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Resumo

A urbanizagdo vem causando transformacgdes no clima urbano, alterando a temperatura e a
umidade relativa do ar, os indices de precipitacdo e, até, contribuindo para o aumento da
ocorréncia de ilhas de calor urbano em diversas cidades do mundo. Dessa forma, torna-se
importante que os espagos urbanos possibilitem maior conforto térmico aos habitantes. H4 uma
grande diversidade cientifica de estudos climéaticos, porém hd uma grande dificuldade na
transmissdo do conhecimento relativo aos fenbmenos microclimaticos para os planejadores e
gestores urbanos. A legislacdo de uso e ocupacgdo do solo existente na maior parte das cidades
brasileiras fornece diretrizes gerais para a execugéo de projetos de edificacdes e de intervengdes
urbanas, no entanto, sdo raras as que especificam medidas de adaptacdo aos impactos provocados
no clima. Percebe-se, portanto, a necessidade de analisar o conforto nos espacgos urbanos e de que
maneira a configuracdo desse espaco pode contribuir para sua melhoria. O objetivo principal
desse trabalho é determinar a influéncia de pardmetros da configuragdo urbana no conforto
térmico dos usuarios. Para isso, foi realizada a classificacdo de quatro recortes urbanos de acordo
com os parametros do sistema de Zonas Climéticas Locais, e avaliado o indice PET relativo ao
nivel de conforto térmico dos usuarios. Assim, buscou-se identificar a percepcdo térmica e
satisfacdo dos usuarios com o ambiente térmico, através de entrevistas estruturadas com pedestres
nas quatro ZCLs selecionadas. Os resultados apontam para a classificagdo de quatro diferentes
tipos de ZCLs nas areas analisadas: ZCL 65, ZCL 3g, ZCL 2, ZCL 23. O indice PET calculado nos
horérios delOh, 16h e 19h variou de 27°C (ZCL 6s) a 48,6°C (3g). Tanto o PET quanto a
percepcao dos usuarios apresentam estresse térmico, com grande percepcéo de calor mesmo no
periodo das 19h, onde se esperava que as areas tivessem um resfriamento. Em geral, 0s usuarios
declararam maior satisfacdo na ZCL 6s, onde se observam o0s maiores indices de vegetacdo
arbdrea; mesmo em situagoes de elevada temperatura do ar. O teste de correlagdo apontou que o
nivel de conforto é menor a medida em que se aumentam as areas impermeaveis e construidas e
a relagdo H/W. Por outro lado, o nivel de conforto aumenta quando se aumentam as areas
permeaveis.

Palavras-chave: clima urbano, conforto térmico urbano. indice PET, Zonas Climaticas Locais.



Abstract

Urbanization has been causing changes in the urban climate, altering the temperature and relative
humidity of the air, the precipitation indexes, and even contributing to the increase of the
occurrence of urban heat islands in several cities of the world. In this way, it becomes important
that urban spaces allow greater thermal comfort to the inhabitants. There is a great scientific
diversity of climatic studies, but there is a great difficulty in transmitting the knowledge related
to microclimatic phenomena to urban planners and managers. The land use and occupation
legislation that exists in most Brazilian cities provides general guidelines for the execution of
building projects and urban interventions, however, those that specify adaptation measures to the
impacts caused in the climate are rare. It is therefore perceived the need to analyze comfort in
urban spaces and in what way the configuration of this space can contribute to its improvement.
The main objective of this work is to determine the influence of urban configuration parameters
on the thermal comfort of users. For that, the classification of four urban cuts according to the
parameters of the ZCL system was performed, and the PET index relative to the level of thermal
comfort of the users was evaluated. Thus, we sought to identify the thermal perception of users'
satisfaction with the thermal environment, through structured interviews with pedestrians in the
four selected ZCLs. The results point to the classification of four different types of ZCLs in the
analyzed areas: ZCL 65, ZCL 3B, ZCL 2, ZCL 23. The PET index calculated at the hours of10h,
16h, and 19h ranged from 27 ° C (ZCL 65) to 48.6 ° C (3g). Both the PET and the perception of
the users present thermal stress, with great perception of heat even in the period of 19h, where the
areas were expected to have a cooling. In general, users reported higher satisfaction in ZCL 65,
where the highest rates of tree vegetation were observed; even in situations of high air
temperature. The correlation test showed that the level of comfort is lower as the impermeable
and constructed areas are increased and the H / W ratio is increased. On the other hand, the
comfort level increases when the permeable areas increase.

Keywords: urban climate, urban thermal comfort, PET Index, Local Climate Zones.
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1 Introducao

O processo de urbanizagdo tem causado severas mudancas no ambiente natural e na
qualidade de vida em geral. O crescimento das cidades acarreta impactos na qualidade do ar,
no solo, na agua e, geralmente, causa transformacbGes no clima em escala local. O
adensamento urbano com a concentracao de construcdes verticalizadas ou horizontalizadas,
a supresséo da vegetacao natural, a excessiva impermeabilizagéo do solo, a polui¢do causada
pela emissdo de gases decorrentes da queima de combustiveis fésseis ou para 0 consumo
energético das industrias podem resultar em mudancas no clima urbano. Variaveis como a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar e os indices de precipitacdo sofrem alteracdes,
que impactam no equilibrio climatico e, até, contribuem para 0 aumento da ocorréncia de
fendmenos como as ilhas de calor urbano em diversas cidades (SANTAMOURIS, 2015;
GARTLAND, 2010)

Os relatdrios do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2014) tém
chamado a atencdo para uma piora no quadro climatico tanto em escala global, quanto local.
Entre os problemas apontados esta a ocorréncia de ondas de calor, com registros de altas
temperaturas nos centros urbanos e, por consequéncia, aumento dos niveis de estresse

térmico nas pessoas.

De forma geral, vém sendo criadas medidas de incentivo a mitigacdo e adaptacéo as
mudancas climéaticas em todo 0 mundo, que incluem publicacdo de cartilhas com diretrizes
projetuais incentivando o uso de estratégias de planejamento sensiveis ao clima, estudos
sobre a vulnerabilidade das cidades e no ambito do planejamento urbano, sugerem-se
estratégias como a ampliacdo, preservacado e protecdo de areas verdes urbanas, arborizagéo;
permeabilizacdo do solo e diminuicdo das ilhas de calor, visando a melhoria das condi¢fes
de conforto térmico, com os objetivos de reduzir a incidéncia de doencas cardiovasculares e

estresse (“Carta de recomendagdes em saude Sao Paulo, c40 20117, 2011).

Estudos como o de Katzschner (2010) apontam a melhoria do conforto térmico dos
usuarios em areas urbanas como uma das maneiras de mitigar as adversidades climaticas.
Jamei (2016) relata a importancia do planejamento urbano para mitigar os impactos adversos

da mudanca climatica na saude publica. O autor coloca a integracdo entre consideracdes
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climéticas e o desenho das cidades como uma importante ferramenta para a promocéo de

conforto térmico na escala do pedestre (Figura 1).

Figura 1 - Planejadores urbanos sdo a pega chave para tornar o ambiente mais adequado aos indices de
conforto térmico humano

Planejadores

Urbanos

Satisfacdo do
usuario com o
ambiente térmico

Configuracdo do

espaco fisico

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Nota-se, assim, que além do conhecimento existente sobre as condi¢fes climaticas
em macro e meso escala, pesquisas que abordem informacdes sobre as condic¢6es de conforto
térmico em microescala e sobre as acfes para minimizar os efeitos térmicos provocados pela

urbanizacgéo séo de extrema relevancia.

Alguns estudos (OKE, 1981, MIDDEL et al., 2014, WEI et al. 2016) apontam a
influéncia da forma urbana no microclima, mostrando que fatores da geometria, como a
altura das edificacdes e largura das vias podem afetar a variagdo da temperatura e o fluxo do
vento, por exemplo, e, consequentemente, as condi¢cdes de conforto térmico ao nivel do

pedestre.

No entanto, torna-se dificil a implementacdo de estratégias por parte dos
planejadores, uma vez que as cidades estdo em grande parte consolidadas e possuem distintas
configuragBes. Assis (2006) e Jamei et al. (2016) mostram que o peso das caracteristicas
urbanas no comportamento climético pode variar de acordo com cada situacdo analisada
sobre 0 ambiente construido. Portanto, é necessario analisar o nivel de conforto térmico
oferecido em diferentes espacos urbanos abertos e buscar solugbes particularizadas que
contribuam com informagdes técnicas ao planejamento espacial das cidades. Uma das

formas de avaliar o conforto é a aplicacéo de indices de conforto.
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Nesse contexto, diversos indices destinados a avaliacdo das condi¢des de conforto
térmico tém sido aplicados as cidades no mundo todo, buscando qualificar os espacos
publicos abertos. (CHENG et al., 2012; GIVONI et al., 2003; KRUGER; TAMURA, 2015;
NG; CHENG, 2012).

Um dos indices mais utilizados pelas pesquisas para avaliar o conforto térmico em
areas urbanas abertas € o PET (Physiological Equivalent Temperature — PET), desenvolvido
por Hoppe (1999). Alguns estudos, como os de Herrmann e Matzarakis (2011), Lee e Mayer
(2018) buscaram relacionar o PET a geometria, mostrando que em grande parte dos casos o

desenho urbano pode influenciar no nivel de conforto dos usuérios.

Segundo Jamei et al. (2016), as estratégias mais promissoras na promoc¢do de
conforto térmico para os pedestres referem-se a manipulacdo da geometria urbana e na
implementacdo de areas verdes. O autor analisou diversos estudos sobre essas tematicas
considerando a importancia dessas estratégias para a melhoria do microclima e do conforto
térmico em diversas cidades. As analises concluiram que a distribuicdo e disposi¢do dos
edificios afetam a formacéo de ilhas de calor urbano e as condicionantes térmicas, uma vez

que interferem no nivel de exposi¢do solar e na intensidade do fluxo de vento.

Assim, se mostra importante que as pesquisas avaliem o nivel de conforto térmico
nas cidades, bem como fornecam ao planejamento urbano subsidios para melhoria da

qualidade dos espagos urbanos.

1.1 Justificativa

O aumento da populagdo urbana vem resultando em um aumento na demanda pela
expansdo territorial, o que tem afetado de forma direta os padrdes de consumo. Entre as
principais consequéncias estdo a grave degradacdo climatica e ambiental, a qual influencia
a poluicdo do ar, 0 aumento do ruido urbano, a reducéo da qualidade da agua, o aumento da

temperatura e o estresse térmico dos habitantes das cidades.

As alteragdes no padrdo do clima em cidades brasileiras estdo fortemente
relacionadas a ocorréncias de desastres, como enchentes e problemas de saude, além de

mortes provocadas por ondas de calor. Saldiva e Vormittag (2011) relatam que houve uma
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alteracdo no padrdo de clima da cidade de S&o Paulo, onde as temperaturas maximas vém
batendo recordes desde os anos 90 e as temperaturas minimas estéo ficando cada vez mais
elevadas. Além disso, o regime de chuvas também foi alterado, tornando-as mais intensas e
frequentes, o que pode ter sido ocasionado pelas ilhas de calor. As chuvas sao responsaveis
pelas enchentes que aumentam a proliferacdo de vetores de doencas, como a epidemia de
dengue ocorrida em 2008, citada pelos autores, em que o aumento de temperatura aliado a

condicdes precarias de saneamento, facilitam a reproducdo do mosquito.

Ribeiro Sobral (2005) analisou a distribuicao espacial das ilhas de calor na cidade de
Sdo Paulo e comparou com dados sobre mortalidade por doencas cardiovasculares e
respiratdrias e concluiu que nas areas onde a intensidade da ilha de calor € maior, ha um
risco maior de morte por tais doencas. Nobre (2011) também relatou que em 2010, em
Santos-SP, uma onda de calor com temperaturas chegando a 40°C provocou a morte de mais
de 30 idosos.

Givoni et al. (2003) enfatizam que elementos como temperatura do ar, radiagéo solar
e vento em espacos abertos podem ser modificados por detalhes no desenho urbano, tais
como insercdo de elementos que provoguem sombras e possibilitem o aumento da umidade
dos espagos abertos em cidades de clima quente e seco, por exemplo. Olgyay (1963) aponta
a relacdo entre os efeitos climaticos e o conforto térmico e mostra que os projetos de
arquitetura e urbanismo podem adotar principios bioclimaticos como orientacdo solar,
topografia, efeitos do vento e modelos de fluxo de ar, propriedades térmicas dos materiais

para controlar o microclima.

Abreu-Harbich, Labaki, Matzarakis (2013) mostram, através de simulacfes, que
fatores da geometria urbana como relacéo h/w e orientacdo dos edificios podem influenciar
no sombreamento e no fluxo do vento, proporcionando melhoria nas condi¢des de conforto
em locais com clima tropical. Os autores citam ainda a importancia desse tipo de estudo para

0 desenvolvimento de diretrizes urbanas responsivas.

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de se adotar principios
biocliméticos no planejamento das cidades como solugdo aos problemas climaticos atuais e
futuros, a fim de reduzir o estresse térmico a niveis toleraveis e condizentes com as
caracteristicas climaticas de cada regido. (KATZSCHNER, 2010)
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Dessa forma, é de fundamental importancia compreender como as diferentes
configuragdes do espaco urbano podem provocar alteragdes na sensacao de conforto térmico
dos usuarios de uma cidade de porte médio. Tendo em vista a necessidade de se promover
espacos urbanos que melhorem as condicbes de saude da populacdo e contribuam para a
reducdo do consumo energético para condicionamento térmico das edificagdes, esta pesquisa
se reveste de importancia por contribuir com o planejamento urbano na formulacdo de

estratégias mais eficientes de ocupacéo do solo.

1.2 Objetivos
Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho é determinar a influéncia de parametros da

configuragdo urbana no conforto térmico dos usuarios.

Objetivos especificos
e Selecionar areas com diferentes caracteristicas da forma urbana em cidade de porte
médio;
e Estabelecer parametros da morfologia urbana em torno de um ponto central em cada

area;

e Caracterizar os microclimas de cada fracdo urbana analisada e as condicdes de

conforto térmico apresentadas;
o Estabelecer relacbes entre indice térmico PET e os diferentes pardmetros

morfoldgicos observados.

1.3 Estrutura

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta uma contextualizacdo sobre a situacdo da
mudanca climatica e suas implicagdes para o planejamento urbano em geral e a influéncia

no conforto térmico dos espacos urbanos, a justificativa e os objetivos da pesquisa;
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: A revisdo da literatura apresenta conceitos de
microclima urbano; uma contextualizacdo sobre o impacto das mudancas climaticas e sua
relacdo com o planejamento urbano; a importancia da morfologia urbana para promocéo de
espacos com mais qualidade; conceitos de conforto térmico e os principais indices de

conforto utilizados;

Capitulo 3 — Métodos: apresenta dados sobre a cidade (localizagdo, clima), os
critérios de selecdo das quatro areas de estudo e suas descri¢cdes, aponta 0s procedimentos
adotados em cada uma das etapas da pesquisa, sendo: a caracterizacdo da morfologia dos
recortes urbanos selecionados, as entrevistas e os calculos do indice de conforto e a
satisfacdo dos usuarios com o ambiente térmico, bem como os equipamentos utilizados para

as medicoes;

Capitulo 4 — Resultados: apresenta os resultados encontrados por essa pesquisa,
mostrando a classificacdo realizada em cada umas das quatros areas analisadas, a sensacao
de conforto e satisfacio dos usuarios nessas areas, bem como o indice PET encontrado e a

sua correlacdo com a morfologia urbana;

Capitulo 5 — Conclus6es: traz uma discussdo geral sobre os resultados alcancados, as
principais contribuigdes para o avanco do conhecimento sobre a relagdo entre clima e

morfologia urbana e as sugestdes para pesquisas seguintes.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Clima Urbano

Segundo Mills et al. (2010) a urbanizacao é refletida em dois processos: mudangas
nos padrdes de vida dos seres humanos e, sobretudo, nos padrdes de atividades que geram
usos distintos da terra urbana, e a transformacao fisica da cobertura natural em uma paisagem
urbana. A composicdo topografica, os materiais, as caracteristicas da vegetacdo e a
morfologia urbana produzem coberturas do solo distintas e, assim, otimizam 0s processos
que modificam a atmosfera subjacente das cidades, criando um clima diferente, o qual é

designado como clima urbano.

O clima urbano pode ser entendido genericamente como a influéncia gerada pela
urbanizacdo ao clima natural. As altera¢fes ocorridas no meio natural em funcao de acbes
antropicas, bem como a substituicdo da cobertura vegetal por pavimentos impermeaveis, a
utilizacdo de materiais com caracteristicas fisicas diferentes das existentes anteriormente
(albedo menor, maior condutividade térmica), a remocao de vegetacéo, aliadas as atividades
antropogénicas, contribuem para alterar o ecossistema, impactando nas condigdes de
conforto térmico urbano (SANTAMOURIS, 2015).

Monteiro (1976) apresenta o clima urbano como uma organizagéo, o Sistema Clima
Urbano (S.C.U.), que abrange o clima de determinado espaco e a sua urbanizagdo. O
ambiente urbanizado € tido como o nucleo desse sistema que possui elementos conectados e
funcionando de maneira instantanea e ininterrupta, implicando em transformacdes tais quais
ailhade calor e a poluicdo do ar. O autor divide o sistema em trés grupos (ou canais) voltados
a percepcao humana: conforto térmico, qualidade do ar e impacto metedérico.

O clima pode ser analisado de acordo com diferentes escalas, ou seja, em relacdo aos
fendmenos que agem sobre o clima global (macroclima); sobre unidades intermediérias,
como uma cidade (mesoclima) ou sobre unidades menores, como uma rua ou um bairro
(microclima) (MENDONCGCA, 2007).

Oke (1978) propds uma divisdo em escalas verticais composta por duas camadas
distintas: Camada de Cobertura Urbana (Urban Canopy Layer — UCL) e Camada de Limite
Urbana (Urban Boundary Layer — UBL). A UCL se estende do solo até o nivel dos telhados,
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enquanto a UBL é a sua camada superior, cujas caracteristicas climaticas sdo influenciadas

pela presenca da cidade abaixo (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo da atmosfera urbana, ilustrando as duas camadas de modificacdo urbana
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Fonte: Adaptado de Oke (1978).

Segundo Santamouris, (2015), as mudancas na cobertura da terra na escala regional
e local, o aumento do armazenamento de calor pela estrutura urbana, o aumento do calor
antropogénico liberado, o arrefecimento evaporativo reduzido e o aumento do calor sensivel
liberado por edificios afetam o equilibrio térmico urbano e contribuem para as temperaturas

urbanas mais elevadas em relacdo ao ambiente rural.

A urbanizacdo levou a uma reducdo das areas verdes, a impermeabilizacdo das
superficies urbanas através de pavimentacdo intensiva e construcdo de edificios e ao

aumento do calor antropogénico liberado para a atmosfera (SANTAMOURIS, 2015).

Entre os diversos problemas relacionados ao clima urbano, esta a formacéo das llhas
de Calor Urbano — ICU —as quais séo notadas pelo excessivo aumento das temperaturas do
ar nas areas centrais das cidades em relacdo as do ambiente rural (Figura 3). Evidenciando a
comparacdo com uma ilha, onde o calor da cidade se distingue nitidamente do "mar" fresco

da paisagem que a cerca (OKE, 1978).

Landsberg (1981) define as ICU como um reflexo da totalidade das mudangas
microclimaticas provocadas por alteracdes feitas pelo homem na superficie urbana. Esse
fendmeno ocorre normalmente nos centros urbanos durante a noite, onde se encontram as
areas mais adensadas construtivamente e, por esta caracteristica, causam o acumulo de calor.

Oke (1981) aponta como principais causas da Ilha de Calor Urbano a poluicédo do ar, o calor
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antropogénico, superficies impermeabilizadas, propriedades térmicas dos materiais e a
geometria da superficie.
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Figura 3 - Perfil da Ilha de Calor Urbano
Fonte: United States Environmental Protection Agency (2017)

Mills et al. (2010), afirma que pouco conhecimento climéatico tem sido aplicado no
processo de planejamento espacial, sendo de extrema importdncia acrescentar tais
pardmetros no gerenciamento das cidades. Para isso, é preciso que o conhecimento se torne
acessivel e apoiado por resultados decorrentes de estudos de caso relevantes em diversas

situacOes urbanas do mundo.

Santamouris (2015) relata que embora exista conhecimento cientifico sobre os
motivos e as caracteristicas padrdes do aquecimento urbano, muitas questdes ainda
permanecem obscuras, principalmente aquelas relacionadas a coleta, a apresentacdo e a
interpretacdo das informacdes cientificas relevantes. A ndo padronizacdo dos procedimentos
de pesquisa em clima e planejamento urbano e a transmissdo do conhecimento para a
sociedade torna a compreensdo, a classificacdo e a comparacao dos dados reportados em

diversas cidades bastante dificeis, até mesmo impossiveis.

2.2 Planejamento urbano e Mudanca Climatica

O quinto relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2014),

define mudancas climéticas como altera¢Bes no estado do clima que podem ser identificadas
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por mudancas na média e/ou na variacdo das suas propriedades e que persistem durante um

longo periodo.

Mills (2007) realiza uma revisao acerca dos trabalhos que tratam da relacao entre as
cidades e a mudanca climatica em todas as escalas. O autor relata a diversidade encontrada

3

nas pesquisas para o conceito de “urbano” e que somente recentemente se passou a

identificar os diferentes tipos de paisagens urbanas e seus efeitos para o ambiente.

Na escala das cidades, as variacdes climaticas podem agravar os problemas existentes
nos diferentes sistemas urbanos (agua, energia, transporte, etc.), principalmente em paises
em desenvolvimento, ja que esses ndo possuem uma vulnerabilidade maior em virtude de

fatores como a desigualdade social (IPCC, 2014).

Caso ndo haja alteracdo nos padrdes de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE), a
temperatura média global pode sofrer um aumento de 2,6°C a 4,8°C (IPCC, 2014). O
aumento de temperatura pode trazer consequéncias como ocorréncias de morte por onda de
calor, 0 aumento de eventos de chuvas intensas, enchentes, que podem ainda disseminar

doencas e ocorréncia de doengas respiratérias (NOBRE, 2011).

Dessa forma, faz-se necessaria a aplicacao de estratégias de minimizacéo do calor no
planejamento das cidades de forma a adaptar as cidades as mudancas climéticas locais. O
desenho urbano sensivel ao clima pode ser visto como alternativa de melhoria da qualidade
urbana, inclusive contribuindo para que os edificios necessitem ou ndo de um resfriamento
adicional (EMMANUEL, 2017).

Romero (2000), mostra que as cidades exercem grande influéncia no equilibrio
térmico entre 0 homem e o ambiente e, assim, propfe que 0s espacos urbanos sejam
transformados em filtros que controlem os elementos climaticos. A autora apresenta
diretrizes bioclimaticas que podem ser adotadas de acordo com as caracteristicas do clima
de cada regido, com o intuito de atenuar determinadas variaveis climaticas, proporcionando

maior conforto térmico.

As técnicas de mitigacdo podem ser usadas para compensar 0 aumento das
temperaturas devido a urbanizacdo, reduzir o impacto das fontes de emissdo de calor e

aumentar o potencial das passagens da anomalia de temperatura. Tais medidas atuam
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alterando o equilibrio térmico das cidades, aumentando as perdas térmicas e diminuindo os
ganhos térmicos (SANTAMOURIS, 2015).

Mills et al. (2010) sugerem que a tomada de decisdo no planejamento espacial
deveria estar apoiada inclusive em mapeamentos climaticos e simula¢cdes do comportamento
térmico dos espacos urbanos. O autor menciona ainda que dados dessa natureza raramente

estdo disponiveis.

Diversos estudos envolvendo o uso de entrevistas para avaliar a capacidade de
adaptacdo as mudancas climaticas por parte dos planejadores, especialistas e gestores
urbanos estdo sendo realizados em varios paises. Alguns estudos (ARABADZHIEVA, 2016;
PARK, 2015; QIU, 2016), analisaram as politicas de adaptacdo adotadas na Coreia do Sul,
na China e na Bulgaria e mostraram que, embora haja preocupacdo por parte dos
planejadores urbanos com as mudancas climaticas, o conhecimento destes sobre como
implantar medidas para mitigacdo e adaptacdo do ambiente urbano ainda é baixo. Nota-se
também a dificuldade do processo de comunicacédo entre os atores envolvidos na produgédo

e uso do espaco urbano (populacéo, planejadores urbanos, especialistas e gestores urbanos).

No ambito governamental, a Politica Nacional sobre Mudanca Climatica, criada em
2009 no Brasil e o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima, aprovado em 2016,
colocam as questdes climaticas como parte dos objetivos nacionais. Portanto, os Planos
Diretores e demais instrumentos reguladores do ordenamento urbano no Brasil devem adotar
medidas de mitigacdo e adaptacdo climatica, visando contribuir para a reducdo da
vulnerabilidade a mudanca do clima e o desenvolvimento de cidades resilientes (BRASIL,
2016).

O Plano Diretor da cidade de Sao Carlos — SP (Lei n° 18.053 de 2016) possui como

um dos objetivos estratégicos:

X1 - contribuir para mitigacdo de fatores antropogénicos que contribuem para a
mudanca climética, inclusive por meio da reducdo e remocédo de gases de efeito
estufa, da utilizacdo de fontes renovaveis de energia e da construcdo sustentavel,

e para a adaptacdo aos efeitos reais ou esperados das mudangas climaticas (SAO

CARLOS, 2016).

Da mesma forma, outras ferramentas de promog&o da politica urbana como o Estatuto
da Cidade, Lei Federal n®10.257, de 2001, (BRASIL, 2001) e a Lei de parcelamento do solo,
Lei Federal n® 6.766, de 1979, (BRASIL,1979) instituem diretrizes que destacam a

22



importancia da sustentabilidade e qualidade ambiental, mas ndo garantem a sua promocao,
pois tais objetivos estdo no &mbito da municipalidade.

Apesar de haver esfor¢os em todas as esferas politicas para que se desenvolvam acoes
visando a adaptacdo as mudangas climaticas, ndo se encontram mecanismos detalhados para
garantir efetiva aplicacdo de dispositivos contribuam com a melhoria do ambiente térmico
urbano. Outra dificuldade se refere ao monitoramento dos possiveis resultados das a¢Ges
propostas pelo poder publico ou pela sociedade civil nas cidades, de forma a atestar a

eficiéncia das politicas publicas.

O planejamento urbano tem importancia fundamental nesse cenario, uma vez que
possibilita a criacdo e a aplicacdo de instrumentos que reduzam os impactos climaticos
negativos provocados pela construcdo das cidades e pelas alteracdes no meio natural. Assim,
€ necessario que os planejadores incorporem o conhecimento sobre o clima para aprimorar
0s métodos de interven¢do no ambiente urbano e adaptar as cidades as mudancas climaticas,

tornando-as termicamente mais confortaveis.

O Painel Brasileiro sobre Mudancas do Clima (2016), traz alguns exemplos de
medidas que podem ser adotadas, no @mbito da infraestrutura urbana, visando adaptar as
cidades as mudangas climéticas: Criacdo de espacos verdes para melhorar a drenagem e
reduzir o efeito de ilha de calor urbana, construgdes ecoeficientes com ventilagéo passiva e

0 uso de pavimentos permeéaveis, entre outros.

Santamouris (2015) analisa e apresenta algumas das principais solucdes adotadas
como estratégias de mitigacdo na escala da cidade, como expandir espacos verdes, aumentar
a refletdncia das superficies urbanas, diminuir a geracdo de calor antropogénico e usar
dissipadores para o excesso de calor urbano. O autor conclui que tais técnicas aplicadas em

projetos de grande escala podem diminuir a temperatura ambiente média em 1a 2K.

Broto; Bulkeley (2013) analisaram as intervencdes realizadas em 100 cidades e
mostraram que a adogdo de tais medidas de arrefecimento do clima urbano apresentou um
crescimento a partir da assinatura do protocolo de Kyoto, em 2005. A maior parte das
experiéncias encontradas (31,1%) sdo desenvolvidas nos sistemas de infraestrutura urbana.
No entanto, as experiéncias que adotam a forma urbana como estratégia sdo menos

frequentes, em virtude de os centros urbanos analisados ja estarem consolidados.
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A revisdo da literatura sobre climatologia urbana desenvolvida no Brasil por Assis
(2006) entre os anos de 1995 e 2005, mostra que mudancas climéticas locais também sédo
influenciadas pela producéo antropogénica de calor, tanto em areas temperadas quanto em
tropicais. A autora aponta que a configuracdo geomeétrica da area e a inércia térmica das
superficies construidas possuem um papel importante na formagdo do fenémeno da ilha de
calor urbana. Cabendo, assim ao planejamento urbano oferecer solugdes que favoregam o

conforto térmico e a qualidade do ambiente térmico urbano.

2.3 A influéncia da morfologia no clima urbano

Diversos estudos analisam a influéncia que a geometria urbana exerce sobre o clima
nas cidades (OKE, 1981; EMMANUEL, FERNANDO, 2007; MIDDEL et al, 2014; WEI et
al., 2016,), sendo grande parte das pesquisas voltadas a analise da influéncia de parametros

urbanos na formacéo das ilhas de calor urbano.

Pesquisas mostram que diferentes superficies e materiais também tendem a contribuir
de diferentes formas na producéo do clima urbano. Materiais como o asfalto escuro presente
na pavimentacdo das cidades possui um baixo albedo, sendo assim, capaz de absorver grande
quantidade de energia, aumentando a temperatura de superficie. Por outro lado, materiais
com alto albedo refletem a radiag&o solar recebida, diminuindo a quantidade de energia
absorvida.

Tsoka (2017) analisou estratégias para melhoria do microclima em duas areas
centrais de Thessalouniki, na Grécia. O estudo consistiu na simulacdo de trés diferentes
cenarios: a situacdo real do local, a substituicdo dos pavimentos convencionais (baixo
albedo) por pavimentos frios (albedo mais alto) e incremento de vegetacdo. Os resultados
mostram a diminuicdo de até 10 °C na temperatura de superficie e 7°C na temperatura do ar
no segundo cenario em relacdo a situacdo real, durante o verdo. O terceiro cenario reduziu

cerca de 15°C na temperatura de superficie do pavimento asfaltico devido ao sombreamento.

Gonzalez e Kriiger (2016) simularam a alteracdo dos materiais de superficie nos
canions de oito cidades brasileiras em diferentes zonas biocliméaticas e analisaram a
influéncia da mudanca de albedo na temperatura e no conforto dos usuarios. Os resultados

mostraram que a adocdo de albedos altos gera uma pequena reducdo da temperatura, porém
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notou-se um aumento da radiacdo refletida sobre o pedestre, piorando as condigdes de
conforto.

E necessério, portanto, analisar como cada fator influencia na realidade urbana,
considerando que um mesmo parametro pode afetar positivamente em uma dada situagéo e

negativamente em outra, dependendo de cada configuracdo espacial.

A refletdncia no interior do cénion sofre interferéncia também da sua prépria
geometria, visto que esta regula a incidéncia solar nas superficies verticais e horizontais. A
geometria do canion pode ser analisada de acordo com o fator de visdo do céu, a relagao
H/W e a rugosidade (NAKATA-OSAKI, 2016).

Oke (1987) descreve o Fator de Visdo do Céu (FVC) como a relagdo entre a
quantidade de céu visivel de um determinado ponto e a quantidade de céu potencialmente
disponivel. Dessa forma, qualquer elemento na camada intraurbana que obstrua uma fracao
do céu a partir do plano do observador representa uma obstrugdo no fluxo de energia
(SOUZA et al. 2010). Por essa razdo, Oke (1981) considera o FVC como a medida
apropriada da geometria que favorece ou desfavorece a incidéncia da radiacdo solar de um
local, visto que permite apontar a quantidade de céu livre de obstrucdo. O valor do FVC

variade 0 a 1, sendo 0 para a maxima porcao de céu aberto.

A relacdo H/W pode ser entendida como a proporc¢éo entre a altura e largura de um
canion urbano (Figura 4). Nakata-Osaki (2016) estudou a influéncia da geometria urbana
nas ilhas de calor e os resultados mostram que a intensidade da ilha de calor urbano tende a
aumentar a medida em que se aumenta o valor da relacdo H/W. A autora conclui ainda que,
canions com menor rugosidade resultam em valores de maxima ICU duas vezes maiores que

0 de maior rugosidade.

Figura 4 - Relagdo H/W em um cénion urbano

Fonte: Nakata-Osaki (2016)
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O estudo de Tsoka (2017) mostrou que a substituicdo de materiais convencionais por
materiais frios tem menor impacto na temperatura de canions com altos valores de H/W,

devido a reducéo do acesso solar e limitacdo do tempo de exposicao a luz solar direta.

Achour-Younsi e Kharrat (2016) analisaram a variagdo no microclima e no conforto
térmico em cenérios com a combinacdo de diferentes valores de relagdo H/W, FVC e
orientacdo das vias em condi¢des de clima subtropical mediterraneo. Os autores concluiram

que uma maior proporc¢do de H/W apresentava melhores condicdes de conforto térmico.

Além da forma urbana, espacos verdes como parques e areas arborizadas resultam
no resfriamento da temperatura do ar na altura do pedestre. Ali, Patnaik (2018) salientam
que, embora elementos construtivos possam gerar sombreamento, espécies arbdreas
contribuem com o incremento na umidade do ar pela evapotranspiracdo. Segundo o trabalho
desenvolvido pelos autores, uma area arborizada reduz em 6,7°C a temperatura do ar quando
comparada com uma area aberta de pastagem. Além disso, comprovaram também a relacdo
entre a percepcdo térmica dos usuarios e a temperatura de globo, sendo que o aumento da
Tg aumenta a probabilidade de percepcGes mais quentes e diminui a probabilidade da

escolha de percepcbes mais amenas.

Dessa forma, é importante observar que a adocdo de medidas projetuais que
considerem a configuracdo dos elementos do espaco urbano e a criagdo de microclimas
podem contribuir para a melhoria das condi¢cdes de conforto térmico dos usuarios nos

espacos externos.

2.3.1 Zonas Climaticas Locais

Utilizando a geometria urbana como parametro de caracterizacdo, Stewart e Oke
(2012) desenvolveram um sistema de classificacdo para paisagens urbanas e rurais. O
sistema, chamado de Zonas Climéticas Locais (ZCL —em inglés Local Climate Zone (ZCL)),
é dividido em 17 classes, das quais 15 sdo definidas pela geometria e cobertura da superficie

e 2 por materiais de construcéo e emissdes de calor antropogénico.

A Tabela 1 mostra cada uma das classes e a sua descrigdo. As classes de 1 a 10
baseiam-se nas tipologias das construcdes (edificios altos, médios ou baixos, espacos abertos

ou compactos) e as classes de A a G retratam as tipologias de cobertura do solo (paisagens
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com densa ou esparsa arborizacdo, plantas baixas, solo exposto, com areia ou pavimentado).

A classificacdo contempla ainda atributos que sdo variaveis na cobertura do solo

(caracteristicas sazonais como neve, por exemplo).

Tabela 1 - Classes de Zonas Climéticas Locais

Tipologias de Definicéo Tipos de Definicéo

construcéo cobertura do solo
1. Compacto de Densa mistura de edificios A. Arvores Paisagem densamente arborizada de
edificios altos altos. Poucas ou nenhumas adensadas deciduas e / ou perenes. A cobertura

i

2. Compacto de
edificios médios

LT

3. Compacto de
edificios baixos

4. Espaco aberto de
edificios altos

"

5. Espago aberto de
edificios médios

A

arvores. A cobertura do solo na
maior parte é pavimentada.
Materiais de construcdo de
concreto, aco, pedra e vidro

Densa mistura de edificios
médios (3-9 pavimentos).
Poucas ou nenhumas arvores.
A cobertura do solo na maior
parte é pavimentada. Materiais
de constru¢cdo de concreto,
aco, pedra e vidro

Densa mistura de edificios
baixos (1-3  pavimentos).
Poucas ou nenhumas arvores.
Cobertura do solo na maior
parte pavimentada. Materiais
de construcdo de concreto,
aco, pedra e vidro.

Arranjo aberto de edificios
altos. Abundéancia de cobertura
do solo permeavel (plantas
baixas, arvores espalhadas).
Materiais de construcdo de
concreto, aco, pedra e vidro.

Arranjo aberto de edificios
médios (3-9 pavimentos).
Abundéancia de cobertura do
solo  permeavel  (plantas
baixas, &rvores espalhadas).
Materiais de construcdo de
concreto, aco, pedra e vidro.

B. Arvores
dispersas

*'”!.
AV Y Y
1 A"

C. Arbustos

D. Plantas baixas

y 4

E. Rocha exposta
ou pavimento

s A
i 1%
/."' r A
LA

do solo na maior parte é permeéavel
(plantas baixas). A funcdo da zona é
a floresta natural, o cultivo de
arvores, ou parque urbano.

Paisagem levemente arborizada de
arvores deciduas e / ou perenes. A
cobertura do solo na maior parte é
permedvel (plantas baixas). A
funco da zona é a floresta natural,
o cultivo de arvores, ou parque
urbano.

Arranjo aberto de arbustos, arvores
lenhosas e curtas. A cobertura do
solo na maior parte é permeavel
(solo exposto ou areia). A funcéo da
zona é cerrado natural ou a
agricultura.

Paisagem com grama ou plantas
herbaceas / culturas. Poucas ou
nenhumas arvores. A fun¢do da
zona é pastagem natural,
agricultura ou parque urbano.

Paisagem com cobertura de rocha
exposta ou pavimento. Poucas ou
nenhumas arvores ou plantas. A
funclo da zona é deserto natural
(rocha) ou o transporte urbano.
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Tabela 1 - Classes de Zonas Climaticas Locais (Continuagao)

Tipologias de

Defini¢do

Tipos de
cobertura do solo

Definigéo

6. Espaco aberto de
edificios baixos

Qﬁ?ﬁded@
KRR

7. Compacto leve
de edificios baixos

edificios de baixa

-
7 -

9. Construcdes

10. IndUstria

Arranjo aberto de edificios
baixos (1-3  pavimentos).
Abundéancia de cobertura do
solo  permeavel (plantas
baixas, arvores espalhadas).
Materiais de construcdo de
madeira, tijolo, pedra, telha e
concreto.

Densa mistura de edificios de
um pavimento. Poucas ou
nenhumas &rvores. Cobertura
do solo compactado. Materiais
de construcdo leves (por
exemplo, madeira, palha,
metal corrugado).

Arranjo aberto de grandes
edificios baixos (1-3
pavimentos).  Poucas  ou
nenhumas arvores. Cobertura
do solo na maior parte
pavimentada. Materiais
construcdo de ago, concreto,
metal e pedra.

Arranjo disperso de pequenos
ou médios edificios em um
ambiente natural. Abundancia
de cobertura do  solo
permeédvel (plantas baixas,
arvores espalhadas).

Low-rise e midrise estruturas
industriais  (torres, tangues,
pilhas). Poucas ou nenhumas
arvores. cobertura da terra na
maior parte pavimentada ou
hard-embalados. Metal, aco e
materiais de construcdo de
concreto.

F. Solo exposto
ou areia

G. Agua

Paisagem com solo exposto ou
areia. Poucas ou nenhumas arvores
ou plantas. A funcdo da zona é
deserto natural ou a agricultura.

Corpos d'agua grandes e abertos,
tais como mares e lagos, ou
pequenos corpos, tais como rios,
reservatorios e lagoas

PROPRIEDADES VARIAVEIS DA COBERTURA

DO SOLO.

Propriedades de cobertura do solo varidveis ou efémeras
que mudam significativamente com padrdes sindpticos
tempo, as praticas agricolas e / ou ciclos sazonais.

b. Arvores nuas

s. Cobertura de
neve

d. Solo seca

w. Solo
molhado

Arvores desfolhadas (por exemplo,
inverno). Aumento do fator de viséo
do céu. Albedo reduzido.

Cobertura de neve > 10 cm de
profundidade. Baixa admitancia.
Albedo elevado.

Solo ressequido. Baixa admitancia.
Razdo de Bowen alta. Albedo
elevado.

Encharcamento do solo. Alta
admitancia. Razdo de Bowen baixa.
Albedo reduzido.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)

Cada ZCL deve ter o diametro de 400m a 1000m (ou seja, raio de 200m a 500m), no
entanto, embora se possa fazer uma delimitacdo fisica dessas zonas, as caracteristicas

microclimaticas sdo continuas, ou seja, a temperatura do ar em uma ZCL se mistura
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gradualmente a temperatura em outra ZCL, causando transi¢des térmicas e ndo uma quebra
no limite da zona (Stewart e Oke, 2012).

A identificacdo de cada zona climatica € realizada através de indicadores como: fator
de visdo do céu (FVC), relacdo H/W, porcentagem de areas construidas, permeaveis e

impermeéaveis, altura dos elementos de rugosidade e classe de rugosidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de propriedades geométricas e de cobertura do solo para zonas climaticas locais

Fator de Relagio Fragéo,d.e Fragéo} de Fragéo’d.e Altura dos Classe de
ZCL Vlsap do H/W Supgrﬂme Superflgle SuperfJC|e Elemeqtos de Rugosidade
Céu Edificada | Impermeavel | Permeavel | Rugosidade

ZCL 1 0.2-0.4 >2 40-60 40-60 <10 > 25 8

ZCL 2 0.3-0.6 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
ZCL 3 0.2-0.6 | 0.75-15 40-70 20-50 <30 3-10 6

ZCL4 | 05-0.7 |0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
ZCL 5 0.5-0.8 | 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
ZCL 6 0.6-0.9 | 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
ZCL 7 0.2-0.5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
ZCL 8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5

ZCL 9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
ZCL 10| 0.6-0.9 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
ZCL A <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8

ZCLB | 0.5-0.8 |0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
ZCLC | 0.7-09 | 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 4-5
ZCLD >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <1 3-4
ZCLE >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
ZCL F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
ZCL G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)

Stewart e Oke (2012) alertam, no entanto, que nem sempre 0s parametros coletados
terdo exata correspondéncia com as ZCL estabelecidas, sendo necessario adaptar a

classificacdo a realidade.

Alexander e Mills (2014) utilizaram o mapeamento de ZCL para estruturar a anélise
das ilhas de calor urbano em Dublin e concluiram que tal metodologia se mostrou eficiente
para mapear o padrdo e a magnitude das ICU em toda a cidade, de acordo com cada zona
climatica, sendo capaz de explicar a variacdo intra-urbana. Os autores mostram que, atraves
do padrédo da ZCL, é possivel fazer inferéncias sobre a temperatura em outras regides da
cidade, mesmo sem observacGes. No entanto, Perera e Emmanuel (2016), ressaltam a

natureza reducionista desse sistema de classificagdo, ndo sendo capaz de capturar todas as
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nuances do crescimento urbano. Os autores apontam para a necessidade de customizacéo

local, realizada através de subclassificagdes.

Uma importante ferramenta utilizada em diversas pesquisas que adotam a
classificagdo das ZCL é o World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT)?,
uma plataforma criada para compartilhamento de dados urbanos para estudos climaticos. O
site oferece ferramentas para que o pesquisador caracterize cidades atraves da classificacdo
das ZCLs e os disponibilize para que seja possivel 0 uso em outros estudos ou a comparagéo
entre eles. Mills et al. (2015) salientam que o diferencial do WUDAPT esta no uso de uma
metodologia consistente para a aquisi¢éo de dados urbanos; a utilizacdo de dados e software

disponiveis gratuitamente e o envolvimento de uma rede de especialistas urbanos.

Grande parte dos estudos envolvendo ZCL objetivam analisar a formacdo e
magnitude das ICU ou as variacbes de temperatura entre as zonas climaticas
(ALEXANDER; MILLS, 2014; GAL; SKARBIT; UNGER, 2016; MIDDEL et al., 2014),
recentemente algumas pesquisas tém incorporado esse sistema de classificacdo a analise do
conforto térmico urbano, evidenciando que as diferentes configuragcdes urbanas podem afetar

tanto o microclima guanto as condicdes de conforto.

Villadiego e Dabat (2014) apresentam o estudo realizado em clima tropical, na cidade
de Barranquila — Colémbia. Os autores identificaram a sensacdo térmica, a satisfacdo e a
preferéncia de usuarios em 5 diferentes ZCL.

Unger, Skarbit e Gal (2018) analisaram o conforto térmico dos usuarios em diferentes
espacos ao ar livre em Szeged, na Hungria. O estudo foi realizado em dois periodos (13h —
14h e 2h ap6s o por do sol), durante trés estacdes (primavera, verdo, outono) e mostrou que
durante o dia as zonas menos construidas sao mais agradaveis termicamente, enquanto a

noite as melhores condicBes sdo oferecidas pelas areas mais construidas.

1 http://www.wudapt.org/
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2.4 Conforto Térmico Urbano

De acordo com a ASHRAE (2005, apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014),
o0 conforto térmico ¢ definido como “a condigdo da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico”. A sensacdo de conforto térmico esta relacionada com a troca de calor

entre o corpo e 0 meio fisico, seja em ambientes internos ou externos.

Os seres humanos sdo considerados homeotérmicos, ou seja, possuem a capacidade
de manter a temperatura corporal constante. Esse processo, chamado termorregulacéo se da
através do equilibrio entre a energia produzida pelo corpo humano, chamada de
metabolismo, e a energia dissipada por radiacdo, condugdo ou conveccdo (OKE, 1978).
Segundo Lamberts; Dutra; Pereira (2014), se hd um equilibrio das trocas de calor a que o
corpo é submetido e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certo limite, entdo o

homem sente conforto térmico.

Grande parte das pesquisas sobre conforto térmico trabalha com avaliacdo dos
espacos internos, a preocupacdao cientifica em analisar espacos ao ar livre é recente e envolve
diferentes condicionantes, como a geometria urbana, a pavimentagdo, a ventilacdo, a

radiacdo solar incidente, a vegetacao, entre outras, além das variaveis microclimaticas.

Visando subsidiar a tomada de decisdes por parte dos planejadores urbanos, o Projeto
Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces (RURQS) analisou o conforto térmico em
espacos abertos de 7 diferentes cidades da Europa. Os resultados mostram que o nivel de
conforto ultrapassa 75% ao longo do ano nos locais analisados. A investigagdo mostrou
também a relevancia da adaptacdo para a percepc¢do térmica dos usuarios, ou seja, fatores
fisicos e psicoldgicos podem afetar o conforto térmico. De acordo com Nikolopoulou e
Lykoudis (2006), as experiéncias recentes e as expectativas dos usuarios desempenham um
papel importante e sdo responsaveis por uma variagdo acima de 10°C na neutralidade

térmica, e variagdes nas temperaturas.

Kriger et al. (2012), analisou a sensagdo térmica de moradores de Glasgow, Reino
Unido, localizada em regido temperada, comparando respostas obtidas por meio de
entrevistas estruturadas e indices de conforto. A mesma pesquisa refor¢a a importancia do

estudo da sensacdo de conforto térmico para o planejamento climaticamente adequado de
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areas urbanas. Conhecendo as preferéncias térmicas da populagéo, é possivel criar espacos
urbanos mais atrativos e adequados, fazendo com que o planejamento urbano seja um agente

facilitador do uso desses espagos.

Em Hong Kong, Cheng et al. (2012), analisaram o conforto dos usuarios em
ambientes urbanos e os resultados mostram que a mudanga da velocidade do vento e as
condigbes da radiacdo solar tém influéncias significativas na sensagdo térmica,
especialmente no verdo. Salientou-se a necessidade de se desenvolver mais pesquisas na area
em outros locais e diferentes climas, visando coletar os dados de forma abrangente e

encontrar uma maneira de unifica-los.

No entanto, Johansson et al. (2014) mostram a dificuldade de se comparar diferentes
estudos. Segundo os autores, hd uma grande variedade de métodos utilizados nos estudos de
conforto térmico em areas urbanas, dificultando a comparacéo entre eles, sendo necessario
se criar uma padronizagdo e orientacdo sobre como realizar pesquisas de campo em
ambientes externos. O trabalho traz ainda importantes contribui¢fes para essa temaética, a
medida em que apresenta as principais normas, instrumentos e indices utilizados na

investigacdo do conforto térmico.

2.4.1 Indices de conforto

O estudo do conforto térmico visa analisar e estabelecer as condi¢des necessarias a
satisfagdo do homem permitindo-o sentir-se termicamente confortavel nos diversos

ambientes de trabalho ou lazer.

De acordo com Blazejczyk; Epstein, (2012), ao longo do Gltimo século, mais de cem
indices de conforto térmico foram criados, sendo que a maioria deles foi desenvolvida para

avaliar a sensacdo humana em ambientes internos.

Monteiro e Alucci (2007) realizaram um estudo sobre o estado da arte dos indices de
conforto térmico usados em espacos abertos. O trabalho considerou 33 indices, baseados em
24 diferentes modelos e concluiu que a intengdo inicial era que os indices empiricos
apresentassem uma validade universal, no entanto, 0s mesmos apresentam resultados
significativos somente quando empregados a situacdes especificas em que foram

determinados. No entanto, os indices baseados em modelos analiticos levam a respostas mais
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universais. H4, ainda, a abordagem adaptativa que leva em consideracdo a adaptacdo dos
individuos a determinados climas, porém, essa ainda € menos usada para estudos de conforto

térmico em espacos abertos.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais indices utilizados para ambientes

externos e internos e a descricao das varidveis consideradas em cada um deles.

Tabela 3 - Alguns indices que tém sido usados em estudos de conforto térmico

Indice Referencias principais Descricao
Voto médio previsto (PMV) |ASHRAE 55 (2010) ASHRAE |Principalmente para interiores; inclui
(2001), ISO 7730 (2005), todas as varidveis meteorologicas que
Blazejczyk et al. (2012), afetam o conforto térmico (temperatura
Mclintyre (1980) do ar, umidade do ar, velocidade do
Temperatura efetiva padrao |ASHRAE (2001), Blazejczyk et |VeNto e temperatura radiante media),
(SET) al. (2012), Mclintyre (1980) bem COMO as variavels pessoals
(vestuario e atividade) (aplica-se tanto ao
PMV como ao SET)
Temperatura efetiva (ET) ASHRAE (2001), Blazejczyk et |Principalmente para interiores; s6 leva
al. (2012) Mclintyre (1980) em consideragao as quatro varidveis

meteoroldgicas, enquanto o vestuario e a
atividade sdo padronizados para
sedentarismo interior

Temperatura percebida (PT) VDI 3787 (2008), Blazejczyk et {Com base na equacdo PMV, mas pode

al. (2012) ser usado para areas externas
Temperatura VDI 3787 (2008), Blazejczyk et |Destinado ao ambiente externo; sé usa
fisiologicamente equivalente |al. (2012), Héppe (1999) quatro varidveis como ET; vestuério e
(PET) atividade séo padronizados para indoor
sedentario.
indice de clima térmico Blazejczyk et al. (2012), Destinado ao exterior; nenhuma
universal (UTCI) Havenith et al. (2011) informagdo sobre o nivel de isolamento

vestudrio da populacéo pesquisada é
necessaria. Condicao de referéncia para
a atividade: taxa metabolica de 135 W /
m? e uma velocidade de caminhada de
1,1 m/s

Fonte: Adaptada de Johansson et al. (2014)

Para avaliar a influéncia do clima no organismo humano é necessario considerar
todos os parametros térmicos. Dessa forma, indices que ndo consideram a fisiologia térmica,
devem ser usados somente em situacOes especificas, ja que possuem limitacdes (HOPPE,
1999).

Johansson et al. (2014), analisou 26 artigos publicados de 2001 a 2012 e concluiu
que a maioria das pesquisas estudadas utilizou o indice PET como ferramenta de avaliacéo

do conforto térmico.
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2.4.2 Indice Temperatura Equivalente Fisiolégica (Physiological Equivalent
Temperature — PET)

Segundo Hoppe (1999), a Physiological Equivalent Temperature — PET — € a
temperatura do ar que, em um ambiente interno, sem vento e radiacdo solar, o ganho de calor
do corpo humano esta equilibrado com a mesma temperatura da pele e do nicleo como em

condigdes iguais as de avaliagdo.

O indice PET é utilizado por muitas pesquisas para avaliagdo do nivel de conforto
térmico em espacos ao ar livre (SHIMAKAWA, BUENO-BARTHOLOMEI, 2009) e outras,
além disso, buscam relaciona-lo a variaveis climaticas a fim de propor melhorias nas
condicGes de conforto a medida em que se alteram condic¢des climéticas ou a configuracdo
urbana (JOHANSSON, 2006,).

Kriger et al. (2012) compararam os resultados obtidos pela aplicacdo de indices de
conforto térmico (PMV e PET) ao resultado da sensacdo térmica declarada pelos
entrevistados e identificou que o indice PET foi 0 que mais se aproximou das respostas dadas
pelos entrevistados, sugerindo a aplicacdo do mesmo para o planejamento urbano.

Kriger e Drach (2017) investigaram a influéncia da geometria urbana na sensagédo
térmica de usuarios de espacos ao ar livre na cidade do Rio de Janeiro. Os autores concluiram
que a geometria urbana pode modificar a sensacdo de conforto dependendo da densidade
construida do ambiente, pois é um fator que pode ser utilizado como estratégia de combate

ao aquecimento excessivo de determinadas areas da cidade ao nivel do pedestre.

Miller; Kuttler e Barlag, (2014) avaliaram a influéncia de diferentes medidas de
adaptacdo no conforto de usuarios e concluiram que estratégias como a criacao de corredores
de ventilacdo nas camadas intraurbanas, que possam aumentar a velocidade do vento s&o as
melhores opgdes para reduzir o valor de PET. Os autores recomendam ainda a criagéo de
parques urbanos e espacos arborizados que permitam a circulacdo de vento, ja que tanto o

sombreamento quanto a umidade do ar otimizada pela evapotranspiragdo reduzem o PET.

Minella, Rossi e Kriuiger (2009) analisaram a influéncia do FVC no nivel de conforto
térmico de uma rua de Curitiba. Os autores avaliaram dois pontos com diferentes FVC e

concluiram que este ndo pode ser considerado, isoladamente, fator determinante para os
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niveis de conforto. Porém, destacam a importancia de se considerar caracteristicas como
altura das edificagdes, largura das vias e orientacdo no ganho de radiacdo solar,

influenciando nos niveis de conforto térmico.

Matzarakis e Amelung (2008) utilizaram o indice PET para avaliar como as
mudangas climaticas podem afetar o conforto térmico, comparando dados de 1961 a 1990
com os dados de cenérios propostos pelo IPCC e concluiram que a consequéncia dos efeitos
climaticos sobre o conforto dos usuarios € pior do que o esperado, ja que esta vai alem do
aumento de temperatura, produzindo condi¢des de forte estresse térmico por calor em muitas
regides do mundo com PET superior a 35°C, podendo afetar a salude e o bem-estar da

populacédo mundial.

Matzarakis e Mayer (1996) afirmam que o PET pode fornecer informacdes sobre a
percepcao térmica e o nivel de estresse térmico (Tabela 4), podendo ser calculado um valor
de temperatura PET especifico para cada usuario ou um valor médio para um determinado

grupo de pessoas.

Tabela 4 - indice PET como indicador de percepgao térmica e estagio de estresse térmico

PET Percepcéo térmica Grau de estresse fisioldgico
<4°C Muito frio Estresse por frio extremo
4°C<PET< 8°C Frio Estresse por frio forte
8°C<PET<I13°C Frio moderado Estresse por frio moderado
13°C<PET<18°C Levemente frio Estresse por frio leve
18°C<PET<23°C Confortavel Sem estresse térmico
23°C<PET=<29°C Levemente quente Estresse por calor leve
29°C<PET<35°C Calor moderado Estresse por calor moderado
35°C<PET=41°C Quente Estresse por calor forte
>41°C Muito quente Estresse por calor extremo

Fonte: adaptado de Matzarakis & Mayer (1996)

Monteiro e Alucci (2011) apresentam a calibragdo de diversos indices de conforto

para espacos abertos. A pesquisa foi realizada na cidade de S&o Paulo — SP e os valores de

referéncia para o indice PET sdo reproduzidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Interpretacéo do indice PET para Séo Paulo

PET Percepgao térmica
<4°C Muito frio
4°C<PET< 12°C Frio
12°C<PET<18°C | Pouco frio
18°C<PET<26°C | Neutra
26°C<PET<31°C | Pouco calor
31°C<PET<43°C | Calor
>43°C Muito Calor

Fonte: Monteiro e Alucci (2010)
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Ainda no Brasil, Hirashima; Assis e Ferreira (2011) realizaram a calibracao do indice

PET para espagos abertos em Belo Horizonte — MG.

Brusantin e Fontes (2009) analisaram o conforto térmico de usuarios em espagos
publicos na cidade de Bauru — SP utilizando entrevistas e medicdes e compararam o conforto
térmico real ao calculado (adotando como indices 0 PMV e o PET) e concluiram que houve
diferengas significativas entre estes, ja que os aspectos qualificadores do espaco tais como
arborizacdo, bancos, areas ajardinadas entre outras contribuem para a avaliagdo positiva na
sensacao e satisfacdo térmica. Labaki et al. (2012) realizaram a analise do conforto térmico
em ruas de pedestre nas cidades de Campinas, Bauru e Presidente Prudente, no interior do
Estado de S&o Paulo, e concluiram que os usuarios, em tempo quente, sdao mais tolerantes a

espacos de permanéncia arborizados do que a espacos de passagem.

2.4.3 Indices subjetivos de conforto térmico

Além dos indices objetivos, as pesquisas consideram também indices subjetivos, que
através de modelos de questionarios investigam o estado térmico do usuario. Comumente 0s
estudos realizam as pesquisas objetivas paralelamente as subjetivas e posteriormente buscam
correlaciona-las, como nos estudos analisados por Johansson et al. (2014). Outros ainda
buscam avaliar a adaptacdo psicolégica como uma ferramenta de planejamento urbano
(NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003).

A Tabela 6 apresenta um resumo de questionarios subjetivos de acordo com
diferentes padrdes e parametros analisados. As questfes apresentadas em cada questionario
para descrever o estado térmico do usuério sdo avaliadas por uma escala que pode variar de

2 a9 pontos.
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Tabela 6 - Avaliacdo subjetiva do conforto térmico

Parametro do

Padrao

Pergunta da

Escala de medicgéo

estado térmico entrevista
Percepcéo ISO 10551 (1995) '‘Como vocé estd | Escala de 7 pontos: frio (-3), fresco (-2),
térmica se sentindo ligeiramente frio (-1), neutro (0), ligeiramente
agora?' quente (+1), morno (+2) e quente (+3) ou escala
de 9 pontos: além dos outros ‘Muito frio’ (-4) e
'Muito quente' (+4) (principalmente para uso em
ambientes extremos)
ASHRAE 55 (2010) | Qual é a sua Escala de percepcéo térmica simétrica de 7 pontos
sensacdo térmica | (igual a redagdo da ISO 10551) (frequentemente
geral? referida como a escala ASHRAE de 7 pontos)
Conforto ISO 10551 (1995) ‘Vocé acha este 4 pontos: confortavel (0) como o ponto de origem
térmico ambiente...?’ seguido de um pouco desconfortavel (1),
(avaliacdo desconfortavel (2), muito desconfortavel (3)
afetiva) 5 pontos: extremamente desconfortavel (4)
Preferéncia ISO 10551 (1995) ‘Indique como 7 pontos: muito frio (-3), frio (-2), ligeiramente
térmica voceé preferiria frio (-1), nem quente, nem frio (0), um pouco

que estivesse quente (+1), quente (+2) e muito quente (+3)

agora'

Mclntyre (1980) Gostaria que 3 pontos: frio (-1), nenhuma alteracdo (0) e mais
fosse...? quente (+1)

Aceitacdo ISO 10551 (1995) "Pessoalmente, Declaracdo de duas categorias: aceitavel em vez
pessoal esse ambiente é de inaceitavel (0) e inaceitdvel em vez de
para mim.. aceitavel (1) ou
Escala continua: claramente aceitavel, apenas
aceitavel, apenas inaceitavel e claramente
inaceitavel

ASHRAE 55 (2010) | Quéo satisfeito 7 pontos: muito satisfeito (+3) e muito insatisfeito
voceé esta com a (-3) com neutro (0) no meio (votos de 0 a +3 séo
temperatura no considerados aceitaveis)

Seu espaco?
Tolerancia ISO 10551 (1995) A temperatura 5 pontos: perfeitamente toleravel (0), ligeiramente
pessoal esta... dificil de tolerar (1), bastante dificil de tolerar (2),

muito dificil de tolerar (3) e intoleravel (4)

Fonte: Adaptada de Johansson et al. (2014)

Anorma ISO 7730 considera que um espaco apresenta condi¢des de conforto térmico

quando ndo mais do que 10% dos seus ocupantes se sintam desconfortaveis.
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3 Método

Para identificar a relacdo entre configuracdo urbana e conforto térmico ao nivel do
pedestre, a pesquisa propde um estudo microclimatico e levantamento das condicdes de
conforto térmico real e calculado em S&o Carlos, cidade de porte médio do Estado de Sao
Paulo. Para isso, foram desenvolvidas as seguintes etapas metodoldgicas, também
sintetizadas pelo fluxograma da Figura 5:

1 Revisdo bibliogréfica focadas em estudos climéticos urbanos;
2 Definicdo das areas de estudo;

3 Classificacdo fisica das areas de acordo com a proposta de Stewart & Oke (2012);

4 Instalacdo de pontos fixos de coleta de dados (temperatura e umidade do ar) para a

caracterizagdo microclimética das areas;

5 Aplicacdo de entrevistas com usuarios para avaliacdo subjetiva do conforto térmico

humano e coleta de variaveis individuais (idade, peso, altura, MET, CLO);

6 Coleta de dados microcliméticos na altura do pedestre para célculo do indice de conforto
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura de globo);

7 Caélculo do indice de conforto térmico (PET);
8 Espacializacdo do conforto térmico através de mapas de interpolacéo;

9 Andlise das informacGes sobre a configuracdo do desenho urbano e a verificacdo sobre

a existéncia de uma correla¢do com o conforto térmico dos cidadaos.
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Figura 5 - Processo metodologico
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3.1 Definicao das areas de estudo

3.1.1 Sao Carlos - SP

O municipio de Séo Carlos - 22°01°04" (latitude sul) e 47°53"27" (longitude oeste) -
esta localizado no interior do estado de S&o Paulo, a cerca de 228km da capital e sua altitude
€ 856m acima do nivel do mar. De acordo com a classificagdo de Kdppen - Geiger o clima
é definido como Cwa (clima subtropical/clima tropical de altitude). A temperatura média
anual é 19,6 °C e a precipitacdo 1512mm (SAO CARLOS, 2018). A Figura 6 mostra a

localizagdo da cidade no estado de SP.

Figura 6 - Localizacéo
Fonte: IBGE (2019)

Tolentino (2007) destaca a existéncia de duas estacdes bem distintas na cidade de
Séo Carlos: uma seca, entre maio e setembro, marcada por precipitacfes escassas,
nebulosidade baixa e temperaturas menores, e a outra chuvosa, com temperaturas elevadas,
alta porcentagem de umidade e precipitacfes abundantes. O autor ainda classifica o clima
da cidade de acordo com Koppen como Cwa.i — Awi (clima quente de inverno seco com
transicdo para clima tropical com verdo Umido e inverno seco. Amplitude entre verdo e

inverno menor que 5 °C).
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Registros apontam que a temperatura minima variou entre 0,4°C (setembro) e 16°C
(dezembro) nos anos 1889 e 1890, enquanto as maximas estiveram entre 22°C (junho) e
33°C (dezembro). As normais climatoldgicas para o periodo 1939-1960 mostram que a
temperatura média do ar nesse periodo foi 21,30°C, variando entre 20,97°C e 21,63°C.
Enguanto a minima observada no periodo foi 0°C (junho de 1942 e julho de 1953) e a
méaxima foi de 38,6°C (dezembro de 1940). Com relacdo a precipitacdo, 0 més mais chuvoso
do periodo foi janeiro, onde choveu um total mensal de 476,6 mm, sendo a normal de
precipitacdo 1520,6 mm (TOLENTINO, 2007).
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Figura 7 - Comparagdo entre as normais climatoldgicas 1961/1990 e 1981/2010 para S&o Carlos
Fonte: adaptado de INMET (2019)

A Figura 7 mostra a comparagdo entre as normais climatolégicas nos dois periodos
seguintes ao analisado por Tolentino (2007), onde é possivel perceber o aumento de todas

as variaveis para os anos de 1981-2010 em relag&o aos anos anteriores.
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Da mesma forma nota-se mudangas nos padrdes climaticos para a cidade de S&o
Carlos nas figuras 6 e 7. Os gréficos correspondem a variagdo média anual da temperatura

do ar e precipitacdo no municipio de Sdo Carlos - SP para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

Tais cenarios foram desenvolvidos pelo IPCC e simulam o que pode ocorrer no
planeta de acordo com a quantidade emitida de GEE. Esses cenarios sdo chamados de RCP
(Representative Concentration Pathways - Caminhos Representativos de Concentracdo) e
representam diferentes intensidades de emissdes: um cenario de mitigacdo rigoroso
(RCP2.6), dois cenarios intermediarios (RCP4.5 e RCP6.0) e um cenario com emissdes
muito altas de GEE (RCP8.5) (IPCC, 2014).

Os dados a seguir apresentam como referéncia o periodo de 1961 a 1990 e o
comparam com a simulacdo das décadas seguintes do século XXI, a partir de simulacdes de
modelos climaticos realizadas de acordo com os cenarios de concentracdo de gases do efeito
estufa (GEE) adotados pelo IPCC.
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Temperatura média mensal em S&o Carlos, SP
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Figura 8 - Simulagdo da variacdo da temperatura e precipitacdo média mensal em S&o Carlos até 2099 -
Cenério RCP 4.5

Fonte: Mudancas Climaticas no Brasil*

O cenario RCP 4.5 (Figura 8), considerado pelo IPCC como moderado, possui
diferengas de aproximadamente 5 °C na temperatura média para setembro e outubro entre o
ano de referéncia e os anos simulados. Enquanto a média de precipitacdo mostrou que no
més de janeiro a simulacdo apresenta até 215mm a mais do que no periodo de referéncia.
Por outro lado, nos meses de estiagem, pode chover até 55mm a menos.
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Temperatura média mensal em S&o Carlos, SP
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Figura 9 - Simulagdo da variacdo da temperatura e precipitacdo média mensal em S&o Carlos até 2099 -
Cenério RCP 8.5

Fonte: Mudancas Climaticas no Brasil*

O cenario RCP 8.5, considerado o pior cenario, mostra que até o intervalo 2090-2099
a temperatura média mensal pode aumentar aproximadamente 8 °C com relacéo ao intervalo
1961-1990. Enquanto a média mensal de precipitacdo em janeiro foi 181,8mm maior no

cenario simulado do que no intervalo de referéncia.

Considerando a possibilidade de mudancas climaticas ocorrendo na escala local para
a cidade de S&o Carlos, um dos critérios adotados para a definicdo das areas de estudo foi
que o espaco tenha sofrido alguma intervencédo espacial a partir de 2009 e, assim, possa ter
incorporado o0s conceitos propostos pela Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e pelo
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Plano Diretor de S&o Carlos. Além disso considerou-se também espagos de uso publico com
circulagdo frequente de pessoas em horario diurno para possibilitar a realizacdo das
entrevistas e espagos com caracteristicas diferentes quanto a configuracdo da paisagem
urbana, possibilitando assim, comparar os diferentes efeitos de cada uma no conforto

térmico.

3.1.2 Pontos analisados

Esse trabalho analisou quatro fragGes urbanas da cidade de S&o Carlos — SP, cuja

localizagdo é apresentada na Figura 10 e serdo descritos a seguir.

Sio Carlos ' e Legenda

Recortes analisados: " 2 &+ Recortes analisados

: o Perimetro Urbano
- Pargue do Kartddroma A &+ Rod. Washington Luis - Acesso a SP
- Parque das Torres ;

- Praca do Mercado

- FESC

Fonte: Adaptado de Google Earth Versio 7.3.1.4507 (2018) e de SAO CARLOS (2016).

Além da localizagdo na malha urbana é importante destacar as diferencas de
altitude entre os pontos. A Figura 11 mostra um corte no terreno da cidade, indicando a
altitude de cada ponto. Nota-se que dois dos espacos analisados encontra-se em fundo de
vale (Parque do Kartédromo — 811m e Praca do Mercado - 809m). O ponto mais alto é a

FESC (872m), localizada a 63m acima do ponto mais baixo (Praga do Mercado).
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Figura 11 — Altitude dos recortes urbanos analisados na cidade de S&o Carlos
Fonte: Adaptado de Google Earth Verséo 7.3.1.4507 (2018).

3.1.2.1 Parque do Kartédromo — Ponto 1

O Parque do Kartddromo é resultado de uma revitalizacdo realizada sobre a antiga
pista de kart da cidade. O local foi construido sobre o antigo leito do corrego do Monjolinho,
que foi desviado na época da construcdo da pista de kart. Atualmente a margem do cérrego
encontra-se a poucos metros do Parque, sendo essa uma regifo de varzea (SAO CARLOS,
2006). Em 2004 a pista de kart foi desativada a pedido da populagdo, por estar em uma area
residencial e o projeto de implantacdo de um parque urbano foi iniciado. Desde entéo, o local
sofreu diversas modificacGes, como substituicdo de piso, instalagdo de mobiliario urbano e

melhoria na iluminacéo.
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Figura 12 - Parque do Kartédromo
Fonte: Autora

Atualmente o Parque do Kartédromo conta com pista de caminhada, parque infantil,
academia ao ar livre e é utilizado para diversos eventos publicos, feiras e pratica de

atividades esportivas e de lazer ao ar livre em uma area de 22.620,00 m2,

3.1.2.2 Parque Linear das Torres “Pista da Satide Antonio Carlos Carnicelli” —
Ponto 2

Localiza-se na porgéo oeste de S&o Carlos, no bairro Vila Boa Vista I. Caracteriza-
se por um canteiro central na avenida Henrique Gregori, onde existiam torres de distribui¢do
de energia elétrica de alta tensdo. Em 2008, um projeto para construcdo de um parque linear
retirou as torres e implantou uma ciclofaixa e pista de caminhada com extensao de 1,3km,
além de bancos, lixeiras, iluminacdo e rearborizacdo com espécies de diversos portes,

incluindo arvores frutiferas.
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Figura 13 - Parque Linear das Torres
Fonte: Autora

Os dois lados da Av. Henrique Gregori sdo ocupados por comércio, servicos e

algumas residéncias.

3.1.2.3 Praca do Mercado “Maria Apparecida Resitano” — Ponto 3

A Praca do Mercado localiza-se em um fundo de vale, na regiéo central da cidade de
Sé&o Carlos e passou por um processo de revitalizagdo em 2012, onde o corrego ali existente
foi tamponado. O local j& passou por diversas obras na tentativa de solucionar os constantes
problemas de enchente enfrentados. Atualmente o espaco abriga diversos eventos culturais,
como shows e feiras. O entorno da praga é composto essencialmente por estabelecimentos

comerciais.
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Figura 14 - Enchente na Praga do Mercado antes da canalizagdo do corrego do Gregério
Fonte: BORGES, 2006

Figura 15 - Praca do mercado atualmente

Fonte: Autora

3.1.2.4 Fundacéo Educacional de Sdo Carlos (FESC — Campo do Rui) — Ponto
4

A FESC é um espaco de uso publico, destinado a atividades educativas, esportivas e
de lazer. O local passou por um processo de revitalizagdo recentemente, com a construcéo
da pista de caminhada sobre o antigo campo de futebol, academia ao ar livre e parque infantil.
Também foi realizada a construcdo de uma piscina coberta e prédio administrativo. Além
disso, o espaco possui quadra poliesportiva, salas de aula, auditdrio, sala de atividades
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fisicas, atelié de artes, sala de informatica e biblioteca. A area gramada do antigo campo de
futebol se transformou em uma generosa praca publica.

Figura 16 - Vista aérea da FESC
Fonte: FESC (2018)

EREREENEE

Figura 17 - FESC
Fonte: Autora

3.2 Classificacao das areas urbanas

A caracterizacdo da area foi baseada na metodologia desenvolvida por Stewart &
Oke (2012) para a classificagdo das Zonas Climéticas Locais (ZCL). Os procedimentos de

obtencédo dos dados foram sintetizados na Tabela 7 e descritos a seguir.
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Tabela 7 - Obtencdo de dados para classificacdo das ZCL

Paréametro Forma de obtencéo dos dados
Porcentagem de area permeavel Imagem de satélite + AutoCAD + confirmagdo em campo
Porcentagem de area impermeéavel | Imagem de satélite + AutoCAD + confirmagdo em campo
Porcentagem de area construida Imagem de satélite + AutoCAD + confirmag¢do em campo
FVC Fotografia com lente olho de peixe + Rayman
Relacdo H/W Google street view + confirmacdo em campo
Altura média dos elementos Google street view + confirmag¢do em campo
Classe de Rugosidade Davenport et al. (2000)

Para o calculo do FVC foram obtidas fotos com o auxilio de uma camera fotografica
com lente olho de peixe. A foto foi, entdo, submetida ao software RayMan 1.2
(MATZARAKIS; RUTZ, 2007) que realizou o célculo entre a propor¢do de céu aberto e
fechado da imagem. Como as areas ndo possuem caracteristicas homogéneas, foram tiradas

fotos em diferentes pontos e, ap6s o calculo do FVC, gerou-se a sua media aritmética.

Para o calculo da relacdo H/W foi realizada a média geométrica das alturas do
edificios e arvores e da largura das vias,considerando passeio e recuos frontais. As medidas
foram estimadas com base nas imagens do Google Streetview.

O caélculo das areas permeaveis, impermeaveis e construidas foi realizado com o
auxilio do software autoCAD® sobre a imagem de satélite do Google Earth (2017) com a

checagem no local do estudo e partir das dimensdes de cada area.

A classe de rugosidade urbana considerou a média geométrica das alturas dos
elementos existentes, sendo que foi utilizada a classificacdo de Davenport et al. (2000),

conforme recomendado por Stewart & Oke (2012).

Os paréametros foram cruzados com os valores da geometria e propriedades da
cobertura de superficie para Zonas Climaticas Locais, apresentados como referéncia por
Stewart & Oke (2012) e as ZCL foram classificadas de acordo com a correspondéncia dos

parametros.

3.3 Coleta de dados microclimaticos

Para essa etapa foram instalados, ha aproximadamente 3,5m do solo, oito
termohigrometros da marca HOBO Pro V2 U23-001, sendo dois em cada um dos pontos
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analisados. Os sensores registraram a temperautura e a umidade relativa do ar no periodo de
19 de dezembro de 2018 a 02 de janeiro de 2019. As figuras de 18 a 21 mostram o0s pontos

em que cada sensor foi instalado no entorno dos pontos de entrevista.

Os pontos de fixagdo dos equipamentos foram selecionados em funcdo da
disponibilidade dos proprietérios, ja que por questdes de seguranca, foram colocados em
propriedades particulares.

L £ W

Legenda

¥ Entrevista com usuérios
&» Pargue do Kartodromo

# Recorte ZCL

¥ Sensor (Termohigrémetros)

(b)

Figura 18 - a) pontos de coleta de dados na regido do Parque do Kartédromo, b) Sensores instalados
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Figura 19 - a) pontos de coleta de dados no Parque Linear das Torres, b) Sensores instalados
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Legenda

¥ Entrevista com usuérios
& Praca do Mercado

@ Recorte ZCL

¥ Sensor (Termohigrémetros)

“Uoa—N—

E1Y,

W
D
Q
3
&0
I’

_Sensorl‘\
—

Casa e Lazer

o 2120 Dh A B o~ -
VLRI AN S Te
. s LA Sed- Ll ot Ry 4 odjd
- r y?-- A A e

(b)

Figura 20 — a) pontos de coleta de dados na regido da Praga do Mercado, b) Sensores instalados
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Figura 21 — a) pontos de coleta de dados na FESC, b) Sensores instalados

3.4 Coleta de dados sobre a percepc¢éo termica dos usuarios

Paralelamente ao monitoramento microclimatico, foram realizadas duas campanhas
de entrevistas com o0s usuarios em cada um dos pontos em dias diferentes, totalizando oito
campanhas, visando obter informagGes pessoais como idade, peso, altura e sobre a percepcéo
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térmica e a satisfacdo com o ambiente térmico. As coletas foram realizadas em trés diferentes
periodos, sendo eles: das 10h as 11h, das 16h as 17h e das 19h as 20h.

Os periodos do dia foram definidos com base no que sugere a Organizacao
Meteorologica Mundial (World Meteorological Organization - WMO) para observacdes
metereoldgicas: 12h, 18h e 00h, correspondendo a 9h, 15h e 21h no horério de Brasilia (GMT
-3). Optou-se, no entanto, por susbtituir o horério das 21h pelas 18h em virtude da circulacdo
de pessoas ser maior nesse momento. Sendo aqui considerados GMT -2 devido a ocorréncia

do horério de verdo no periodo em que se realizou as coletas.

As entrevistas foram realizadas em dias com céu claro, ventos fracos, atmosfera
estdvel e predomindncia de atuacdo da Massa de ar Tropical Atlantica, conforme
CEPTEC/INPE (2018, 2019).

O questionario utilizado para avaliar a sensacao de conforto adotou a escala de sete
pontos, baseado na Norma Internacional - ISO 10551 (1995) e o que mede a satisfagéo foi
baseado na ASHRAE 55 (2003), porém adotando-se uma escala de cinco pontos disponivel

no Apéndice A.

Os dados foram organizados e tabulados no software Excel®. A amostragem foi
definida em funcdo do maior nimero de usuarios obtidos por periodo de coleta, sem nenhum

tratamento estatistico.

Foram realizadas coletas no periodo de 17 de dezembro de 2018 a 30 de janeiro de
2019, dos quais resultaram 679 entrevistas. No entanto, foram considerados somente 0s
dados obtidos em dias de tempo estavel, com poucas ou nenhuma nuvem. Desconsiderou-se
também usudrios que nado residiam em S&o Carlos ou se encontravam no ambiente ha menos

de 15 minutos.

Assim, o total de entrevistas consideradas foi 325, distribuidas conforme a Tabela 8.
Do total de respondentes, 60% foi do sexo masculino, a idade média encontrada foi de 39

anos, com peso de 70kg e altura 1,70 m.
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Tabela 8 - Numero de entrevistas validas realizadas em cada ponto

Ponto Data Hora de coleta Numer_o de
entrevistas

Parque do 28/01/2019 10h - 11h 20

Kartodromo 20/01/2019 16h—17h 20

19h — 20h 48

Total 97

Parque Linear 07/01/2019 10h —11h 21

das Torres 30/01/2019 16h—17h 19

19h — 20h 28

Total 68

Praca Maria 17/12/2018 10h - 11h 31

Apparecida 20/12/2018 16h_17h 34

Resitano

19h — 20h 32

Total 88

Fundacéo 10/01/2019 10h-11h 17

Educacional de 19/01/2019 16— 17h 21
Séo Carlos

(FESC — Campo 19h — 20h 34

do Rui)
Total 72

A Figura 22 mostra a variacdo da temperatura e umidade relativa do ar na estacéo do

INMET durante o periodo analisado e as barras cinzas marcam os dias em que foram

realizadas as coletas utilizadas.
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3.5 Calculo do indice de conforto

A presente pesquisa, adotou como ferramenta metodoldgica o indice PET
(Physiological Equivalent Temperature), que foi desenvolvido por Hoppe (1999) e baseado
no MEMI (Munich Energy-balance Model for Individuals).

Durante as entrevistas também foram coletados a temperatura e a umidade relativa
do ar com um termo higrdmetro HOBO Pro V2 U23-001 inserido em um escudo de PVC
para protecdo contra a incidéncia direta da radiacéo solar (1), a velocidade do vento com um
termo -anemometro Digital Instrutherm TAVR — 650 (2) e a temperatura de globo, utilizando
um termometro de globo feito a partir de um termo-anemémetro Kimo VT200, sendo que o
sensor deste foi posicionado no interior de uma bola de ping pong (D=40mm.) pintada na
cor cinza médio (3). Os equipamentos foram posicionados em um pedestal a uma distancia
de aproximadamente 1,5m do solo (Figura 23). As medi¢Ges foram iniciadas 30minutos

antes de cada coleta para garantir a estabilizacdo dos equipamentos.

Figura 23 - Equipamentos utilizados para medicao

v

58



Apbs a coleta os dados foram inseridos em planilhas do Excel® para andlise e,
posteriormente, o calculo do indice de conforto térmico. Para o célculo do indice PET
considera-se a temperatura do ar (°C), a velocidade do ar (m/s), a umidade relativa do ar (%),
Temperatura Radiante Média (TRM) e dados individuais dos usuérios (idade, altura, peso,

coeficiente de isolamento térmico da vestimenta (CLO) e taxa metabdlica (MET)).

Para o célculo da Temperatura Radiante Média (TRM), utilizou-se a temperatura de
globo cinza, coletada durante as entrevistas. Adotou-se, entdo, a equacdo para a convecgao
forcada, de acordo com a ISO 7726/1988:

1
1,1x108x Va®® 4

Trm = |((tg +273)* + Eg x D0 x|tg —ta|| —273

Onde,
tg = Temperatura de globo [°C]
Va = Velocidade do ar [m/s]
Eg = Emissividade do globo
D = Diametro do globo [m]
ta = Temperatura do ar [°C]
As informacGes sobre as caracteristicas pessoais foram coletadas durante as
entrevistas, o coeficiente de isolamento térmico da vestimenta e a taxa metabdlica foram
calculados com base na 1SO 7730/2005. O calculo do Indice PET foi realizado utilizando o

software RayMan 1.2 (MATZARAKIS; RUTZ, 2007).

3.6 Espacializacdo das médias de PET

Com o objetivo de visualizar a distribuicdo dos niveis de conforto na malha urbana
foram gerados 3 mapas de temperatura PET, para as 10h, 16h e 19h. Os dados utilizados
para a espacializacdo foram obtidos através das médias dos valores de PET calculados nos

dois dias de pesquisa, para cada ponto.

Os valores das médias foram inseridos no software Quantum GIS — versédo 3.2.1, um
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). O método escolhido para a criacdo dos mapas foi
a Interpolacdo IDW (Ponderacdo do Inverso da Distancia). No entanto optou-se por um
recorte que abrangesse somente as areas adjacentes aos pontos, buscando manter maior
precisdo estatistica, ja que a analise aqui realizada contempla somente 4 pontos e o IDW

baseia-se na distancia entre eles.
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3.7 Andlise estatistica

Com a finalidade de investigar a relagdo entre os parametros da forma urbana e o

conforto térmico dos usuarios foi realizado o teste de correlagéo.

De acordo com Volpato & Barreto (2011), as analises de correlagao visam determinar
a relacdo entre conjuntos, mostrando se a alteragdo no valor de uma variavel esta associada
a alguma mudancga no valor de outra. Dessa forma, essa etapa verificou a existéncia de
correlacdo linear entre os parametros propostos por Stewart & Oke (2012) para classificacdo
das ZCLs (Fator de Visdo do Céu, Relacao H/W, Altura média da rugosidade, Porcentagem
de &rea construida, Porcentagem de &rea permeavel e Porcentagem de area impermedvel) e

o indice de conforto calculado.

Assim como no item anterior, os valores representativos de PET em cada ponto aqui

utilizados, foram obtidos pela média dos dois dias de coleta.

60



4 Resultados e discussao

Os resultados foram organizados de maneira a apresentar a caracterizacdo (quanto a
forma urbana e ao microclima) de cada um dos pontos analisados; em seguida, a analise do
conforto térmico (subjetivo e calculado) dos usuérios para os trés horérios de coleta e a

relacdo encontrada entre os parametros urbanos e o conforto térmico.

4.1 Caracterizacdo das areas urbanas - Zonas Climaticas Locais

A Tabela 9 apresenta os parametros encontrados em cada um dos pontos, referente a

classificacdo das Zonas Climaticas Locais.

Tabela 9 - Classificacdo das Zonas Climaticas Locais

Parque do Kartédromo — Ponto 1

.| Fator de visdo
do céu (FVC)
0,65
o - Relacdo HXW 0,29
2:: r:;:;:’:/el Superficie construida 51,86%
[ JArea Construida Superficie impermeével 23,53%
A Vias Superficie permeavel 24,61%
— C6rreg0 Altura média 4,49m
Classe de rugosidade 5
ZCL6+ZCL5=2ZCL 65
6. Open low-rise

@ wi o
o +
5. Open midrise

v
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Tabela 9 - Classificacdo das Zonas Climaticas Locais (Continuagéo)

Parque Linear das Torres — Ponto 2

LEGENDA

////// 7/JArea Permeavel
Area Impermeavel

|:|Area Construida
V//)Vias

— COrrego

Fator de visdo do

céu (FVC)

0,43
Relacdo HXW 0,40
Superficie construida 61,89%
Superficie impermeavel 25,23%
Superficie permeével 12,89%
Altura média 4,60m
Classe de rugosidade 5

ZCL3+ZCLB=2ZCL 38

3. Compact low-rise

B. Scattered trees

LEGENDA
V////) Area Permeavel

l:IArea Construida
7 )Vias

C—1Codrrego
Canalizado

//// Area Impermeavel

Fator de visao do

céu (FVC)

0,54
Relacdo HXW 0,35
Superficie construida 57,09%
Superficie impermeével 34,85%
Superficie permeével 8,06%
Altura média 5,28m
Classe de rugosidade 6

ZCL 2

2. Compact midrise

LT
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Tabela 9 - Classificacdo das Zonas Climéticas Locais (Continuacéo)
FESC — Ponto 4

‘| Fator de viséo do
céu (FVC)
0,60
A LEGENDA
I __|Area Permeavel
Area Impermeavel
| [ Area Construida
| 22 ves Relagdio HXW 0,31
‘ Superficie construida 57,34 %
Superficie impermeével 26,69 %
Superficie permeével 15,98 %
Altura média 4,72m
Classe de rugosidade 6

ZCL2+ZCL3=2CL 23

2. Compact midrise

LT

3. Compact low-rise

- 4

+

O Parque do Kartdédromo foi classificado como ZCL 65 (Espaco aberto de edificios
baixos com a presenca de edificios médios), cuja defini¢do de Stewart e Oke (2012) sugere
a abundancia de cobertura permeavel (plantas baixas, arvores dispersas), a presenca de
materiais como concreto, aco, pedra e vidro e com edificios baixos (1-3 pavimentos) e

médios (3-9 pavimentos).

O Parque Linear das Torres situa-se numa area classificada como Compacto de
edificios baixos com a presenca de arvores dispersas (ZCL 3g), ou seja, uma densa mistura
de prédios baixos (1-3 pavimentos), cuja cobertura do solo € em grande parte pavimentada
e 0s materiais de construcdo presentes sdo pedra, tijolo, telha e concreto. No entanto, possui

a presenca de vegetacdo baixa e arvores dispersas.

A Praca do Mercado possui caracteristicas da classificagio Compacto de edificios
médios (ZCL 2), caracterizada como densa mistura de prédios medios (3 a 9 pavimentos).

63




Assim, como o Parque Linear das Torres, essa area possui solo coberto por pavimentacao e
a presenca de materiais como pedra, tijolo, telha e concreto. Porém, aqui vé-se poucas ou

nenhuma arvore.

A FESC mistura as caracteristicas da ZCL 2 com a ZCL 3, ou seja, possui uma densa

mistura de edificaces de baixa e média altura (1-3 e 3-9 pavimentos), com pouca vegetagao.

Com relacdo a cobertura do solo nas areas analisadas, o Ponto 3 (Praca do Mercado
—ZCL 2) € aregido que menos possui areas permeaveis, marcada apenas pela praca ao lado
e alguns pontos no entorno. Seguida do Parque Linear das Torres, onde se vé dois pontos de
concentracéo de vegetacdo (a Av. Henrique Gregori e o Parque do Bicdo). Grande parte da
cobertura vegetal encontrada na regido do Ponto 4 (FESC - ZCL23) se deve ao campo de
futebol que ali existia e teve seu gramado mantido, enquanto a maior parte do entorno néo
possui vegetacdo. Por outro lado, o Ponto 1 (Parque do Kartodromo - ZCL6s) possui grande
parte da superficie do seu entorno permeavel, sendo superior a porcentagem de superficie

pavimentada, por exemplo.

O Fator de Visdo do Céu variou de 0,43 a 0,65, sendo o Ponto 2 (Parque das Torres)

o0 local de maior obstrucédo e o Ponto 1 (Parque do Kartodromo - ZCL6s) o de menor.

Embora haja grande diferenga visual entre as paisagens urbanas analisadas, alguns
parametros se comportam de maneira semelhante em ambos os pontos. As regifes possuem
pouca verticalizacdo (com altura média dos elementos de rugosidade variando de 4,49 a
5,28m), o que também influencia a pequena variacdo da relacdo H/W entre os pontos (0,29
a 0,35). Além disso, embora a regido central (Praca do Mercado) possua ruas mais largas,
nesse ponto as edificacbes ndo possuem recuo frontal, diferente dos demais pontos onde as
ruas sao ligeiramente mais estreitas, porém, considerando o recuo frontal existente equilibra-
se a largura dos canions urbanos nos quatro recortes. Sendo, assim, a presencga ou auséncia

de vegetacdo a diferenca mais marcante entre eles.

Outro fator a ser considerado € que o Ponto 1 (Parque do Kartdédromo - ZCL6s) se
localiza em uma regido ainda ndo completamente consolidada, com muitos terrenos vazios,
diferente dos outros pontos que por se situarem em locais ja estabelecidos possuem a sua

distribuicdo mais compacta.
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4.2 Caracterizacdo do microclima

A Figura 25 mostra a variacdo horéria da temperatura do ar durante o periodo de 19
de dezembro de 2018 a 02 de janeiro de 2019 em cada um dos pontos analisados nessa
pesquisa e na estacdo do INMET. Os dados referentes aos recortes urbanos estudados foram

obtidos através da média aritmética dos dois sensores instalados em cada area.

A temperatura do ar registrada no INMET apresenta os menores valores na maior
parte do periodo e pode ser usada como referéncia para analisar os demais microclimas ja
que se encontra fora do centro urbano e sofre, portanto, menos interferéncia da urbanizacao

em seu clima natural.

A maior diferencga de temperatura registrada entre os recortes analisados e a estacéo
do INMET em um mesmo momento foi de 6,9°C, sendo a maior temperatura obtida no
Parque das Torres (27,3°C) e a menor na estacdo do INMET (18,1°C). No entanto, as
maiores temperaturas foram encontradas na Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL 2),
alcancando uma amplitude maior que 5°C com relacdo ao INMET por diversos momentos.
As menores temperaturas do ar foram registradas no Ponto 4 (FESC - ZCL23) e, em alguns
momentos, no Ponto 1 (Parque do Kartédromo - ZCL6s), chegando a 3°C a menos do que
na estacdo do INMET.

A temperatura maxima registrada, considerando somente os recortes urbanos, foi
36,8°C (na Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL 2)) e a minima foi 18,8°C (no Ponto 4 (FESC
- ZCL23)), enquanto na estacdo do INMET a temperatura variou de 18,1°C a 32,4°C no
mesmo periodo. A Figura 24 mostra que as diferencas de temperatura entre os recortes das
ZCL foram mais percebidas pelas maximas, diferente do encontrado por Alexander e Mills

(2014), que percebem maiores diferencas entre as temperaturas médias.
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TEMPERATURA DO AR

=Temp Min =Temp Max =Temp Med

FESC (ZCL 2+3) Pg. Do Pca. Mercado  Pq. Das Torres
Kartédromo (ZCL 2) (ZCL 3+B)
(ZCL 6+5)

Figura 24 - Variagdo da temperatura do ar

Stewart e Oke (2012) dizem que 0s contrastes de temperatura do ar podem ultrapassar
5°C entre as ZCL com significativas diferencas, enquanto entre as zonas climaticas com
menor diferenca fisica esse contraste € inferior a 2°C. Alexander e Mills (2014) observam
que durante o periodo noturno as zonas climaticas com alta taxa de impermeabilidade se

mostraram 4°C mais quentes que as zonas com alta cobertura permeéavel.

Assim, percebe-se que esse estudo se mostra coerente com o encontrado por outros
autores. Embora as diferencas observadas entre as zonas climaticas com maior contraste
(Praca do Mercado e Parque do Kartédromo) tenham chegado a aproximadamente 2°C, é
necessario considerar também que a altitude possa contribuir para esse resultado, ja que
ambos 0s recortes se encontram em altitude similar. Além disso, a FESC foi o ponto de maior
altitude e, mesmo com configuracdo fisica semelhante a Praca do Mercado (ambas com
grande porcentagem de area construida), apresentou temperatura do ar maxima 3,6 °C
abaixo.

E importante, ainda, destacar que embora ndo se tenha classificado a regido da
estacdo do INMET segundo os pardmetros das ZCL, a area em questdo possui localizacdo
na periferia do perimetro urbano, com grande quantidade de cobertura vegetal, o que pode
justificar a diferenca de 4,4°C a mais que a Praca do Mercado (ZCL 2), zona compacta e

com alta taxa de impermeabilidade.

66



No que se refere a umidade relativa do ar (Figura 26), o maior valor foi registrado no
Parque das Torres (98%) e o menor na Ponto 3 (Praca do e — ZCL 2) (28%), enquanto o
INMET variou de 33% a 95%. A maior amplitude entre os pontos foi de 28%, sendo a menor
UR registrada nesse momento no Parque das Torres (63%) e a maior no Ponto 1 (Parque do
Kartédromo - ZCL6s) (91%).
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Temp. maxima: 36,8°C

Temp. minima
(INMET): 18,1°C
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4.3 Conforto térmico

A Figura 27 mostra a distribuicdo entre a percepc¢édo dos usuarios e pelos valores de
PET. O PET variou de 25°C a 48°C, no entanto observa-se votos de Muito Quente para todas
as faixas, embora também apresentasse grande quantidade de respostas para a percepgdo de
Quente. Tal fato aponta para que a maior parte dos valores de PET calculados para esse

periodo correspondam a uma percepc¢édo de desconforto por calor.

50

45
40

. =

30

PET (°C)

25

M Fresco Neutro Morno M Quente M Muito Quente

Figura 27 - PET x Percepcao Térmica

Observa-se que o valor maximo de PET para cada faixa de percep¢do aumenta a
medida em que cresce o nivel de desconforto. O mesmo, no entanto, ndo acontece com 0s
limites minimos, que aumentam com o desconforto para as faixas de calor. A distribuicao

mostra, ainda, uma maior concentracao de PET entre 30°C e 40°C.

As faixas de percepcdo térmica se sobrepfem, especialmente as que indicam o
desconforto por calor (Quente — Muito Quente), apresentando valores de média e mediana
muito semelhantes. Por outro lado, a faixa “Morno” apresenta mediana inferior, ja que,
embora tenha uma ampla variacdo, grande parte dos votos encontra-se abaixo de 35°C e

abaixo da percepcao “Neutro”.

Contudo, é importante destacar a propor¢do dos votos de percepcdo. A Figura 28
mostra que, em todos os periodos analisados, a maior parte dos votos foram para as faixas
de calor, 0 que se justifica pelas altas temperaturas observadas no verdo e poderia explicar a

sobreposi¢cdo mencionada, ja que quase 80% do total de usuarios relataram percepgao “Muito
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Quente” e “Quente”. Hirashima (2016) demonstrou niveis similares de desconforto durante

0 verdo em duas pracas de Belo Horizonte — MG.

Percepcao térmica

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

10h 16h 19h

Total

®m Muito Quente mQuente = Morno ~ Neutro ®Fresco EmFrio ®Muito Frio
Figura 28 — Distribuicao das percepcdes de conforto

Observa-se que 20% do total de respondentes encontra-se entre as faixas de “Fresco”,
“Neutro” e “Quente”, sendo que apenas 2% dos usudrios se declaram em neutralidade
térmica com variacdo de 28,6 °C a 43,8°C. Labaki et al. (2012) analisaram o conforto
térmico na cidade de Campinas — SP, cuja classificacdo de Koppen indica clima Cwa, assim
como Sao Carlos e os autores destacam que, para essa cidade os limites de conforto estdo
entre 20 °C e 29°C. No entanto, a mesma pesquisa considera, ainda, outras cidades do
interior de Sdo Paulo e verifica que quase 60% do total de respondentes encontra-se em
neutralidade térmica entre 18 °C e 26 °C, condizente com estudo de Monteiro e Alucci
(2010) para a cidade de Sao Paulo-SP.

Dessa forma, para os dados abaixo as faixas de conforto foram analisadas de acordo
com o proposto por Monteiro e Alucci (2010) (Tabela 10), por possuirem maior distribuicdo

da percepcdo entre as faixas de PET.

Tabela 10 - Faixas de Conforto Térmico

PET Percepcéo térmica
<4°C Muito frio
4°C<PET< 12°C | Frio
12°C<PET<18°C | Pouco frio
18°C<PET<26°C | Neutra
26°C<PET<31°C | Pouco calor

Fonte: Adaptado de Monteiro e Alucci (2010)

70



A Figura 29 mostra a distribuicdo da Percepcdo Térmica, do indice PET e a
Satisfacdo dos usuérios com o ambiente térmico divididos de acordo com o horério de coleta
(10h, 16h e 19h).

Percepcédo Térmica PET
1on 10h
100% 50,0
80% 45,0 T
60% ! 0
40,0
20% '
0% 30,0 +
0
Pracado Parquedas Parquedo  FESC 25,0

Mercado Torres  Kartédromo
B Praca do Mercado

®m Muito Quente m Quente
B Parque das Torres

Morno Neutro
. B Parque do Kartédromo
Fresco m Frio
. . FESC
® Muito Frio -
Satisfacéo
10h
100%
-
60%
40%
B
0%
Praca do Parque das Parque do FESC
Mercado Torres Kartédromo

m Muito Insatisfeito m Insatisfeito
Indiferente m Satisfeito

® Muito Satisfeito

Figura 29 - Conforto térmico subjetivo, calculado e Satisfagdo — 10h - 11h

No periodo da manha observa-se que em todos 0s pontos analisados prevaleceu a
percepcao de que o ambiente estava quente, sendo que a Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL
2) obteve mais de 50% dos votos percebidos como “Muito Quente”, além dos 39% “Quente”.
Da mesma forma, o indice PET apontou o Ponto 3 (Praga do Mercado — ZCL 2) com o pior
nivel de conforto térmico, variando de 37°C a 45°C e uma média de 41°C, com percepcao
de “Calor” prevalecendo, apesar de atingir o voto de “Muito Calor”, o que ndo acontece com

0s demais pontos nesse horario.

71



Embora o Ponto 1 (Parque do Kartédromo - ZCL6s) tenha demostrando uma grande
variacdo de PET (29°C a 41°C) a maior parte dos resultados encontra-se na faixa de “Calor”,
com valor médio (35,8°C) igual ao do Ponto 4 (FESC - ZCL23), que apresentou uma variacdo
menor (32,6°C a 40,6°C). O Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g) obteve valores proximos
aos dois pontos anteriores, média 36,5°C e variacdo de 31,5°C a 41,4°C, também com
percepcao de “Calor”.

Os resultados apontados no conforto térmico podem ser refletidos na satisfacdo dos
usuarios, onde, apesar do calor foi relatado grande satisfacdo com o ambiente (cerca de 60%)
em trés pontos (Parque das Torres, Parque do Kartédromo e FESC), enquanto o Ponto 3
(Praca do Mercado — ZCL 2) apresentou 39% dos usuarios insatisfeitos e ainda 26% muito

insatisfeitos (65% de insatisfacao).

Percepcdo Térmica PET
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Figura 30 - Conforto térmico subjetivo, calculado e Satisfacdo — 16h - 17h

72



No periodo das 16h a percepcédo de “Muito Quente” aumentou em todos 0s pontos,
sendo predominante. Embora a percepcdo no Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL 2) seja
muito semelhante ao Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g), nota-se maior insatisfacdo no
primeiro ponto, enquanto no segundo € possivel ver o aumento do ndmero de pessoas
indiferentes. Esse fato pode estar relacionado a forte presenca de vegetacdo na Av. Henrique

Gregori (Parque das Torres) que contribui para a satisfacdo dos usuérios.

Apesar da percepcao dos usuarios apontar o Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL 2)
como o0 ponto mais quente e de menos satisfacdo entre os recortes analisados, o indice PET
o coloca na mesma faixa de conforto que o Ponto 1 (Parque do Kartddromo - ZCL6s), com
percepcdo de “Calor” e valores mais baixos que o horario anterior, embora para o horério

das 16h a temperatura do ar deveria apresentar valores mais elevados.

No entanto, esse decaimento dos valores de PET pode ser explicado pela queda de
temperatura do ar ocorrida no dia 17 de dezembro durante o horério da coleta de dados
interferindo no indice de conforto, mas ndo sendo suficiente para impactar a percep¢do dos

USUArios.
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Figura 31 - Variacdo da Temperatura x UR para o dia 17/12 na Praga do Mercado

A variacdo encontrada no Ponto 1 (Parque do Kartddromo - ZCL6s) anteriormente
diminui no horério da tarde (33,6°C a 39,5°C), com a média 36,9°C se manteve na faixa de
“Calor”. O indice PET no Ponto 4 (FESC - ZCL23) variou de 37,6°C a 45,7°C, se mantendo

entre as faixas de “Calor” e “Muito Calor”, condizendo com a percepg¢ao dos Usuarios.
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Percepcdo Térmica PET
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Figura 32 - Conforto térmico subjetivo, calculado e Satisfagdo — 19h - 20h

Conforme esperado, em virtude da queda de temperatura, 0s votos de percepcao
“Muito Quente” diminuiram, porém, continuam prevalecendo na maioria dos pontos.
Somente o Ponto 1 (Parque do Kartédromo - ZCL6s) apresentou a maioria de votos com a
percepgdo “Quente” (38%), no entanto, 0 nimero de votos para “Muito Quente” também

apresentou quantidade semelhante (35%).

O Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g), apesar de demonstrar 0 maior indice de
calor (54% “Muito Quente” mais 36% “Quente”) foi 0 ponto que obteve maior satisfacdo no
horario das 19h. Ainda nesse ponto ocorreu uma grande diminuigdo nos valores de PET.
Tanto no Ponto 4 (FESC - ZCL23) quanto no Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g) o indice
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de conforto calculado indicou uma reducao de aproximadamente 10°C em relacdo ao horario
anterior, passando para a faixa de “Calor”.

O Ponto 1 (Parque do Kartodromo - ZCL6s) mesmo se mantendo na faixa de “Muito
Calor”, sofreu reducéo de aproximadamente 5°C em relacdo a média do indice de conforto

no periodo anterior, alcancando 56% de satisfacdo.

Os resultados mostram que nos trés horarios o desconforto por calor foi
predominante. Com altas temperaturas e espacos bastante impermeaveis, os locais mostram-

se satisfatdrios ao usuario a medida em que conseguem prover pontos de sombreamento.

Dessa forma, espacos como o Ponto 3 (Praga do Mercado — ZCL 2), onde h& auséncia
de vegetacdo e grande quantidade de &reas impermeaveis e construidas acarretam um nivel
maior de desconforto térmico e grande insatisfacdo dos usuarios. Em contraponto, locais
como o Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g), ainda que demonstrem desconforto térmico

pelo indice calculado e pela percep¢do do usuario, obtém grande porcentagem de satisfacéo.

Unger, Skarbit e Gal (2018) encontraram resultado semelhante na Hungria, em que
o0 indice PET nas ZCL 2 e 3 foi 3°C maior que nas demais zonas mais abertas e vegetadas,
assim como Lau, Chung e Ren (2019) observaram em Hong Kong. Para ambas as pesquisas
a percepcdo dos usuérios para essas ZCL também resultaram em mais de 50% de desconforto
por calor.

O Ponto 1 (Parque do Kartédromo - ZCL6s) e 0 Ponto 4 (FESC - ZCL23) possuem
maior circulacdo de pessoas nas pistas de caminhada, no entanto, estas encontram-se com
pouca ou nenhuma arborizacdo. Por outro lado, possuem vegetacdo, arvores e pontos de

sombreamento ao redor, o que favorece a satisfagdo mesmo em momentos de calor.

Destaca-se, também, a importancia do uso do espaco na satisfacdo dos usuarios,
assim, os Pontos 1, 2 e 4, sendo locais onde os respondentes estavam para pratica de
atividade fisica ou de lazer apresentaram grande satisfacdo. Ao contrario do Ponto 3, em que
por se situar na regido de comércio da cidade, grande parte das pessoas frequentam por
necessidade (trabalho ou compras) e os resultados apontam para insatisfacdo térmica em

todos os periodos.

75



Tais observacgOes tém sido consideradas por pesquisas (LABAKI et al. (2012),
BRUSANTIN; FONTES (2009), FONTINI; FONTES (2010)) que apontam a influéncia de
equipamentos e qualificadores urbanos, assim como, das atividades realizadas no espaco

para o uso e a satisfacdo dos usuarios no ambiente urbano.

4.4 Espacializacao das médias de PET

A Figura 33 mostra como o conforto térmico se comporta nos quatro pontos em cada
horario de coleta, no contexto da cidade. E possivel perceber que no periodo da manha o
centro da cidade (ZCL 2) apresentou um valor médio de PET cerca de 5°C superior as demais
areas. A diferenca pode ser explicada devido as caracteristicas encontradas nesse ponto como

a grande porcentagem de area impermeavel.

As 16h a regido no entorno do Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g) superou as
demais areas. No entanto, é preciso considerar que nesse ponto, ainda que haja a presenca

de vegetacdo, esta se encontra adjacente a vias de transito com fluxo intenso de veiculos.

Percebe-se as 19h que todos os pontos tiveram uma reducgdo no valor de PET, no
entanto essa queda foi maior nos pontos situados a nordeste e sudoeste (FESC — ZCL 23 e

Parque das Torres — ZCL3g), pontos de maior altitude.

O maior indice PET atingido foi no horario das 16h-17h, chegando a 48,6°C, no
Ponto 2 (Parque das Torres — ZCL3g), regido com grande quantidade de arborizacdo, porém
a maior porcentagem de area construida e a segunda maior porcentagem de area

impermedvel entre 0s quatro pontos.

Os Pontos 2 (Parque das Torres - ZCL3g) e 4 (FESC - ZCL23) apresentaram as
maiores médias, 40,3°C e 41,7°C respectivamente. Por outro lado, esses dois pontos
apresentaram a maior reducdo no indice de conforto no inicio da noite, chegando a
demonstrar o valor da média PET cerca de 10°C mais baixo que no periodo anterior. Ainda
assim, a percep¢ao declarada pelos usuarios foi “Muito Quente” nos dois periodos, indicando

grande desconforto térmico para 0s usuarios.

Os pontos 1, 2 e 3 sio demarcados como Area de Interesse Ambiental (AlA), em que

uma das diretrizes prevé a promoc¢do de acOes para mitigar os efeitos do aumento de

76



temperatura associado as mudancas climaticas a nivel local (SAO CARLOS, 2016). Porém

néo existem orientacdes ou planos que direcionem tais medidas.

Além disso, 0 zoneamento urbano da cidade de S&o Carlos estabelece que 0s pontos
3 e 4 encontram-se na Zona 1 (Ocupacédo Consolidada), enquanto o Ponto 1 situa-se na Zona
2 (Ocupacdo Induzida) e o Ponto 2 na Zona 3 (Ocupagdo Condicionada). No entanto, 0s
coeficientes urbanisticos indicam taxa de ocupacdo de 70% e de permeabilidade de 15%
nessas regides e no seu entorno imediato (SAO CARLOS, 2016).

Dessa maneira, verifica-se que a legislacdo urbana aponta para o adensamento dessas
regides, que compdem grande parte da malha urbana e que, de acordo com os resultados aqui
apresentados ja oferecem grande desconforto por calor durante o verao.
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4.5 Correlacgédo Linear: PET x Paréametros das ZCL

A correlagdo mais forte encontrada entre os valores de PET e os parametros
analisados foi sobre a altura média dos elementos de rugosidade (R=0,96 - Tabela 11) as
10h, apontando que quanto maior for esse parametro, maior sera o valor de PET. Elementos
como arvores e edificios de grande altura podem funcionar como obstaculos diminuindo a
velocidade do vento, que aliado a altas temperaturas tende a proporcionar situagdes de
desconforto térmico. Além disso, conforme apontou Kriiger e Gonzalez (2016), canions
urbanos com paredes altas podem fazer com que a radiacdo de ondas longas seja refletida
nas paredes do canion. O estudo de Yahia et al. (2018) também concluiu que areas com

prédios baixos levam a espacos urbanos mais estressantes do que areas com prédios altos.

Tabela 11 - Correlagdo entre o indice PET e os Parametros das ZCL

Area Area Area Altura

Permeével | Impermeavel | Construida H/W FVC Média

PET 10h R=-0,76 R=0,76 R=0,11 R=0,29 | R=-0,22 | R=0,96
PET 16h R=-0,29 R=-0,14 R=0,67 R=0,30 | R=-0,36 | R=-0,13
PET 19h R=0,11 R=0,28 R=-0,52 R=-0,12 | R=0,20 | R=0,27

* Gréficos de dispersdo no apéndice B
Fonte: a autora

Ainda para o horério das 10h, dois outros parametros apresentam alta correlagcdo com
o0 indice de conforto: area permeavel (correlacdo negativa) e area impermeavel (correlacédo
positiva). No entanto, no horario das 16h obtém-se correlacdo positiva também para a area
construida (R=0,67). O resultado aponta para o aumento dos valores de PET a medida em
que se aumentam a quantidade de &rea impermeéavel e construida e a diminuicdo desses
valores a medida em que se aumentam as areas permeaveis. Sendo, assim, coerente com 0
que se esperava ja que os materiais utilizados na impermeabilizacdo do solo e nas paredes
dos céanions permitem a irradiacdo de ondas longas, aumentando as temperaturas de

superficie e do ar adjacente, gerando aumento também na TRM.

Para o horério das 16h os parametros area impermeéavel e altura média dos elementos
de rugosidade passam a apresentar pequena correlacdo negativa, ou seja, a medida em que
estes aumentam, os valores de PET diminuem. Tal fato pode ocorrer em consequéncia dos

baixos valores de PET apresentados na area do Ponto 3 (Praca do Mercado — ZCL2) para
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esse horario, j& que por ser um ponto com grande quantidade de area impermeével esperava-
se maiores valores de PET.

As 19h o parametro que apresenta a maior correlacio (negativa) foi a area construida
(R=-0,52), indicando que a medida em que se diminui a quantidade de area construida o0s
valores do indice de conforto aumentam.

70
60 ® R=034 ®  Area Permeavel
........ Bereenrereneesernesainsi g
g = ¢ Area
p ’
g 40 Impermeavel
O A ’
E 30 R=0,97 —— ® Area Construida
(S _,’-—‘—“— - ,
- S Linear (Area

Permeavel)

----- Linear (Area
Impermeavel)

=N
o o
B
Py
I
'
<
©
o

0 . -
34,50 3500 3550 36,00 3650 37,00 37,50 "ttt ('-:'”eir({’zr‘;a
onstrulaa
PET (°C)
6
R=096 __.e m HW
5 e
R PRI i

~—~~ .‘.”
s, & FVC
(%)
2 .
£ 3 ® Altura Média
£
(S .
s 2 Linear (H/W)

1 R=-0,39 Linear (FVC)

e S G
0 —— 1R:o,44
3450 3500 3550 36,00 3650 37,00 37,50 T l'\-/:')g?”)(A't“ra
edla
PET (°C)

Figura 34 - Distribuig8o da relagéo entre ZCL e PET

No entanto, quando analisado o indice de conforto calculado para cada ponto,
considerando a média aritmética dos trés periodos (PET=10h+16h+19h/3) reafirma-se o
resultado das 10h, onde os parametros que apresentam forte correlagdo sdo area permeavel,

area impermeavel e altura média dos elementos de rugosidade (Figura 34).

Os parametros de relacdo H/W e FVC apresentam correlacdo fraca em todos os

periodos, diferente do observado por Yahia et al. (2018), em que o FVC explica melhor a
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variacdo no valor de PET do que a quantidade de &rea construida, ja que o FVC considera a

altura dos elementos.

Para as quatro diferentes situacdes analisadas, os parametros de altura média dos
elementos, area impermeavel, permeavel e construida apresentaram correlacdo nos horarios
de maiores temperaturas, portanto, melhorias como o0 aumento de &rea permeavel,
substituicdo de materiais de baixo albedo por materiais de alto albedo e aumento de
vegetacdo e sombreamento poderiam influenciar positivamente no conforto dos usuarios

desses espacos.
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5 Considerac0es finais

Esse trabalho analisou a influéncia dos pardmetros da configuragdo urbana no
conforto térmico dos usuarios em quatro espacos publicos da cidade de So Carlos. A
metodologia adotada se mostrou satisfatoria a medida em que torna possivel explicar as
divergéncias no conforto térmico entre as areas analisadas através das diferentes
caracteristicas estabelecidas por cada zona climética. A heterogeneidade existente nas
cidades faz com que seja necessario sub-classificar as areas, visto a dificuldade de
encontrar espacos essencialmente uniformes. Ainda assim, percebe-se que, apesar de as
areas possuirem diferencas visualmente quanto a sua configuracdo urbana, alguns
parametros podem possuir valores bastante semelhantes entre si, indicando uma

generalizacdo dos parametros.

Ainda quanto a metodologia, destaca-se que, pesar do sistema de classificacdo das
zonas climaticas locais pretender, entre outras coisas, simplificar a caracterizacdo de
areas, a auséncia de um banco de dados com informac6es sobre 0s parametros analisados

(como altura das edificacOes e largura das vias, por exemplo) debilita esse processo.

Essa pesquisa, assim como pesquisas similares realizadas anteriormente, verificou
diferencas na temperatura do ar entre as zonas climaticas, especialmente entre a area rural
e as zonas climaticas com grande porcentagem de area construida, onde as temperaturas

médias foram, consideravelmente, mais altas.

De maneira geral, tanto o indice calculado quanto o indice subjetivo mostraram
que, no verdo, os locais analisados apresentam condi¢cfes de estresse térmico ao usuario,
com grande percepcdo de calor. No entanto, observou-se que regides com menor taxa de
impermeabilidade, abundancia de vegetacéo e arborizacdo oferecem melhores condi¢oes

de conforto térmico.

Os resultados foram, ainda, confirmados pela anlise de correlacdo, em que se
constatou a influéncia dos pardmetros altura média dos elementos, area impermeavel,
permedavel e construida no conforto térmico dos usuarios, especialmente nos horarios de

maiores temperaturas.
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Observou-se, ainda, a influéncia do uso dos espacos, sendo que 0S USUarios se
mostram muito mais satisfeitos com o ambiente térmico em espacos de lazer. Outro fator
que merece destaque é a altitude, espacos situados em alturas maiores, ainda que possuam
grande gquantidade de area construida, podem apresentar boas condi¢cdes de conforto e

temperatura do ar.

O conforto térmico, além das varidveis individuais (fisiologicas), depende de um
conjunto de variaveis microclimaticas que podem ser alteradas de acordo com a
configuracdo de um dado local. Sendo importante que se analise o contexto em que cada
parametro esta inserido, visto que sua simples alteracdo pode nédo apresentar os resultados

esperados.

Os resultados aqui expressos possibilitaram conhecer o nivel de conforto térmico
de espacos urbanos na cidade de Sao Carlos no verao, que € um local situado na principal
regido comercial da cidade, com circulacdo intensa de pessoas todos os dias e entender as
relacbes entre o conforto térmico e a geometria dos espacos analisados, apontando

possiveis solugdes.

Dada a importéancia das areas vegetadas e do sombreamento para o conforto
térmico em espagos publicos ao ar livre e destacando a insatisfacdo térmica da populacéo
com os espagos com grande quantidade de area construida, espera-se que melhorias como
0 aumento de cobertura vegetal, substituicdo de materiais de baixo albedo por materiais
de alto albedo e aumento da arborizacdo e sombreamento poderiam influenciar

positivamente no conforto dos usuarios desses espacos.

As diretrizes de planejamento urbano existentes na cidade, no entanto, consideram
o limite minimo de &rea permedvel a ser adotado de 15% e 0 maximo coeficiente de
ocupacdo 70% na maior parte da malha urbana, especialmente na regido central, onde ja
existe grande porcentagem de area construida contribuindo para o acumulo de calor. E
inegavel que o adensamento urbano possa trazer contribui¢cdes ao microclima local e ao
conforto térmico, visto que pode promover condi¢des de sombreamento e controle do
fluxo de vento. Contudo, é importante que se considere a criacdo de espacgos no interior
da cidade com arborizacdo e abundéncia de area permeével capazes de promover o
arrefecimento dessas regides, que comumente sdo mais aquecidas especialmente durante

0 verdo, possibilitando, assim, melhores condic¢Ges de conforto térmico.
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Dessa forma, a analise aqui apresentada, além de reunir dados microclimaticos em
diferentes regides da cidade com distintas caracteristicas de forma e cobertura do solo,
mostrou o impacto de cada configuragdo no conforto térmico dos habitantes. Os
resultados encontrados podem auxiliar o planejamento urbano, facilitando tomadas de
decisbes e o projeto de novos ambientes urbanos, além de possibilitar que melhores
condigdes sejam propostas, inclusive através da alteracdo nos parametros urbanisticos

estabelecidos pela legislagéo.

N&o se pretende, no entanto, generalizar a aplicacdo das medidas. Sugere-se,
assim, que novos estudos possam indicar através de simulacdes as melhores opcdes de
materiais de superficie e a melhor maneira de dispor o sombreamento, incluindo
arborizacdo de maneira a possibilitar o fluxo de ventos e permitir a refletancia dos

materiais.

Recomenda-se, ainda, que futuras pesquisas possam analisar outros periodos e em
outras regides da cidade, visando contemplar o conforto térmico também no periodo frio
e com uma gama maior de zonas climaticas, visto que a geometria aqui analisada pode se

comportar de maneira diferente em temperaturas mais amenas.
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Apéndice
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B. Graficos de dispersdo: ZCL x PET
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