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Resumo

Sorano, Elisangela Cristina. Ergonomia de quadras urbanas: condicéo
térmica do pedestre, 2009. 136p. Dissertacdo (Mestrado em Design) - Programa de

Pés-Graduacao Stricto-sensu em Design, Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2009

Abordando o caréater interdisciplinar da ergonomia, esta pesquisa propde a
avaliacdo das influéncias do ambiente urbano de um bairro residencial da cidade de
Bauru-SP, Brasil, sobre a temperatura do ar na escala do pedestre e
consequentemente do conforto térmico do mesmo. O bairro escolhido para estudo de
caso apresenta tendéncia ao adensamento, heterogeneidade construtiva quanto a
verticalidade e complexidade de uso do solo. A metodologia englobou: a observacéo
da area de estudo para identificacdo das atividades humanas ali realizadas; a
classificacdo das quadras segundo parametros formais, de uso e ocupacédo do solo;
registros da temperatura do ar em 10 pontos fixos; avaliacdo do conforto térmico do
pedestre por meio da aplicacdo de questionarios e coleta de dados microclimaticos; e
avaliacdo do ambiente térmico e da sensacao térmica do pedestre por meio da inter-
relacdo das caracteristicas do tecido urbano com os dados climaticos da éarea
estudada e a sensacédo térmica do pedestre. O cruzamento dos dados foi realizado
com auxilio do Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG) Arc View, que gerou mapas
tematicos relacionando os atributos climaticos medidos com os padrfes de uso do
solo. Como resultado, se determinou o comportamento térmico da malha urbana e a
sensacdo térmica experimentada pelo pedestre, sendo possivel verificar que o uso do
solo urbano interfere tanto na temperatura do ar como conforto térmico do homem. Os
resultados obtidos por essa pesquisa poderdo servir de base para o planejamento

urbano sustentavel que proporcione ambientes favoraveis as atividades humanas.

Palavras-Chave: Ergonomia Ambiental; Conforto Térmico Urbano; Conforto

Ambiental.
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Abstract

Sorano, Elisangela Cristina. Urban blocks Ergonomics: pedestrian thermal
condition, 2009.136p. Dissertation (MSC in Design) — Graduate Studies in Design,
State University of Sdo Paulo, Bauru, 2009.

Addressing the interdisciplinary character of Ergonomics, this research
proposes the evaluation of the influences of the urban environment on the air
temperature at the pedestrian level in a residential neighborhood of the city of Bauru, in
the state of S&o Paulo, Brazil. Its thermal comfort is also analyzed. The neighborhood
chosen for the case study presents densification tendency, heterogeneous verticality
and complexity of land use. The methodology consisted of: field observation of the
study area in order to identify the human activities being carried out; classification of
urban blocks according to their formal parameters of land use and occupation; records
of air temperature at 10 reference points; evaluation of thermal comfort for the
pedestrian through the application of questionnaires and microclimatic data collection;
evaluation of the thermal environment and pedestrian thermal sensation, by means of
the interrelationship of the urban characteristics with the climatic data of the study area
and walking thermal sensation. The Geographic Information Systems (GIS) Arc View
was applied to cross-examining the data, generating thematic maps that allowed the
comparison of weather attributes and land use patterns. As a result, it was determine
the thermal behavior of the urban network and the thermal sensation experienced by
the pedestrian, in this way being possible to verify that the use of urban land interferes
in both air temperature and thermal comfort of man. The results reached in this
research could help on the basis for sustainable urban planning that would provide

favorable environments to human activities.

Key-words: Environmental ergonomics; Urban thermal comfort; environmental

comfort.
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Glossario

Albedo: razdo entre a quantidade de
radiacéo refletida e a quantidade total

de radiagdo incidente.

Amplitude térmica: diferenca entre as
temperaturas minima e maxima
registras em determinado local, num

certo periodo de tempo.

indice de Aproveitamento: razéo
entre a é&rea maxima total de
construcdo  (incluindo  todos os

pavimentos) e a area do lote

Morfologia Urbana: elementos formais
que constituem uma area urbanizada,
compreendem a forma dos edificios e
das quadras, a altura das construcdes
e 0 espaco entre elas, a largura e
orientacdo das ruas, a orientacdo das
edificacbes e a presenca ou ndo de

vegetacao.

Porosidade: é representada pela
maior ou menor permeabilidade de
uma estrutura urbana a passagem dos
ventos expressa por meio do
espacamento entre as edificacdes e/ou
arranjos morfolégicos, diversidade de
altura das edificacbes e indice de

fragmentacéo das areas construidas.

Rugosidade: caracteristicas urbana
que expressa a influéncia das
diferentes alturas das edificacdes sobre

o fluxo de ar.

Sotavento regido contraria aquela
que barra o vento, caracterizada por

ser uma zona protegida do vento.

Taxa de Ocupacdo: razdo entre a area
projetada da edificagdo sobre e a area

do terreno.
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INTRODUQAO



INTRODUCAO

A Ergonomia Ambiental, estudando a interface homem-ambiente, engloba
estudos do ambiente construido, utilizando véarios aspectos para avaliar a relacao
humana com suas atividades. No caso dessa pesquisa, propde-se que 0 ambiente
gerado pela configuragdo urbana seja avaliado através da qualidade térmica
proporcionada ao pedestre e/ou usuarios dos espagos urbanos.

Durante as ultimas décadas, as cidades dos paises menos desenvolvidos tém
atraido a populacdo rural. A numerosa migracdo rural e as elevadas taxas de
reproducdo tém provocado uma explosdo do crescimento urbano. A afluéncia de
populacdo para as cidades acontece numa velocidade que o planejamento, a
ampliacdo da administracdo e o estabelecimento de um controle sanitario adequado
nao conseguem alcancar (LOMBARDO, 1985).

No Brasil 81,25% da populag¢do vive na area urbana (IBGE, 2000). Até 1960
predominava no pais a populacao rural, no recenseamento de 1970 ja se constatou o
predominio da populacéo urbana com 56% da populagdo nacional. Com a grande
migracdo acompanhada de alto crescimento vegetativo, houve uma réapida expansao
das cidades (figura 1.1). Esse processo de urbanizacdo sem planejamento tem
resultado em intensa e profunda manipulagdo do ambiente, causando sérias
transformacdes que recaem sobre a paisagem local, afetando o estado psicoldgico e

fisiologico dos habitantes.

Grafico 0.1: Crescimento da populacéo urbana em detrimento da rural. Fonte: IBGE (2000)



Uma cidade sem planejamento adequado de uso do solo, com auséncias de
pardmetros adequados de verticalizacdo e ocupacdo, sobretudo onde ela cresce a
uma velocidade rapida e com poucos recursos técnicos, pode colocar em risco a

qualidade de vida dos seus habitantes.

Um dos fatores mais preocupantes no ambiente das cidades que contribui para
a qualidade de vida da populacao residente relaciona-se com as transformacdes no
clima local. Este pode ser influenciado por uma série de fatores como densidade
demogréfica e de construcdo, intensidades do fluxo de veiculos e pedestres, estrutura
e morfologia urbana, configuracéo vertical, padrées de edificacdo, uso do solo, areas
livres e areas verdes. Segundo Oke (1978) o clima urbano é o resultado das
modificacBes causadas pelo processo de urbanizacdo na superficie terrestre e das
caracteristicas atmosféricas de um determinado local e para Bustos Romero (2001) o

clima urbano é a modificacao substancial de um clima local.

Ao se considerar o clima urbano na escala das edificacdes e dos elementos de
seu entorno fala-se em microclima, que apresenta caracteristicas diferentes em
diversas regibes de uma mesma cidade. O microclima intraurbano resulta dos
impactos causados pelo ambiente urbano no clima local. Chama-se “ilha de calor” o
microclima criado por uma regido urbanizada que passa a apresentar temperaturas

noturnas mais elevadas que as da area rural.

De acordo com Toudert & Bensalem (2001) a geometria urbana é responsavel
pelo clima urbano global, particularmente pelo aparecimento da ilha de calor, o
sistema de ventos e 0 armazenamento de calor no edificio, modificando o balango de

energia e os efeitos da obstrucéo do sol e do vento.

Tais alteracdes climéaticas exercem influéncia na sensacéo térmica do usuario
tanto de ambientes externos como do interior das edificacbes. E neste ambiente, com
inimeras modificacdes climaticas sofridas ao longo de seu desenvolvimento, que
acontece, com crescente freqiéncia e intensidade, a maior parte das atividades

humanas

Para Martins (2003), a ergonomia do ambiente construido tem como objeto de
estudo a relagdo entre as interacdes do homem com o espaco modificado, e sua
adequacdo a partir de técnicas e métodos do design universal, acessibilidade,
arquitetura, desenho urbano, entre outros. Oliveira (1993) afirma que o homem, por

meio de suas agles e de seu papel no processo de ocupacgdo, é capaz de alterar a
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forma urbana (conformacgdo das caracteristicas do sitio versus massa edificada)

possibilitando altera¢des do clima urbano.

Estudando e conhecendo os fatores que influenciam o microclima urbano
torna-se possivel manipula-los ao se planejar cidades ou bairros para que se tornem
mais adequados a regido em que serdo implantados e ao uso a que se destinam,
tornando-se mais confortaveis termicamente e favoraveis ao bem-estar dos seus

habitantes e usuarios.

Este trabalho se propde a verificar a influéncia da estrutura urbana sobre as
condi¢cbes do clima de um bairro residencial na cidade de Bauru-SP, que apresenta

tendéncia ao adensamento e verticalizacao.

Objetivo
Objetivo geral

O projeto tem como objetivo estabelecer relagdes entre parametros urbanos de
uso e ocupacdo do solo com as temperaturas urbanas e o conforto térmico do

pedestre.

Objetivos especificos
Relacionar os padrdes de quadra com as temperaturas urbanas alcancadas;
Mapear as condi¢des térmicas da area urbana estudada;

Verificar as possiveis relagbes entre fatores urbanos e o conforto térmico
humano para algumas atividades desenvolvidas em areas externas em locais de

permanéncia e passagem;

Identificar caracteristicas de ocupacdo que tenham influéncia no conforto

térmico do usuario.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao foi dividida em cinco capitulos. A introdugéo resgata um breve
panorama a respeito do assunto a ser estudado, apresentando os objetivos a que esta
pesquisa se propde e a estrutura desta dissertacao.



O Capitulo 01 apresenta a revisdo bibliografica e a fundamentacgéo teérica da
pesquisa. Abordam-se a fungdo da ergonomia ambiental no planejamento urbano; o
clima, seus fatores e elementos; o clima urbano, a morfologia urbana e o conforto

térmico dos usuarios de ambientes externos.

No segundo capitulo descreve-se a metodologia aplicada neste trabalho.
Foram detalhadas as etapas da pesquisa, explicitando a forma como esta se
desenvolveu, incluindo os instrumentos utilizados e os questionarios aplicados na
coleta de dados. Apresenta-se o municipio de Bauru — SP, onde o estudo foi
desenvolvido, dando-se énfase ao bairro em que a pesquisa se efetivou, sendo
descritos os aspectos climaticos, a localizacdo e as principais caracteristicas

morfologicas da regido.

No capitulo 03 estdo expostos os resultados da classificacdo das quadras

urbanas e a selecao dos pontos de coleta de dados.

O capitulo 04 apresenta inicialmente os resultados obtidos com as medicbes
fixas de temperatura e as analises que culminaram na determinacdo do
comportamento térmico da malha urbana. Posteriormente sdo expostos os resultados
alcancados pela aplicacdo de questionarios e simultdnea coleta de dados
microcliméticos. Finalmente, com base em tais resultados, € feita a avaliacdo do

conforto térmico do pedestre.

No quinto e ultimo capitulo sédo feitas, as consideracfes finais a respeito do

trabalho e alguns apontamentos para futuros estudos na area.

No final do trabalho estdo descritas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaborac¢éo desta dissertacao.

E importante observar que por essa dissertacdo ter sido desenvolvida num
momento de transi¢cdo das regras ortogréficas, no texto ainda esta sendo aplicada a

regra antiga de ortografia para a lingua portuguesa.
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1. CLIMA, MORFOLOGIA URBANA E CONFORTO TERMICO

O processo de urbanizacdo sem planejamento tem resultado em intensa e
profunda manipulacdo do ambiente, causando sérias transformacdes que recaem
sobre a paisagem da cidade afetando o estado psicolégico e fisiol6gico dos habitantes.
As alteracdes da paisagem natural e sua substituicdo pelo ambiente construido
ocasionam forte mudanca no balanco de energia, trazendo mudangas no conforto

térmico, na qualidade do ar e no impacto meteorol6ogico (Monteiro & Mendonga, 2004).

Em virtude da urbanizacdo acelerada e sem planejamento pesquisadores da
area ambiental tém demonstrado crescente preocupacao e interesse no conhecimento
do clima urbano, o que pode ser constatado a partir de consultas a anais de encontros
da &rea. No Brasil, foi criada a partir de 1997 uma sessao técnica especifica para o
tema nos Encontros Nacionais sobre Conforto no Ambiente Construido (ENCAC).
Internacionalmente, deve-se ressaltar a International Conference on Urban Climate
(2003), na qual constou uma série de sessbes de interesse de arquitetos e
planejadores urbanos, e os encontros da Passive and Low Energy Architecture
(PLEA), nos quais os artigos sobre clima urbano estdo diluidos entre as varias
sessbes segundo o enfoque especifico do trabalho (FARIA & MENDES, 2004), em
2005 foi criado o Congresso Luso Brasileiro para o Planejamento Urbano, Regional,
integrado e Sustentavel (PLURIS), uma parceria entre pesquisadores brasileiros e
portugueses, cujo objetivo principal é discutir e relacionar aspectos do planejamento
urbano e regional, do ambiente construido e da qualidade de vida, da mobilidade e dos
transportes. Na area da ergonomia os principais congressos como o0 ERGODESIGN e
0 da Associacao Brasileira de Ergonomia (ABERGO) também reservam uma sessao

para a Ergonomia do Ambiente Construido, na qual é incluida a ergonomia ambiental.

Segundo Lombardo (1985), a urbanizacdo, considerada em termos de espaco
fisico construido, altera significativamente o clima urbano, considerando-se as
superficies de absor¢éo térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteragbes na cobertura
vegetal, concentracdo de edificios que interferem no efeito dos ventos, contaminagéo

da atmosfera pela emanacao de gases.

Sabendo-se do grande impacto que o ambiente urbano causa no clima local,
criando microclimas dentro das cidades, assim como foi descrito por Landsberg
(1981), Oke (1987) e Givoni (1989), torna-se justificavel o crescente interesse em

estudar o clima urbano e em suas condicionantes. Estas variaveis exercem influéncia



ndo somente nos espacos urbanos abertos, mas também interagem diretamente com

as envoltérias das edificagcbes urbanas.

Com o intuito de compreender melhor a interacdo entre o clima, o ambiente
urbano e o comportamento humano, este capitulo traz uma revisédo bibliogréfica a
respeito da ergonomia ambiental e sua atua¢do, do clima em geral, com destaque
para o clima urbano e suas condicionantes, da morfologia urbana e finalmente do

conforto térmico.
1.1. .Ergonomia ambiental

Segundo Moraes e Mont’Alvdo (2000), conceitua-se a ergonomia como
tecnologia projetual das comunicacbes entre homens e maquinas, trabalho e
ambiente. O atendimento aos requisitos ergonémicos possibilita maximizar o conforto,

a satisfacéo e o bem-estar do individuo.

De acordo com as mesmas autoras, o objeto da ergonomia, seja qual for sua
linha de atuacdo, ou as estratégias e os métodos que utiliza, € o homem no seu
trabalho, realizando a sua tarefa cotidiana, executando as suas atividades do dia-a-
dia. Esse trabalho compreende o trabalhador, o operador, o mantenedor, o instrutor ou
0 usuério no seu local de trabalho, enquanto executa sua tarefa, com maquinas,
ferramentas, equipamentos e meios de trabalho, num determinado ambiente fisico e

arquitetural.
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Para Moraes e Mont'Alvao (2000), projeto ergondmico é a aplicacdo da
informacdo ergonbmica ao design de ferramentas, maquinas, sistemas, tarefas,

trabalhos e ambientes para uso humano seguro, confortavel e efetivo.

Com base nos enfoques sistémico e informacional, a Ergonomia como
tecnologia operativa trata de definir para projetos os seguintes parametros: interfaciais,
instrumentais, informacionais, acionais, comunicacionais, cognitivos,
movimentacionais, espaciais/arquiteturais, fisico-ambientais, quimico-ambientais,
securitarios, operacionais, organizacionais, instrucionais, urbanos e psicossociais
(MORAES E MONT'ALVAO, 2000). Sendo que a ergonomia ambiental se utiliza dos

seguintes parametros:

o Espaciais/arquiteturais: Aeracdo, insolacdo e iluminacdo do ambiente;

isolamento aculstico e térmico; areas de circulacdo e layout de



instalacdo das estacbes de trabalho, ambiéncia grafica, cores do
ambiente e dos elementos arquiteturais.

e Fisico-ambientais: lluminacdo, ruido, temperatura, vibracdo, radiacéao,
pressdo, dentro dos limites da higiene e seguranca do trabalho, e
considerando as especificidades da tarefa.

o Urbanos: Planejamento e projeto do espaco da cidade, sinalizacéo
urbana e de transporte, terminais rodoviarios, ferroviarios e
metroviarios. Areas de circulacdo e integracdo, areas de repouso e de

lazer.

Portanto, ao estudar aspectos espaciais, fisico-ambientais e urbanos, a
ergonomia ambiental, procura conhecer melhor a ventilagéo, insolagéo, a temperatura
e iluminacdo do ambiente, bem como as caracteristicas do sitio urbano como as areas
de circulacdo de veiculos e pedestres, areas de lazer e convivéncia e as areas verdes.
Ao realizar suas pesquisas e posteriores intervengdes possibilita maximizar o conforto,

a satisfacdo e o bem-estar do homem urbano.

As pesquisas e intervengdes ergondmicas lancam mao dos métodos em uso
pelas ciéncias sociais e das técnicas propostas pela engenharia de métodos. As
classificacbes de pesquisa em sociologia e psicologia baseiam-se em métodos de
pesquisa que incluem diferentes abordagens logicas para o0s projetos de
investigacdes, assim como a escolha de uma variedade de técnicas, tais como a
construcdo de questionarios e escalas de avaliacio (MORAES E MONT'ALVAO,
2000).

A ergonomia do ambiente construido incorpora disciplinas relacionadas ao ser
humano (antropologia, antropometria, fisiologia, sociologia, psicologia, semibtica, entre
outras) e relacionadas ao ambiente construido (arquitetura, conforto ambiental,
desenho urbano, planejamento urbano, engenharias). Desta forma, ela trata do
ambiente modificado pelo homem, ou seja, o espaco arquitetdnico ou urbano. Realiza
pesquisas e propostas projetuais sugerindo mudancas e inovacdes, tanto para o
ambiente interno como para o urbano, a partir de variaveis fisiologicas, psicologicas e
cognitivas humanas e segundo critérios que privilegiam em primeira instancia o ser

humano.

1.2. Clima



O estudo do clima é importante para a compreensdo dos principios e
para o entendimento do que deve ser controlado no ambiente a fim de se obter os
resultados esperados de um projeto (BUSTOS ROMERO, 1988).

Segundo Lamberts et al (1997), é importante conhecer as diferencas
conceituais entre tempo e clima. Os autores definem o tempo como a variagdo diéria
das condi¢des atmosféricas, e o clima como a condicdo média do tempo em uma dada

regido, baseada em medi¢cdes (normalmente durante trinta anos).

Givoni (1981) afirma que o clima de uma dada regido é determinado pelo
padrdo de variacdes dos varios elementos e suas combinacdes, destacando que os
principais elementos que devem ser considerados num projeto sdo: radiacdo solar,
comprimento de onda de radiacdo, temperatura do ar, umidade, ventos e

precipitacoes.

Conceitualmente, o clima é resultado de fatores climaticos globais e locais e de

elementos climaticos que caracterizam certa localidade.

Os fatores climaticos globais envolvem a radiacéo solar, a latitude, a altitude,
0 regime dos ventos e as massas de agua. Os fatores climaticos locais envolvem a
topografia, a vegetacdo, e o revestimento do solo. Os elementos climaticos,
principalmente a temperatura do ar, a umidade, as precipitacdes, a radiacdo e 0s
movimentos do ar, sofrem influéncia do ambiente urbano. Tais elementos atuam de

forma integrada, influenciando-se mutuamente.
As informacdes climaticas devem ser consideradas em trés niveis (MASCARO, 1996):

e Dados macroclimaticos: descrevem o clima em geral de uma regido e séo
obtidos em estacdes meteorologicas;

e Dados mesoclimaticos: informam as modificagdes do macroclima, provocadas
pela topografia local;

e Dados microclimaticos: informam os efeitos das a¢Bes humanas sobre o
entorno, como também, a influéncia que estas modificacbes exercem em

recintos urbanos.

Segundo Bustos Romero (1988), atribui-se aos fatores climéticos globais a
gualidade de condicionar, determinar e dar origem ao clima, enquanto os chamados

fatores climéticos locais introduzem varia¢des no clima condicionando, determinando e
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dando origem aos diferentes microclimas identificados em ambientes restritos como
uma cidade, um bairro ou uma rua. Os elementos climaticos representam os valores

relativos a cada tipo de clima.

Portanto, o clima de uma determinada regido costuma sofrer alteracdes
determinadas pelos fatores climaticos locais, gerando, nos espacos urbanizados,

diferenciacdes climaticas conhecidas como clima urbano.

1.3. O Clima Urbano

Em geral a temperatura numa area urbana construida é diferente daquela dos
arredores rurais, isso acontece principalmente pela interferéncia no balanco energético
dessa area pela maior ou menor exposicéo a radiacao solar e ao vento. Assim define-
se o clima urbano, como a mudanca do clima local em conseqliéncia da urbanizacao,

ou seja, o clima dentro da cidade apresenta-se distinto do padrao regional.

De acordo com Oliveira (1993), o clima urbano é definido pelas caracteristicas
do clima regional, pela forma urbana e pelas atividades humanas desenvolvidas na
cidade. Monteiro (1976) conclui que o clima urbano é um sistema que compreende 0
clima de um determinado espaco urbanizado, ou seja, o espaco concreto e
tridimensional que instanténea e ininterruptamente incorpora e desprende energia de
natureza térmica. O homem, pela sua atuagéo, tem grande importancia na estrutura do

sistema, constituindo um referencial de problemas e valores.

No interior da cidade o préprio clima urbano pode apresentar desvios em
determinadas regifes devido as caracteristicas urbanas de cada local, implicando na

formacé&o de microclimas particulares.

O estudo do clima urbano, bem como dos seus microclimas é, segundo
Katzschner (1997), um instrumento para o planejamento das cidades, pois considera a
circulacdo do ar e as condicdes térmicas como aspectos relevantes para a
preservacdo e/ou o projeto do chamado “clima urbano ideal” durante o processo de
crescimento das cidades. Isto evita que as intervencfes sobre o meio natural
prejudiquem os recursos que o sitio oferece, assegurando a circulacdo e renovagao

das massas de ar.

Ha muito tempo tem-se discutido a importancia da estrutura urbana em relagéo

ao clima. De acordo com SOUZA (1996), devido as influéncias das condicbes



atmosféricas e climéaticas sobre o homem e suas atividades, as tendéncias e
problemas, apresentados pelo clima urbano sdo observados desde antes do inicio da
Era Crista. Vitravio (75-26 a.C.) ja se preocupava em discutir largura de vias e de

direcdo de ventos predominantes para melhor adequacéao de edificacdes ao clima.

Os primeiros estudos sobre o clima urbano aconteceram no comec¢o do século
XIX, na Europa. O trabalho de Howard (1833 apud Landsberg, 1981), publicado em
1818, sobre o clima de Londres foi um dos primeiros a observar as diferencas de

temperatura entre a cidade e o meio rural.

Na Franca e Alemanha, na segunda metade do século XIX, houve crescimento
nos estudos do clima urbano, em virtude da expansdo das redes de observacéo
meteorologica. Na década de 30, a utilizacdo dos dados de redes-padrao foi muito
discutida, assim houve a emergéncia da micro-meteorologia, especialmente na
Alemanha e na Austria (PEZZUTO, 2007).

A América do Norte e 0 Japao iniciaram alguns estudos sobre o clima durante a
22 Guerra Mundial. Desde entédo, muitos trabalhos foram desenvolvidos nestes paises,
tomando a temperatura do ar como a principal variavel de estudo. Nesse periodo,
segundo Monteiro (2003), destacam-se o0 estudo de Landsberg (1956) e Chandler
(1965). O primeiro trabalho assinala o principio da preocupa¢do com o destino do
planeta e faz parte da coletdnea, patrocinada pela National Science Foundation,
intitulada “Man’s role in changing the face of Earth”, onde se encontra a pesquisa de
Landsberg: The Climate of tows. Tal trabalho representa o marco histérico nos estudos
climatolégicos, pois é a primeira sintese sobre as pesquisas a respeito do clima
urbano. J& o trabalho de Chandler, foi uma monografia sobre as modificacfes

climaticas da cidade de Londres, que obteve grande destaque no periodo.

De acordo com Pezzuto (2007), no Brasil, a partir da década de 1960, a
preocupacdo com a queda da qualidade ambiental das grandes cidades brasileiras foi
um dos fatores que impulsionaram o surgimento de estudos relacionados ao clima
urbano no pais. Cidades de pequeno, médio e grande porte foram o alvo das
investigacdes, a maioria delas na regido centro-sul, tendo-se intensificado e se
distribuido pelo territério nacional na década de 1990. Dentre os estudos, destacam-se
os trabalhos de Gallego (1972), Monteiro (1976), Tarifa (1977), Sartori (1979), Fonzar
(1981), Sampaio (1981), Lombardo (1985) e Dani (1987).
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A alteracdo climatica mais evidente produzida pelo ambiente urbano é o

Q-

fendbmeno denominado “ilha de calor”. As ilhas de calor ocorrem especialmente

Q

noite, quando as cidades apresentam temperaturas maiores que o meio rural que
circunda. O local de seu maior desenvolvimento coincide com o centro das cidades,
onde as construgdes formam um conjunto mais denso. As causas que contribuem para
sua formacédo estdo relacionadas as mudancas no balanco energético da superficie
devido a urbanizagdo. O fendmeno é decorrente do balango de energia no espaco
urbano, que se caracteriza pelo acumulo de calor nas superficies e consequente

elevacédo da temperatura do ar.

Lombardo (1985) desenvolveu um estudo a respeito das ilhas de calor em
metrépoles e usou como objeto de estudo a cidade de S&o Paulo-SP. Sua pesquisa
demonstrou que a configuracdo da ilha de calor na cidade de Sdo Paulo identifica-se
com o modelo concebido por Oke (1978), onde as maiores temperaturas acontecem
no centro comercial, ocorrendo um grande declinio no limite rural-urbano. As maiores
variagbes de temperatura ocorreram durante a tarde, intensificando-se até o periodo
noturno. Durante a madrugada a ilha de calor tende a diminuir coincidindo com o
declinio da atividade urbana, associada as diferencas no balanco de radiacdo. Aos
domingos, com a diminuicdo das atividades urbanas e consequente menor
concentracao de poluentes, ha diminuicao na intensidade das ilhas de calor na cidade
de Sao Paulo, o que leva a conclusdo que situagbes favoraveis a concentragédo de
poluentes também contribuem para aumentar o gradiente horizontal de temperatura

em grandes cidades.

Ainda na pesquisa de Lombardo (1985), evidenciou-se que espacialmente a
ilha de calor acompanha a conformidade da mancha urbana, sofrendo alteracdes de
acordo com a direcdo dos ventos predominantes. As menores temperaturas, no
interior da mancha urbana de S&o Paulo, ocorreram nas proximidades de parques,
serras e reservatorios d’agua. Em condi¢cBes de atmosfera estavel o gradiente térmico
horizontal da metrépole paulistana registra as maiores variagbes de temperatura,

chegando a temperaturas até 10°C superiores onde ocorrem as ilhas de calor.

s

Garcia (1999) explica que a “ilha de calor” é um fendmeno préprio das cidades
e consiste em se ter uma temperatura mais quente, em especial a noite, que a do meio
menos urbanizado que a cerca, sua intensidade é principalmente determinada pelo
balanco térmico da regido urbana, chegando a resultar em mais de 10°C de diferenca
de temperatura em casos mais extremos. Suas principais causas sdo: 0 aguecimento

da camada de ar mais proxima ao solo, devido a grande quantidade de poluentes na
11



atmosfera, principalmente do diéxido de carbono; a utilizacdo de condicionadores de
ar e refrigeradores, e a fumaca dos automéveis e das industrias que provocam
aumento do calor na area urbana; a grande concentracao de edificios, que impede a
chegada de energia solar na superficie; em funcdo das propriedades térmicas dos
materiais urbanos, o calor é rapidamente absorvido durante o dia, mas, facilmente
liberado durante a noite, gerando grande amplitude térmica; e ainda, a retirada da
vegetacado e a diminuicdo de superficies liquidas que diminuem a evapotranspiracao e

aumentam o calor.

Portanto, a urbanizacdo ao substituir ecossistemas naturais por centros de alta
densidade criados pelo homem produz um ambiente artificial, criando fendmenos
como as ilhas de calor que contribuem para o desconforto térmico experimentado pelo

habitante da cidade.

Deste modo, percebe-se que a forma urbana atua como modificador do clima
regional e cria condigbes concretas que se pode definir como clima urbano. Assim, a
paisagem urbana é resultado de elementos fisicos, biolégicos e antrdpicos que,

interagindo entre si, fazem dela um conjunto Unico em constante evolugao.
1.4. Morfologia Urbana

A morfologia do tecido urbano diz respeito aos elementos formais que
constituem uma éarea urbanizada. Estes compreendem a forma dos edificios e das
quadras, a altura das construcdes e o espaco entre elas, a largura e orientacdo das

ruas, a orientacdo das edificacdes e a presenca ou ndo de vegetacao.

Lamas (1989) afirma que a forma urbana, corpo ou materializacdo da cidade, é
capaz de determinar a vida humana em comunidade. Oliveira (1988) completa esse
conceito ao apresentar a forma urbana como produto das relacbes estabelecidas pelo
homem, e como um dos instrumentos de controle climatico para obter condi¢fes de

conforto e salubridade do espaco citadino.

Oke (1976) enfatiza que as condi¢gBes climéticas especificas hum dado local
sdo determinadas pelo seu entorno, em particular, 0os materiais, a geometria, e as
propriedades da superficie. Os principais fatores que contribuem para a formacao do
clima urbano, citados por Givoni (1998), sdo: a localizacdo da cidade dentro da regido,
o tamanho das cidades, a densidade da area construida, a cobertura do solo, a altura
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dos edificios, a orientacdo e largura das ruas, a divisdo dos lotes, a existéncia de

pargues e areas verdes e detalhes especiais no desenho dos edificios.

Cada um dos fatores que influenciam o clima urbano tem um efeito especifico,
entender o impacto que cada um deles, sozinho ou combinados entre si, exercem na
temperatura da cidade é Util para analisar que aspectos do desenho urbano podem ser
manipulados, a fim de se desenvolver projetos urbanisticos que priorizem a qualidade

térmica do ambiente.

Destacam-se como principais fatores condicionantes do clima urbano os

atributos bioclimatizantes da forma urbana descritos a seguir.
1.4.1. Porosidade

A porosidade corresponde ao espacamento entre as edificagbes e/ou arranjos
morfoldgicos, diversidade de alturas das edificagbes e indice de fragmentacdo das
areas construidas que conferem maior ou menor permeabilidade aos ventos do tecido
urbano. A diminuicdo da porosidade da malha urbana - reducéo dos indices que
definem afastamentos minimos entre o edificio e o limite do lote e 0 aumento do

gabarito das edificacdes - reduz a velocidade dos ventos.
1.4.2. Rugosidade

Corresponde a maior ou menor friccdo entre a superficie urbana e os ventos
que a atravessam. Em climas quentes e umidos, deve-se tornar a malha mais porosa,
aumentando as dimensdes dos recuos e incentivar o uso de pilotis ou de pavimentos
intermediérios vazados, propiciando uma melhor ventilacdo natural na malha urbana,

evitando a formacéo das ilhas de calor.
1.4.3. Areas Densamente Construidas

Corresponde aos aspectos relacionados as taxas de ocupacdo da area
construida, distancia entre edificacdes e alturas médias dos edificios, além de detalhes
da estrutura urbana, como tamanho e forma das edificagfes e posicéo relativa entre

elas.

De acordo com Givoni (1998) a densidade das varias areas construidas numa
cidade afeta o clima local em cada uma das areas urbanas. As edificacdes modificam
principalmente as condi¢cdes dos ventos (figura 1.1), o balanco de radiacdo, e a
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temperatura do ar. Portanto, a fragdo de solo coberto por edificios num determinado
local € um fator relevante na avaliacao do efeito da urbanizagdo no clima. A influéncia
de um determinado nivel de densidade depende de uma ampla extensao de detalhes

da estrutura fisica urbana.

T T T,
e T

Figura 1.1: Comportamento dos ventos de acordo com a morfologia do tecido urbano. Fonte:
Bustos Romero ( 2001)

A distancia entre os edificios, explica o autor, afeta as condi¢Bes de ventilacdo
externa e internamente. Sabe-se que o aumento na densidade da &rea construida
reduz o fluxo de ar na é&rea urbana, como resultado da maior rugosidade e

consequente friccdo préxima do solo.

No espaco densamente construido a trajetoria da radiacdo solar incidente nos
edificios é complexa. Uma parte significativa da entrada de radiacdo chega as
coberturas acima do nivel do solo, somente uma pequena parte chega ao solo. O
tamanho dos edificios, com pequena distancia entre si, faz com que a quantidade de
radiacdo solar incidente nas ruas e em outras areas abertas dos edificios seja
pequena. A radiacdo que incide nas fachadas dos edificios é parcialmente refletida
nas paredes dos edificios vizinhos. No final desse processo, apenas uma pequena
parte da radiacdo solar incidente nos edificios é refletida para o céu, enquanto a
maioria é absorvida pelas paredes das construcdes e, de acordo com a cor de cada
edificacdo, pode ser emitida de volta ao céu no final da tarde ou a noite (GIVONI
1998).
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Esse calor absorvido pelas paredes e pela superficie do solo é devolvido ao
meio por radiagbes de onda longa. O autor afirma que a intensidade da perda de
radiacdo depende da por¢édo do céu na qual ela é descarregada, ou seja, a fracdo do
céu que a parede e a rua “véem”, conhecido por “fator de visdo do céu”. Sob
condicbes urbanas a maior parte da abobada celeste vista pela parede esta obstruida
por outros edificios. Desta forma, a troca de radiagcdo por ondas longas entre as
paredes ndo resulta numa significante perda de calor. Quase toda a radiacdo emitida
pelas paredes ou pelo solo em &areas densamente construidas é reabsorvida por
outras paredes, consequentemente a perda por radiagdo de ondas longas resulta

apenas num pequeno resfriamento do espaco préximo do nivel do chéo (figura 1.2).

Figura 1.2: Distribuicio esquematica da radiac&o solar incidente em (a) area rural, (b) Area
construida com razdo H/W =1 e (c) Area urbana com alta densidade construida, com raz&o
H/W =4. Fonte: Givoni (1998)

Como a perda de calor por radiacdo é o fator principal do processo de
resfriamento do solo e do ar que o circunda durante a noite, o resultado da
insatisfatéria descarga de radiacdo do espaco urbano abaixo do nivel das coberturas é
expresso primeiramente pelo lento resfriamento da area urbana durante a noite em
comparagdo com a area rural. Portanto, quanto mais densa € a area construida menor
€ a taxa de resfriamento noturno, e essa € uma dos maiores causas da formagéo das

“ilhas de calor”.
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Além disso, Givoni (1998) afirma que a alta densidade construida, com
frequiéncia, resulta em menos arvores e outros tipos de vegetacdo. Como as plantas
tém taxa de aquecimento menor durante o dia e taxa de resfriamento maior durante a
noite, se comparadas com 0S materiais que constituem os edificios e outras

superficies urbanas, quanto menos vegetacado mais alta € a temperatura urbana.
1.4.4. Tamanho da cidade

O tamanho da cidade é determinado pelas dimensdes verticais e horizontais da
estrutura urbana. Influi na quantidade de fontes produtoras de calor e de poluentes,
assim como as areas com crescimento vertical intenso também estdo associadas as
altas temperaturas urbanas. Os padrées de ocupagdo com maior densidade tendem a
possuir as maiores médias de temperatura, enquanto que os padrées de ocupacao

com menores taxas tendem a possuir as menores médias (BARBIRATO et al, 2007).
1.4.5. Uso e ocupacao do solo

Influenciam na distribuicdo das temperaturas dentro da estrutura urbana,
provocada pela concentracdo/dispersédo de atividades de acordo com o tempo (dias
Uteis/finais de semana); centralizagdo/descentralizacdo de atividades (maior massa
construida nos centros urbanos) e proporcdo de areas verdes (BARBIRATO et al,
2007).

Oliveira (1988) destaca que quanto maior a concentracdo de elementos
contendo atividades industriais, comerciais e de prestacdo de servicos, maior a
transmissdo de calor e de poluentes atmosféricos, e conseqlentemente maiores as
alteracdes climéticas. J& em parques e reservatérios d‘dgua estudos apontam que a

temperatura costuma ser menor.
1.4.6. Orientacéo e Largura das Ruas

Refere-se a influéncia da insolacdo e da incidéncia dos ventos e/ou

modificacBes na morfologia do solo/paisagem e barreiras edificadas.

A largura das ruas determina a distancia entre as edificacdes dos dois lados da
rua, trazendo impactos tanto na ventilagdo como na potencial utilizacdo do sol. O
layout das ruas também determina a potencial ventilagdo dos edificios, bem como as

condigdes de ventilacio externa.
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Segundo Givoni (1998), nas ruas mais estreitas a razao entre a largura da rua
e a altura dos edificios (W/H) € menor e o fator de visdo do céu também, o que
aumenta a intensidade das “ilhas de calor’. No entanto, nota-se que no conceito
convencional as “ilhas de calor” estédo ligadas as temperaturas noturnas e o efeito da

largura das ruas pode ser um pouco diferente nas temperaturas diurnas.

Um dos diversos estudos que evidenciam tal fato foi realizado pelo pesquisador
Baruch Givoni, que em Julho de 1988 mediu a temperatura do ar durante dois dias, a
cerca de 1m de altura, em trés diferentes ruas, incluindo uma larga avenida, um
parque urbano e uma estreita viela. As medi¢bes foram feitas das 6h as 23h. Foi
apurado que a temperatura na avenida larga era mais baixa na parte da manha (de
acordo com o modelo das “ilhas de calor”), mas durante o resto do dia, principalmente
por volta do meio dia e a tarde o padrao de temperatura era revertido. A temperatura
mais alta era encontrada na avenida mais larga e a mais baixa na estreita viela, com a
menor razdo entre largura e altura (W/H). Provavelmente isso ocorria pelo maior
sombreamento causado pelas edificacdes ao longo de ruas mais estreitas. (GIVONI,
1988).

O clima urbano também é afetado pela orientacdo das ruas em outros

aspectos:
. As condicdes dos ventos na area urbana como um todo;
. Sol e sombra nas ruas e nas cal¢adas;
. Exposicéo solar dos edificios ao longo das ruas;
o Potencial de ventilagéo ao longo das ruas.

A orientacdo das ruas determina os padrdes anuais e diarios da radiacédo solar
incidente nos edificios e nos espacos entre eles, afetando assim a exposi¢ao solar das
construcdes e o conforto das pessoas que caminham pelas cal¢cadas. Givoni (1998)
explica que uma rua com orientacdo norte-sul provavelmente tera constru¢cdes na
orientacdo leste-oeste, que receberédo exposicao solar desfavoravel. No ponto de vista

da insolagéo sao preferiveis ruas com orientacao leste-oeste.

Em &reas construidas ocorrem muitas variagfes na velocidade do vento nas
ruas, bem como em volta e entre os edificios, dependendo da relagédo entre a dire¢do

do vento e as orientagdes da rua e das edificagoes.
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Quando longas fileiras de edificios num quarteirdo sdo perpendiculares a
direcdo do vento, zonas protegidas (sotavento) sdo estabelecidas entre as
construcdes, onde a velocidade do vento é apenas uma pequena fracdo daquela
acima da cobertura dos edificios, ou em comparacdo com a velocidade do vento em
ruas que sdo praticamente paralelas a sua dire¢cdo. Bustos Romero (2001) acrescenta
que quando os edificios formam longas fileiras de mesma altura, perpendiculares a
direcdo do vento, a distancia entre eles tem pouca influéncia na velocidade das
correntes de ar, pois as primeiras fileiras desviam as correntes, enquanto o resto, que

fica atras, é deixado a sombra do vento (figura 1.3).

Figura 1.3: Comportamento dos ventos quando sua direcédo é perpendicular & dos edificios.
Fonte: Bustos Romero (2001)

O aumento na altura e na largura das edificacdes corresponde a uma expansao
proporcional do tamanho da sombra de vento. Aumentando-se a profundidade da
construcao a sombra de vento é reduzida, que € ainda influenciada pela combinacao
entre altura e a largura da edificagédo (BITTENCOURT E CANDIDO, 2006) (figura 1.4).
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Figura 1.4: Efeito da largura dos edificios no comportamento dos ventos. Fonte; Bittencourt e
Candido (2006)

Por outro lado, quando as ruas ou os edificios séo paralelos a direcdo do vento,
ele pode fluir pelos espacos entre os prédios e ao longo das ruas, com um pequeno
retardo em conseqiéncia da friccdo com as edificagfes. Quanto mais largas forem as
ruas menor resisténcia das constru¢cdes sera encontrada pelas correntes de ar,
melhorando o nivel de ventilagdo urbana. Neste caso, a velocidade do vento sera alta
nas ruas, calcadas e areas livres entre as constru¢des, contudo, os edificios estardo

expostos a mesma pressdo do ar em ambos os lados, um fator que reduz seu

potencial de ventilagéo interna natural.

Um caso especial acontece quando o vento € obliquo as ruas e as construcdes
em sua extensdo. Se os edificios sdo de média altura, por volta de duas vezes a
largura da rua, a situacdo sera muito diferente em cada um dos lados da rua, pois a
pressdo e a velocidade do vento serdo opostas nos dois lados do edificio e nas
calcadas. Ao longo dos prédios com baixa ventilacdo um forte fluxo de ar descendente
sera gerado pelos ventos, especialmente préximo do cruzamento das ruas. A calcada
ao longo destes edificios serd afetada por tal corrente de ar, enquanto a cal¢cada do
outro lado estara protegida (GIVONI, 1998).

1.4.7. Cobertura do Solo e Propriedades dos Materiais Urbanos

Relaciona-se a quantidade de superficie do solo urbano recoberto por
edificacdes e construcbes e a quantidade de solo nu compactado, bem como dos

materiais que revestem o solo e as construcdes.
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A impermeabilizacdo das cidades, com as superficies edificadas e os
pavimentos das ruas, faz com que a evacuacgdo da agua das chuvas seja muito rapida,
e por haver poucas superficies com solo natural e vegetagdo, a evapotranspiracao
seja reduzida. Para Frotta & Schiffer (2001) o revestimento do solo interfere nas
condicbes climéticas locais, pois quanto maior for a umidade do solo, maior sera sua
condutibilidade térmica. Um solo pouco Umido se esquenta mais facilmente durante o

dia, mas a noite devolvera o calor armazenado rapidamente, provocando grande

amplitude térmica diaria

A substituicAo dos materiais naturais pelos urbanos provoca mudangas nas
caracteristicas da atmosfera local, aumentando a temperatura nos grandes centros.
Como os materiais das superficies urbanas tém usualmente grande capacidade
calorifica, seu potencial de armazenar energia € maior que o das superficies rurais e,
portanto, € maior também seu potencial de aumentar a temperatura noturna do ar

através da irradiacao de energia acumulada.

A capacidade de reflexdo e absorcdo dos diversos materiais, em relacéo a luz
e ao calor, depende diretamente de suas propriedades fisicas como densidade, textura
e cor. Influenciam consideravelmente na quantidade de energia térmica acumulada e
irradiada para a atmosfera, contribuindo para o aumento da temperatura do ar
(BARBIRATO et al, 2007).

Uma propriedade importante na determinacdo da taxa relativa de calor na
superficie exposta a insolacdo é o albedo, ou seja, a percentagem de energia refletida

de volta para a atmosfera, e depende do tipo e da cobertura da superficie (figura 1.5).

ALBEDOS DE MATERIAIS URBANOS

Telhado vermelho,/ marrom

Telhado de alta
0.10-0.35

refletividade 0,60 - 0,70 Pintura branca

Pintura colorida 0,50-0,90
Telhado rugoso ¢ 15.0,35
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Figura 1.5: Albedo de materiais e superficies urbanas. Fonte: Espereenc, 2003 apud Barbirato
et al (2007).
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Os diferentes tipos de revestimentos e materiais urbanos possuem albedos
diferenciados. Desta forma, verifica-se que a qualidade térmica dos recintos urbanos
também ser& fortemente influenciada pelas propriedades termo-fisicas dos materiais
adotados. Os materiais que possuem albedo baixo e condutividade alta proporcionam
um microclima suave e estavel, enquanto que o inverso contribui para a criagdo de um

microclima de extremos.

1.4.8. Altura dos edificios

O efeito da altura das construgcbes na ventilacdo urbana depende muito do
arranjo dos edificios que possuem diferentes alturas entre si. Isto acontece
especialmente no modo como a distribuicdo de edificios altos relaciona-se com a
direcdo dos ventos. Num mesmo padrdo de uso do solo, eles reduzem mais a

velocidade dos ventos no nivel do chdo que os edificios mais baixos.

A influéncia exercida pela altura média das edificacdes é modificada pela altura
relativa das constru¢cdes do entorno. Numa regido urbana com edificios da mesma
altura, as condi¢des do vento proximas do solo podem ser bem diferentes daquelas
existentes numa area com a mesma média de altura, mas com uma combinacéo de
edificacdes altas e baixas prOximas entre si. Isso acontece porque enquanto as
construcdes em geral reduzem a velocidade dos ventos regionais proximos do nivel do
chéo, edificios individuais mais altos que os de sua vizinhanca, criam fortes correntes
de ar no local (GIVONI, 1998). Bustos Romero (2001) constata que as torres, quando
dispersas na vizinhanca, sempre aumentam a velocidade do ar nas ruas. Uma
configuracdo densa com torres € mais bem ventilada do que uma configuragdo de
baixa densidade com edificios de altura uniformes. OLIVEIRA (1988) acrescenta que
guanto maior o contraste entre a altura dos elementos da massa edificada, melhor é a
ventilacdo se combinada a porosidade, maior a velocidade dos ventos em parte da
massa edificada préxima dos volumes mais altos; e maiores as trocas térmicas com o

meio (figura 1.6).
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Figura 1.6: Comportamento dos ventos em relacao a altura dos edificios. Fonte: Bustos
Romero (2001)

Ainda segundo Givoni (1998), quando a maioria das edificacbes tem
aproximadamente a mesma altura, a emissdo de radiacdo de ondas longas pelas
coberturas é como nas areas abertas, e a intensidade da troca de radiagdo é
maximizada. Porém, quando os edificios possuem alturas diferentes as paredes dos
mais altos absorvem parte da radiagéo refletida e emitida bloqueando uma fragéo do
céu, o que reduz a quantidade de reflexdo solar e emissdo de ondas longas pelos
telhados dos edificios mais baixos. O resultado é a reducdo da perda de calor por
radiacdo pela camada urbana no nivel das coberturas.

1.4.9. Efeitos da Vegetacao no Clima Urbano

A ocupacdo urbana resulta em uma diminuicdo da cobertura vegetal original do
solo, no entanto, se as principais caracteristicas ambientais forem consideradas
através de uma utilizacdo ordenada do solo, os efeitos sobre o meio ambiente poderéo
ser minimizados e as conseqléncias benéficas da vegetacdo poderdo ser
aproveitadas em favor da populagdo (MOTA, 1998 apud COSTA, 2003).

Se por um lado, o ambiente construido incrementa o acumulo de calor; por

outro, a vegetacdo pode atuar como amenizador da temperatura do ar. O
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sombreamento oferecido pelas arvores possibilita a reducdo de temperatura do ar,
além de reduzir o consumo de energia ao longo do periodo mais quente do dia,
protegendo ambientes da insolacdo indesejada (MASCARO & MASCARO, 2005).

De acordo com Costa (2003), a vegetacdo interfere na composicdo do
microclima de forma parecida com as massas d’agua. Ela absorve energia em forma
de calor e a utiliza no processo de fotossintese liberando energia em forma de
oxigénio e gas-carbbnico, renovando o ar atmosférico e produzindo vapor d’agua, que

umidifica o ar.

Para Bustos Romero (2001), a presenca de vegetagdo contribui para a criagdo
de um microclima diferente de uma area néo plantada. As principais diferencas estao
relacionadas a temperatura, a velocidade dos ventos, a turbuléncia, a umidade do ar e
a temperatura radiante. Essas alteracdes ocorrem pelos seguintes motivos: a
vegetacdo tem menor capacidade calorifica e condutibilidade térmica que os materiais
dos edificios; a radiacdo solar €, em grande parte, absorvida pelas folhas, e a reflexao
€ pequena; nas areas verdes a taxa de evaporagdo costuma ser mais alta; a

vegetacado reduz a velocidade do vento e as flutua¢des proximas ao solo.

Ainda para a autora, como resultado da temperatura mais baixa, a radiacdo de
ondas longas das folhas é mais lenta que a das outras superficies do entorno, por isso
as pessoas nessas areas estao sujeitas a menor pressao do calor radiante. Resultante
da evapotranspiracdo, o ar préximo do solo nas areas verdes é mais frio que nas
areas construidas. De acordo com MASCARO (1996) a incidéncia do vento sob a
arborizagdo reduz as diferengcas de temperatura e umidade entre as areas
sombreadas e ensolaradas, evidenciando assim o papel importante do sombreamento
na caracterizacdo do microclima urbano, e na melhora das condicbes ambientais
adversas e do conforto humano. Neste sentido, a vegetacdo ajuda a atenuar

condicbes extremas de frio ou de calor intenso.

Segundo Bustos Romero (1988) a vegetacdo contribui para a criagdo de
microclimas, comecando pelo processo de fotossintese que auxilia na umidificacdo do
ar por meio do vapor d’agua que libera, auxiliando no aumento da umidade relativa do

ar.

A radiacao solar incidente na vegetacgao é absorvida, em sua maior parte, pelas

folhas que tém um alto coeficiente de absorcdo para radiacdo solar. A existéncia de
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uma camada de vegetacdo recobrindo o solo reduz consideravelmente o
armazenamento calorifico (BUSTOS ROMERO, 2001) (figura 1.7).

D_ifusﬁo
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Figura 1.7: Absorcao da vegetagdo. Fonte: Adaptado de Bustos Romero (2001)

A cor das paredes dos edificios afeta a luz natural das ruas. Algumas vezes,
superficies brancas em grandes areas podem causar ofuscamento para o pedestre.
Tanto detalhes especiais da fachada como a vegetacdo podem reduzir o brilho das
ruas. Arvores ao longo das calgadas reduzem o reflexo e protegem os pedestres da
radiagéo direta (BUSTOS ROMERO, 2001) (figura 1.8).

Figura 1.8: Vegetacéo e o ofuscamento. Fonte: Adaptado de Bustos Romero (2001)

Massas de arvores e arbustos podem atuar como barreiras para ventos
indesejaveis ou como direcionadores de tais ventos. Segundo Barbirato et al (2007), a

incidéncia do vento sob a arborizacéo reduz as diferencas de temperatura e umidade
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relativa do ar entre as areas sombreadas e ensolaradas. A vegetacdo pode contribuir
para o efeito de canalizacdo dos ventos, proporcionando o resfriamento das
superficies, além de atuar como moderadora de velocidades extremas do ar no
microclima urbano. Dentre os efeitos de barreira desempenhados pela cobertura
vegetal (figura 1.9), destacam-se os efeitos de obstrucdo, deflexdo, filtragem e

conducgéo.

Figura 1.9: Representacdo esqueméatica dos efeitos da vegetagdo na modificacdo da direcao

dos ventos. Fonte: Mascaro, (1976)

Deve-se, no entanto, ter cuidado na escolha da localizacdo e disposicdo de
massas vegetais, para que ndo atrapalhem a circulagdo das brisas, que auxiliam na
diminuicdo da temperatura no espaco urbano e até mesmo no interior das edificacdes.
Para tanto, deve haver um planejamento antes do plantio, para que elas contribuam na

promocao de microclimas mais amenos.

1.5.Conforto Térmico no Espaco Urbano

O homem tem melhores condi¢cdes de vida e salde quando seu organismo
pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico, de modo
gue o corpo experimenta sensacgéo de conforto térmico quando perde para o ambiente
o calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade sem recorrer a

nenhum mecanismo de termoregulacao.
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Quando as trocas de calor entre 0 corpo humano e 0 ambiente ocorrem sem
maiores esfor¢os, a sensacao do individuo é de conforto térmico e sua capacidade de
trabalho, desse ponto de vista, € maxima. Se as condi¢cdes térmicas ambientais
causam a sensacado de frio ou calor é porque o0 organismo esta perdendo mais calor
ou menos calor que 0 necessario para manutencdo da homeotemia, que passa a ser
conseguida com um esfor¢o adicional, representando uma sobrecarga, com queda do
rendimento no trabalho, até o limite, sob condicdes de rigor excepcionais, perda total
da capacidade para realizacdo de trabalho e/ou problemas de saude (FROTTA &
SCHIFFER, 2001).

Quando ha ganho ou perda de calor, pode ocorrer uma tendéncia ao aumento
ou a diminuicdo da temperatura interna do organismo (situada por volta dos 37°C),
para isso, existem mecanismos chamados termorreguladores com a finalidade de
manter constante a temperatura interna quando as condi¢cdes térmicas do meio
ultrapassam certas faixas (LAMBERTS et al, 1997). A sensag¢éo de conforto térmico é
inversamente proporcional ao trabalho do sistema termorregulador, 0 que representa
que quanto maior for o trabalho desse sistema para manter a temperatura interna do
corpo, maior sera o desconforto (RUAS & LABAKI, 1999).

O homem utiliza dois mecanismos de regulagdo térmica para responder as
exigéncias externas: um de carater fisiolégico (suor, variacdes de fluxo sanguineo que
percorre a pele, batidas cardiacas, dilatacdo dos vasos, contragcdo dos musculos e
arrepio) e outro de carater comportamental (sono, prostracdo, reducédo da capacidade
de trabalho) (BUSTOS ROMERO, 1988).

No estabelecimento do seu equilibrio térmico com o meio ocorrem diversos
processos de trocas térmicas: troca por radiagdo, troca por conducdo, troca por

conveccao e troca por evaporacgéao (figura 1.10).
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Figura 1.10: Equilibrio térmico humano. Fonte: Bustos Romero (1988)

Os elementos climaticos, principalmente a temperatura, a radiacdo, a umidade
e 0 movimento do ar, atuam sobre a percep¢ao térmica do ser humano (BUSTOS
ROMERO, 1988). Em relacdo as exigéncias humanas, as condi¢cdes de conforto
térmico séo funcéo da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua vestimenta e das
variaveis do ambiente que proporcionam as trocas de calor entre o corpo e 0 meio.
Devem-se considerar também outras variaveis como género, idade, bi6tipo e habitos
alimentares (FROTTA e SCHIFFER 2001). Portanto, o efeito conjugado de uma série
de varidveis ambientais aliadas a fatores pessoais definirdo o grau de conforto ou

desconforto térmico sentido.

A atividade fisica € expressa em watts e quanto maior ela for, tanto maior sera
o calor gerado pelo metabolismo. Ao efetuar trabalho mecénico, os musculos se
contraem produzindo calor, a quantidade de calor liberado pelo corpo sera fungéo da
atividade desenvolvida, podendo chegar a um maximo de 1200 W, desde que por
pouco tempo. O quadro 1.1 apresenta dados relativos ao calor dissipado pelo corpo,

cedido ao ambiente, em fun¢éo da atividade do individuo considerado médio sadio.
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Quadro 1.1: Calor cedido ao ambiente (W), segundo a atividade desenvolvida pelo individuo

Calor Calor

Atividade ) Calor Latente
Metabolico Sensivel

Durante o sono (basal) 80 40 40
Sentado (em repouso) 115 63 52
Em pé (em repouso) 120 63 57
Sentado, cosendo a méo 130 65 65
Escritorio (atividade moderada) 140 65 75
Em pé (trabalho leve) 145 65 80
Datilografando Rapido 160 65 95
Lavando Pratos 175 65 110
Confeccionando Calgados 190 65 125
Andando 220 75 145
Trabalho leve (em bancada) 255 80 175
Garcom 290 95 195
Descendo escada 420 140 280
Serrando Madeira 520 175 345
Nadando 580 - -
Subindo Escada 1280 _ _
Esforco Maximo 870 a 1400 -

Fonte: Mesquita (1977) apud Frota e Schiffer (2001).

O vestuario constitui uma resisténcia natural entre o corpo humano e o seu
meio, por isso, tem como func¢édo basica manter o corpo num estado térmico aceitavel

em varios ambientes.

Segundo Frota & Schiffer (2001), a vestimenta representa uma barreira para as
trocas de calor por conveccao, por manter uma camada, mesmo que minima, de ar
parado, dificultando as trocas por convecc¢ao e radiacdo. A vestimenta adequada sera
funcdo da temperatura média ambiente, do movimento do ar, do calor produzido pelo

organismo, da umidade do ar e da atividade desenvolvida pelo organismo.

As roupas ainda reduzem o ganho de calor relativo a radiagéo solar direta, as
perdas em condi¢cdes de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor. H&
ainda a diminuicdo da sensibilidade do corpo as variaveis de temperatura e de
velocidade do ar. Sua resisténcia térmica, que é medida por meio das trocas secas

relativas do usuario, depende do tipo de tecido, da fibra e do ajuste ao corpo. Para
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cada tipo de roupa existe um indice de resisténcia térmica, expresso em “clo”, do
inglés clothing, equivalente a 0,155 m2°C/W (FROTTA & SCHIFFER, 2001).

Quadro 1.2: Tipo de vestimenta e valor correspondente do clo.

Vestimenta clo Vestimenta clo
Meia calca 0,013 Saia grossa 0,219
Meia fina 0,032 Vestido leve 0,168
Meia grossa 0,039 Vestido grosso 0,632
Calcinha e sutia 0,052 Blusa fina 0,168
Cueca 0,052 Blusa grossa 0,368
Cuecéo longo 0,187 Jaqueta 0,490
Camiseta de baixo 0,058 Calca fina 0,258
Camiseta 0,090 Calca média 0,323
Camisa curta 0,200 Calca grossa 0,439
Camisa comprida 0,277 Sapatos 0,039
Camisa grossa curta 0,252

Fonte: Costa (2003).

Do ponto de vista teérico, espera-se que as mulheres prefiram uma
temperatura ligeiramente mais alta, devido a sua taxa metabdlica por unidade de area
sob condi¢cbes basais ser mais baixa que a dos homens. Mas mesmo tendo sido
observado em vérios estudos diferencas abaixo de 10°C nas exigéncias de conforto

térmico entre os sexos, para FANGER (1972), na pratica isso ndo é importante.

Geralmente os idosos preferem ambientes mais quentes que os jovens, devido
ao seu metabolismo basal (producdo de calor dos processos vegetativos e

autométicos que sdo continuos) diminuir ligeiramente com a idade.

Além de a gordura subcutdnea ser um excelente isolante térmico, a taxa
metabdlica para certas atividades que envolvem movimento costuma ser maior para
0s obesos, por isso eles tendem a preferir ambientes mais frios durante essas

atividades.

Os estudos de conforto térmico visam analisar e estabelecer as condicfes
necessarias para a avaliacdo e concepc¢do de um ambiente térmico adequado as

atividades e ocupagédo humanas, bem como estabelecer métodos e principios para
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uma detalhada analise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de conforto
térmico esta baseada principalmente em trés fatores (LAMBERTS & XAVIER, 2002):

a) A satisfacdo do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente

confortavel;

b) A performance humana, embora os resultados de inUmeras investigagbes
nao sejam conclusivas a esse respeito. A despeito dessa inconclusividade, os estudos
mostram uma clara tendéncia de que o desconforto causado por calor ou frio reduz o
desempenho humano. As atividades intelectuais, manuais e perceptivas geralmente

apresentam um melhor rendimento quando realizadas em conforto térmico.

c) A conservacdo de energia, pois devido a crescente mecanizacao e
industrializacdo da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em
ambientes com climas artificiais, ambientes condicionados, e assim sendo, uma vez
conhecendo-se as condi¢cdes e os parametros relativos ao conforto térmico dos
ocupantes do ambiente, evitam-se desperdicios com calefacdo e refrigeracdo, muitas

vezes desnecessarios.

Ainda de acordo com os autores, convém ressaltar que devido a variacdo
biolégica entre as pessoas, é impossivel que todos os ocupantes do ambiente se
sintam confortaveis termicamente, e assim busca-se criar condi¢ées de conforto para
0 grupo, ou seja, condigbes nas quais a maior percentagem do grupo esteja em

conforto térmico.

As condic¢@es climaticas no nivel da rua tém muita importancia para o pedestre,
pois o conforto fisico esta diretamente ligado a sensacédo térmica, especialmente em
paises tropicais. Portanto, visando o projeto de ambientes urbanos confortaveis, faz-se
necessario o estudo do conforto térmico e suas variaveis bem como da percepcao

térmica do usuario de ambientes externos.

1.5.1. indices de Conforto térmico

Segundo Givoni (1981), por ser impossivel expressar as reacbes humanas ao
ambiente térmico em funcdo de um Unico fator, torna-se necessério avaliar o efeito
combinado dos fatores (temperatura, umidade, temperatura radiante média e
velocidade do ar) e expressa-los como um Unico parametro. Todas as variaveis séo

entdo combinadas no assim denominado indice Térmico.
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Os indices de conforto térmico procuram englobar num Gnico parametro o
efeito conjunto das varidveis ambientais e fatores pessoais que determinam as
condi¢des de conforto térmico. Geralmente esses indices sdo desenvolvidos fixando-
se um tipo de atividade e a vestimenta utilizada pelo individuo para, entdo, relacionar
as variaveis do ambiente e reunir as diversas condigbes ambientais que proporcionam

respostas iguais por parte de pessoas diferentes.

Para se fazer um estudo quantitativo da influéncia das condi¢cfes térmicas de
um ambiente sobre a percepgdo térmica do homem, € preciso medir as variaveis do
ambiente, a reagdo humana diante destas varidveis e expressar a relagédo entre causa
e efeito com o emprego de um Unico valor numérico. Seguindo estas diretrizes foram
elaborados os indices ou escalas de conforto térmico (TOLEDO, 1973 apud BUSTOS
ROMERO, 1988)

No inicio do século XIX, na Europa, foram realizados os primeiros estudos
relacionados aos indices térmicos, motivados pelos problemas de saude sofridos por
mineradores e trabalhadores da industria téxtil, causados pela insalubridade das
condicbes de trabalho. Durante a década de 70 houve uma grande quantidade de
estudos e experimentos relacionando a interacdo entre o corpo humano e as
condicbes ambientais. Estes estudos foram realizados principalmente por higienistas

industriais, engenheiros de ar condicionados e engenheiros térmicos (mecénicos).

Nos dias atuais, a avaliacdo de conforto térmico tem freqlentemente se
baseado nos trabalhos de Fanger (1972), que estabeleceu o método do Voto Médio

Estimado, adotado pelas normas internacionais (1ISO 7730, 1994).

Em seu estudo, Fanger (1972) elaborou uma equacdo determinada “equacgao
de conforto”, que permite, por meio de uma determinada combinacao das variaveis
pessoais (tipo de atividade fisica e vestimenta) calcular todas as combinacdes das
variaveis ambientais (temperatura radiante meédia, umidade relativa, velocidade
relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico. Visando simplificar a
equacdo de conforto, Fanger elaborou o Diagrama de Conforto, que relne
graficamente as combina¢Bes das variaveis ambientais (temperatura radiante média,
temperatura, umidade e velocidade relativa do ar) e pessoais (tipo de vestimenta e
atividade), que resultam em conforto térmico, permitindo se verificar a existéncia ou

nao do conforto térmico.
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Com o objetivo de se conhecer o grau de desconforto experimentado pelas
pessoas em ambientes com condi¢cGes diferentes daquelas de conforto térmico, o
autor definiu um critério para avaliar o grau de desconforto, relacionando as variaveis
gue influenciam no conforto térmico com uma escala de sensac¢éo térmica, o chamado
Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto médio Estimado (VME). O PMV consiste em um
valor numeérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor A escala do voto
médio é simétrica, representando o valor 0 (zero) como neutralidade térmica ou
conforto térmico e variando de 1 a 3, sendo os valores positivos correspondentes as

sensac0Oes de calor e 0s negativos as sensacdes de frio.

Ruas & Labaki (1999) explicam que este indice parte do principio de que a
sensacéo térmica das pessoas esta estritamente relacionada com o equilibrio térmico
do corpo humano, influenciado por varidveis pessoais (taxa de metabolismo e
isolamento térmico da vestimenta) e por variaveis ambientais (temperatura radiante

média, umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar).

A maioria das pesquisas sobre conforto térmico € desenvolvida em espacos
internos, pois em ambientes externos o estudo do conforto e o desenvolvimento de
indices térmicos torna-se mais complexo, uma vez que envolvem condi¢8es climaticas

muito variadas.
1.5.1.1. indices de Conforto Térmico para Ambientes Externos

Ainda que a maior parte das pesquisas de conforto térmico seja desenvolvida
para espacgos fechados, ha também relevante producdo adaptada ou desenvolvida
especificamente para espacos abertos. A consideracdo desses espacos implica
fatores adicionais comumente ndo encontrados em ambientes internos - radiacdo
solar, ventos, atividades fisicas diferenciadas, possibilidade de taxas de suor
significativas, entre outros - que tornam mais complexa a analise termofisiologica do

ambiente.

Para condicbes térmicas em espacos abertos alguns autores utilizam a
Temperatura Fisiol6gica Equivalente (Physiological Equivalent Temperature - PET)
que é um indice para calculo do conforto térmico, adaptado as condi¢des externas,
que considera além da temperatura, da umidade e do vento, a temperatura radiante
média e é baseado na equacdo de equilibrio térmico humano em estado de
uniformidade (LOIS & LABAKI, 2001).
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Monteiro e Alucci (2007) apresentam uma revisdo dos indices de conforto
térmico em espacos externos. Nessa revisdo pode ser verificado que os trabalhos
empiricos de Temperatura Efetiva (ET), de Nova Temperatura Efetiva (ET*), e de
Temperatura Resultante (RT), representam as primeiras tentativas para o
estabelecimento de um indice genérico para predicdo de conforto por meio de uma
escala de sensagéo térmica. O indice de taxa de suor previsto para quatro horas
constitui-se numa tentativa de prever o estresse térmico em situacdes de trabalho
mais extremas. Esses indices foram divulgados na forma de nomogramas para facilitar
seu uso. J4 a temperatura de globo e de bulbo Umido (WBGT) é até hoje utilizada
devido a simplicidade de obtencdo de dados. A norma internacional ISO 7243 (1989a)
e a norma nacional NR 15 (BRASIL, 1978) sdo baseadas nesse trabalho. O indice de
temperatura resfriada pelo vento (WCI), o indice equatorial de conforto (EC), e o
Humidex, consideram de forma simplificada apenas algumas variaveis visando

responder a determinadas situacdes especificas.

O indice de estresse térmico por calor (HSI), e o indice de estresse térmico
(ITS) sdo os primeiros indices embasados em modelos analiticos, que consideram
separadamente o0s diversos processos de trocas térmicas. Contudo, para a
determinagdo analitica das trocas, sdo empregadas equacgfes experimentais. Ja a
nova temperatura efetiva padrdo (SET*) é obtida também através de modelo analitico
de balanco térmico, mas, neste caso, o célculo das trocas é feito principalmente a
partir de modelo tedrico. Este indice apresenta modelagem de dois nés do corpo
humano, considerando as trocas entre o core central e a regido periférica do corpo e
desta com o ambiente externo. Os valores desse indice sdo dados em temperatura
equivalente de sensacao térmica. O Modelo Climéatico de Michel (KMM), também é
baseado em balanco térmico. Contudo, seu modelo é mais simples, de apenas um né,
considerando apenas as trocas entre o corpo como um todo e o ambiente externo,
baseando-se nos trabalhos de Fanger (1970) e adaptando-o para situacdes externas.
O indice utilizado neste modelo apresenta as mesmas escalas de valor de PMV e de
PPD de Fanger. Os critérios para niveis de sudagdo em espacos externos da Expo de
Sevilha sdo também estabelecidos a partir de modelo analitico tetrico. Utiliza-se
metodologia semelhante a da norma internacional 1ISO 7933 (1989b), mas adotam-se
critérios que satisfacam necessidades especificas. A Férmula de Conforto (COMFA) é
mais um modelo analitico de balango térmico, constituido apenas por um né e com
escala de valores simplificada. A Temperatura Neutra Exterior (Tne) é uma abordagem
diferenciada que foca experimentalmente a adaptacdo dos individuos a determinado

clima. Essa abordagem é bastante recente nos estudos de espacgos externos, mas ja
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esta desenvolvida para espacos internos climatizados ou naturalmente ventilados
(MONTEIRO E ALUCCI, 2007).

De acordo com 0s mesmos autores, 0s estudos realizados ao longo do século
XX demonstram que o0s indices empiricos apresentam respostas significativas, mas
apenas as situacdes especificas em que foram determinados. As tentativas de se
obterem repostas mais universais acabam convergindo para modelos analiticos, que
trazem ainda a vantagem de possibilitar uma avaliagdo especifica das diversas trocas
térmicas operantes, facilitando a determinacdo das necessidades de intervencao nos
ambientes externos. H4, por fim, ainda a abordagem adaptativa, que considera

enfaticamente a adaptacéo ao clima.

Por meio desses estudos, observa-se que indices empiricos respondem
significativamente as situacdes especificas em que foram determinados. Quando ha
intencao de se obterem respostas universais, a tendéncia é a utilizacdo de modelos
analiticos. Com relagdo aos Ultimos dez anos de pesquisas, considerando o atual
estado da arte, confirma-se essa tendéncia. Verifica-se o emprego de indices
empiricos para situagdes especificas, o refinamento dos modelos analiticos e a

tentativa da SIB em determinar um indice termoclimatico universal.

Os modelos de conforto térmico, adequadamente desenvolvidos, sdo um
instrumento importante para o estudo das técnicas de controle do ambiente, uma vez
gue permitem a identificacdo daquelas varidveis que devem ser modificadas e/ou
aproveitadas para se conseguir as condicbes de conforto desejadas (BUSTOS
ROMERO, 1988).

Estes indices de conforto térmico séo, no entanto, de natureza estatistica e,
embora de facil aplicagdo, ddo apenas indicagbes de carater geral. Os modelos de
termoregulacdo que fazem a simulacdo computacional do sistema térmico Corpo
Humano — Vestuario — Ambiente sdo um método que permite maior detalhe e

informagé&o no estudo de problemas de conforto térmico.

1.5.2. Estudos de Conforto Térmico em Espacos Externos

Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de investigar como as
caracteristicas da morfologia urbana e as condi¢des climéaticas do espago urbano
influenciam na sensacgédo de conforto térmico dos individuos nos espacos urbanos

abertos.

34



Katzschner et al (2002) avaliaram como o comportamento das pessoas em
espacos abertos, depende das condi¢des de conforto térmico. A pesquisa foi aplicada
em uma praca da cidade de Kassel, centro da Alemanha, e utilizou-se de medidas das
condicbes climaticas, combinadas com entrevistas e observa¢cbes do comportamento
das pessoas, em espacos abertos. As condi¢cbes de conforto térmico foram avaliadas
através de um indice de conforto PMV (Predicted Mean Vote). O resultado mostrou
que o comportamento e a percepcdo das pessoas sdo fortemente afetados pelo
conforto térmico, mas ndo somente pela correlagdo com o PMV. As pessoas, nos
espacos abertos, procuram lugares com diferentes caracteristicas térmicas, de acordo

com suas necessidades (lazer, relaxar, esperar pelo transporte publico, entre outros).

Nagara Shimoda e Mizuno (1996) realizaram uma pesquisa, na cidade de
Osaka (Japdo), com o objetivo de verificar a sensagdo térmica em espacos urbanos
abertos. A pesquisa foi realizada, durante o periodo da tarde, aproximadamente as 15
horas, maxima diurna. O espaco urbano de pedestre foi escolhido para o estudo de
caso, caracterizado pelas calgcadas e ruas subterrédneas (esta¢gfes de trem e shopping
no subsolo). Foram realizadas rotas a pé e coletados dados de temperatura e umidade
em diversos pontos. Paralelamente, foram aplicados questionarios com o objetivo de
detectar a sensagdo térmica dos usudrios urbanos. Os resultados mostram que a
sensacdao térmica dos entrevistados é influenciada pelo tempo de exposi¢cao ao sol, e
a sensacdo térmica mais desconfortdvel concentra-se nas proximidades dos

cruzamentos de vias.

Givoni e Noguchi (2000) avaliaram a relagdo da sensacdo térmica e a
sensacédo global de conforto em um parque na cidade de Yokohama, Japdo. Foram
coletados dados subjetivos e dados micro-climéaticos de temperatura do ar, umidade,
velocidade do ar, temperatura superficial do entorno e radiacdo solar. Foram aplicados
guestionarios entre homens e mulheres, sob diferentes condi¢des, durante alguns
dias, em quatro estacdes do ano. A partir do levantamento dos dados, desenvolveu-se

uma equacao de predi¢do da sensacgédo de conforto do individuo em area externa.

No Brasil, Borges e Labaki (2006), por meio de medi¢cbes e entrevistas,
estudam trés espacos externos de Campinas, SP, comparando o indice PMV e as
sensacles e preferéncias dos usuarios dessas areas. Concluem que ha diversidade
térmica em relacdo as trés areas analisadas, indicando a existéncia de microclimas
diferenciados e de variagfes de efeito psicoldgico nas sensacdes térmicas. Torres e
Barbirato (2004) divulgam resultados de pesquisa realizada em trés areas externas de

conjuntos habitacionais de Maceid. Foram levantadas variaveis ambientais e aplicados
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sessenta questionarios. As autoras indicam a area que apresentou melhores
resultados, ressaltando o fato de que ela € a menos freqlientada, apontando para a
problematica da falta de diversidade de atividades ofertadas.

Além destes estudos citados, existem muitos outros realizados também em
espacos abertos, de diferentes cidades, em diversas situacfes climaticas. Analisando-
se os resultados de tais pesquisas, percebe-se que a sensac¢ao térmica de conforto do
individuo em ambientes externos varia de acordo com uma série de parametros
conjugados, como a temperatura do ar, a radiacdo solar, a umidade do ar, as
condi¢Bes dos ventos, a vestimenta do individuo, a atividade por ele realizada, suas

caracteristicas fisicas e suas preferéncias pessoais.

No Brasil este campo de pesquisa é crescente, no entanto, a maior parte dos
trabalhados publicados tem focado as relagdes entre microclima e meio urbano (forma
e materiais constituintes, incluindo-se a vegetacao e corpos de agua), poucos deles
concentram-se na relagcdo entre microclima e usuario, que é o objeto de estudo do
presente trabalho, que procurara compreender de que forma a morfologia urbana da
area estudada tem modificado o clima local e conseqglentemente influenciado a

sensacao térmica e a percepcao de conforto do pedestre.

O préximo capitulo expbe detalhadamente a metodologia empregada na
realizacdo desta pesquisa, os instrumentos utilizados para a coleta de dados e as

técnicas aplicadas para a analise dos resultados obtidos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo séo detalhados o0s métodos, técnicas, materiais e
instrumentacdo utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, que tem por
objetivo estabelecer relagbes entre a configuracdo urbana de um bairro residencial na
cidade de Bauru — SP, as temperaturas urbanas do local e o conforto térmico do

pedestre.

Dentre as varias metodologias adotadas para os estudos do ambiente
construido, Moraes e Mont'Alvdo (2003) destacam quatro fases na pesquisa
ergon0mica: a apreciacdo ergondmica com carater exploratorio de observagdo
assistematica para mapeamento dos problemas e registros; a diagnose ergonémica,
sistematizada com aplicacdo de questionarios e escalas de avaliacdo com
recomendacdes ergondmicas; a projetacao ergondmica, que consiste na adaptacao e

intervencéo ergonomizadora; e a validacdo ergonémica, que engloba as simulagées.

A metodologia da pesquisa aqui proposta engloba as duas primeiras etapas,

que compreendem uma analise das questdes ergondmicas.

O procedimento metodoldgico baseou-se no aprofundamento da bibliografia
existente e no conhecimento geogréfico da cidade, como parte primeira e fundamental
da pesquisa. Apés tal fundamentacgéao foi feita a delimitacdo e caracterizacdo da area
de estudo e a eleicdo dos pontos de medi¢cdo. Foi entdo realizada a coleta de dados
climaticos com medidas fixas e, no mesmo periodo, a aplicagdo de questionarios aos
pedestres. Os questionarios tém o objetivo de analisar a sensagéo de conforto térmico
e relacionar com as varidveis ambientais e o indice de conforto térmico. Em dltima
fase os dados coletados foram correlacionados procurando-se relagbes entre os
padrBes das quadras e as temperaturas urbanas alcancadas e conseqientemente a

influéncia que estas exercem sobre o conforto térmico do usuario.

A seguir serdo descritos com maiores detalhes o processo metodoldgico

adotado e a instrumentacéo utilizada na pesquisa de campo.
2.1.Roteiro Metodoldgico

Os procedimentos metodoldgicos foram divididos nas seguintes etapas:

e Etapa 01: Reviséo Bibliogréfica;
o Etapa 02: Definicdo da area de estudo;
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e Etapa 03: Observacao do objeto de estudo;

e Etapa 04: Classificacdo das Quadras;

e Etapa 05: Eleicdo dos pontos para levantamento de dados;

o Etapa 06: Observacao sistematica do objeto de estudo;

e Etapa 07: Incorporacéo dos dados a um Sistema de Informacfes Geogréficas;

e Etapa 08: Cruzamento de Dados e Analise.
2.2. Etapa 01: Revisdo Bibliogréfica

Contemplando toda a contextualizacdo sobre clima urbano, desenho da cidade,
e conforto térmico humano foi inicialmente elaborada uma revisdo bibliografica,
apresentada no capitulo anterior, como base para o estudo de caso proposto. Tal
aprofundamento teérico abordou a fungdo da ergonomia ambiental no planejamento
urbano; o clima e o clima urbano, a morfologia urbana e o conforto térmico dos

usuarios de ambientes externos.
2.3. Etapa 02: Definicdo da area de estudo

Com o intuito de gerar a continuidade de um projeto anterior (SOUZA, 2006),
em que se estudou um bairro residencial, situado na cidade de Bauru — SP, onde
foram encontradas algumas tendéncias térmicas, definiu-se como area de estudo para
esta pesquisa a mesma regido estudada na pesquisa precedente. Sendo, ho entanto,
0 objetivo da atual pesquisa estabelecer relagbes entre parametros urbanos de uso e

ocupacao do solo com as temperaturas urbanas e o conforto térmico do pedestre.
2.3.1. Caracteristicas Gerais

A cidade de Bauru localiza-se no centro-oeste do estado de Sao Paulo,
distante 352 km da capital. Funciona como divisor de aguas dos rios Batalha e Bauru e
do Ribeirdo da Agua Parada, inserido na bacia hidrogréafica do Rio Tieté, e tem como

Municipios Limitrofes Reginépolis, Piratininga, Pederneiras, Avai, Arealva e Agudos.

Segundo o Censo de 2007 (IBGE, 2007), sua populacao total € de 347.601
habitantes, sendo que a grande maioria vive em area urbana. A existéncia de um forte
setor de servigos, a presenca de universidades e a localizagédo privilegiada em um
grande entroncamento rodo-ferroviario fazem com que Bauru seja o principal polo

econdmico do Centro-oeste Paulista.
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Tem como coordenadas geograficas a latitude compreendida entre 21,15'S e
21,50’'S e longitude entre 49W e 49,10'W. Sua altitude varia entre 500 a 630m, sendo
predominantemente plandltica e topograficamente pouco acidentada. Tem o solo

predominantemente arenoso e a vegetacdo dominante é o cerrado.

Figura 2.1: Localizacéo da cidade de Bauru - SP Fonte: Yamaguti (2006).

2.3.2. Caracteristicas Climaticas

Segundo a classificagédo climéatica de Koeppen, baseada em dados mensais
pluviométricos e termométricos, o clima de Bauru se classifica como Cwa (C=Sub-
Tropical - composto; w= Inverno Seco — chuvas no verdo; a= Verdo Quente —
temperatura média do més mais quente >22°C) - clima subtropical de altitude - com
chuvas no verdo, sendo os dias relativamente quentes e as noites frias ao longo do
ano todo, com amplitudes térmicas médias diarias superiores as anuais. As
temperaturas médias mensais sdo elevadas, porém pouco diferenciadas (maxima de
25°C em janeiro, fevereiro e margo, e minima de 19°C em julho). Entretanto, a
amplitude térmica diéria é elevada (maxima de 16°C em agosto e minima de 11°C em

janeiro e fevereiro) (quadro 2.1).

Segundo Nimer (1989), essa é uma regido de grande diversificacao climética e
de transicdo entre os climas quentes das latitudes baixas e os climas mesotérmicos
das latitudes médias. Isso é o fator determinante de duas estacBes bem definidas,

uma seca e outra muito chuvosa.
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Quadro 2.1: Dados climaticos de Bauru — Periodo 1961 a 1990.

MES Temp. Média Temp. Média Temp. Amplitude Chuva Total
Minima (°C) Maxima (°C) Meédia (°C) Média (°C) (mm)
JAN 19,00 30,00 25,00 11,00 226,60
FEV 19,00 30,00 25,00 11,00 196,10
MAR 19,00 31,00 25,00 12,00 143,30
ABR 17,00 30,00 23,00 13,00 76,20
MAI 14,00 27,00 20,00 13,00 62,30
JUN 13,00 26,00 20,00 13,00 52,40
JUL 12,00 26,00 19,00 14,00 35,40
AGO 13,00 29,00 21,00 16,00 25,50
SET 15,00 30,00 22,00 15,00 62,70
ouT 16,00 30,00 23,00 14,00 122,80
NOV 17,00 30,00 24,00 13,00 129,00
DEZ 18,00 30,00 24,00 12,00 198,70

Fonte: Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas aplicadas a Agricultura (2008)

Por estar numa regido de clima seco no inverno e chuvoso no verdo, a cidade
sofre influéncia das massas equatorial e continental, com maior freqiiéncia no verao,
responsaveis por calor, umidade e precipitacdes, ocasionando a estacao das chuvas.
Atuam ainda a massa tropical atlantica, no outono, inverno e primavera, com calmaria,
baixa umidade relativa do ar e céu limpo, juntamente com a massa polar atlantica no

inverno, constituindo um periodo de seca no estado.

Os ventos predominantes sao fracos, com velocidades tipicas na faixa de 1 a 2
m/s (forca 2 na escala de Beaufort) e a cidade apresenta uma frequéncia de
aproximadamente 5% de calmarias, que se manifesta principalmente no meio da tarde
e na madrugada (FARIA, 1997).

2.3.3. 0 Fragmento Urbano Estudado

Como citado anteriormente, a area estudada refere-se a um bairro residencial
na cidade de Bauru - SP com tendéncia ao adensamento. Algumas importantes
identificacdes relacionadas ao comportamento térmico da area, realizadas em
pesquisa anteriormente desenvolvida por Souza (2006), estdo descritas

posteriormente neste mesmo capitulo.
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Delimitou-se para estudo o Bairro Vila Cidade Universitaria, que compreende o
Jardim Planalto, Jardim Aeroporto e Jardim Infante Dom Henrique. Seus limites sdo a
Avenida Nacdes Unidas e a Alameda Dr. Otavio Pinheiro Brizola (lateralmente) e pelo
Campus da USP, e o Bauru Shopping (superior e inferiormente). A regido possui infra-
estrutura de grande porte, sendo privilegiada por sua localiza¢éo, adjacente a uma das
principais entradas de Bauru, a margem da Avenida Nagbes Unidas, um dos mais

importantes eixos da cidade e proxima as principais Universidades (Figura 3.2).

Figura 2.2: Fotografia aérea da regido de estudo com localizacao de referéncias Fonte:
Adaptado de Google Earth (2008)

A regido que tem se desenvolvido aceleradamente € alvo de especulagdo
imobilidria, recebendo altos investimentos na construcao civil e evidente aumento da
verticalizagdo. Apesar disso, o local contém grande heterogeneidade construtiva
quanto a verticalidade, existindo, segundo Pedrotti (2004), desde terrenos vazios e

residéncias térreas até construcdes de 18 andares.

Embora esses bairros se encontrem na area de zoneamento caracterizada pelo
Plano Diretor de 1996 como ZR 3 (Figura 2.3) - Zona Estritamente Residencial -
apresentam diversidade de uso do solo, oferecendo ampla variedade de comércio e de
servicos, situando até mesmo o Unico shopping da cidade. Tal caracteristica provoca
alto fluxo de veiculos e de pedestres no local, oriundos de toda a cidade e até mesmo

da regido.
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Figura 2.3: Area selecionada para estudo — ZR3. Fonte: Souza, (2006)

2.3.4.|dentificacOes Realizadas por Estudos Anteriores

Em estudos anteriores realizados no local foram mapeadas algumas
tendéncias térmicas existentes, como pode ser verificado nos mapas temporais das
Figuras 2.4 e 2.5.

Figura 2.4: Mapas de llhas de calor. Fonte: Postigo e Souza (2007).
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temp. média ar
25 - 26
26 - 27
I 27 - 28

28 - 29
B 29 - 30
I

Figura 2.5: Perspectiva dos edificios mostrando as manchas de temperatura média do ar.
Fonte: Postigo e Souza (2007).

Enquanto na Figura 2.4 é possivel verificar que das 18h as 21h observam-se
os periodos de maior desenvolvimento de ilhas de calor urbana, na Figura 2.5 pode-se
identificar a ocorréncia de maiores temperaturas médias do ar em regides que sofrem

influéncia da maior verticalizacdo do bairro.

Em varios pontos constatou-se que a regido de maior temperatura pode estar
deslocada do ponto de maior verticalizacdo. Esse comportamento é provavelmente
devido a entrada do vento dominante nessa regiao, o que faz com que ocorram pontos

de maior temperatura também em regiées com edificacBes mais baixas.

Outros resultados também derivados do projeto anterior (Nakata e Souza,
2007) indicam o importante papel da vegetacdo na temperatura. Nesse caso, 0 bairro
apresenta um baixo indice de areas verdes, sendo representado apenas por arvores
ao longo das ruas. Tomando-se as temperaturas dentro de um raio de abrangéncia
das arvores igual 100m, verificou-se que existem quatro comportamentos basicos nos
pontos dessa area: pontos que manifestam ilhas de frescor de até 20C, pontos que
nao apresentam ilha de frescor, pontos que apresentam ilha de frescor e ilhas de calor

e pontos que so apresentam ilha de calor noturno.

2.4. Etapa 03: Observacédo do Objeto de Estudo

Foram feitas observagfes assistematicas na regido a ser estudada, procurando
identificar as atividades desenvolvidas pelos pedestres. A partir da identificacdo das
principais atividades desenvolvidas no ambiente urbano de estudo, procurou-se a

melhor forma de avaliar o conforto térmico do usuario.
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2.5. Etapa 04: Classificagdo das Quadras

Buscou-se identificar a existéncia de padrdes de configuracdo das quadras na
area selecionada, para tanto foi feito um levantamento das formas das quadras, assim
como identificacdo de alturas, indice de aproveitamento, acrescentando-se
informacdes de pesquisas anteriores como: Leme, 2005; Pedrotti, 2005; Postigo, 2006;
Nakata, 2006 e Giunta, 2007, todas vinculadas ao projeto desenvolvido por Souza
(2004-2007) por meio do CNPq e por Souza (2004-2006) pela FAPESP.

Os dados dos levantamentos foram incorporados e tratados num Sistema de
informagbes geogréaficas (SIG), o Arc View, onde foram gerados mapas das
classificac6es de quadras, resultando nos mapeamentos das caracteristicas da area,

gue serédo apresentados no capitulo 03.
2.6. Etapa 05: Eleicdo dos pontos para levantamento de dados.

Os primeiros estudos, revisdes e observacdes realizadas no bairro, bem como
a classificacdo das quadras, permitiram a identificacdo de 10 pontos para a medicao
da temperatura do ar considerados importantes para a relacdo entre as atividades
desenvolvidas pelo pedestre a o conforto térmico. A selegcao dos pontos foi feita com
base no levantamento de campo, na analise de mapas e foto aérea, nas identificacdes

de uso e ocupacéo do solo, nas informacdes dos estudos anteriores, dentre outros.

Procurou-se distribuir os pontos de maneira uniforme espacialmente e com
caracteristicas bem diferenciadas quanto a configuracdo de uso e ocupacéo do solo, a
altura das edificacbes do entorno, a densidade construida e a proximidade de
vegetacdo. A escolha dos pontos também levou em consideragéo o fluxo de pedestres

na area, ja que seriam aplicados questionarios com 0s mesmaos.

2.7. Etapa 06: Observacéo sisteméatica do objeto de estudo

2.7.1. Medic¢des Fixas de Temperatura

Trata-se de um método exploratério, por meio do qual se buscam caracterizar
as tendéncias do ambiente térmico urbano estudado e uma possivel correlacdo entre
tais identificacdes e a sensacgdo térmica do pedestre, ndo havendo a intencdo de se

realizar andlises estatisticas.
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Apos a eleicdo dos pontos de medicdo, no verdo, entre os dias 20/12/2007 a
06/01/2008, realizou-se a coleta de dados climaticos com medidas fixas. Para tanto,
nos locais identificados durante a Etapa 03 foram distribuidos data-loggers para
registro da temperatura. A seguir serdo descritos detalhadamente os levantamentos de
campo com medidas fixas, bem como as técnicas utilizadas para avaliacdo do conforto

térmico.
2.7.2. Instrumentacdo Utilizada para as Medi¢fes Fixas

As coletas de dados com medidas fixas foram feitas por registros continuos de
temperatura, por meio de “data-loggers” instalados em locais a sombra, voltados para
a face sul, evitando-se a incidéncia direta da radiacéo solar, a uma altura aproximada
de 2,00 metros. Os registradores foram padronizados pelo Nucleo de Conforto
Ambiental (NUCAM), da Unesp. Para protegé-los da radiacdo solar, a cada
equipamento foi acoplada uma capa protetora confeccionada manualmente para a
pesquisa, em PVC revestido por papel aluminio, com uma das faces abertas para
promover a ventilagdo. O quadro 2.2 mostra as caracteristicas do equipamento e da
capa de protecdo. A figura 2.23 apresenta 0 equipamento dentro da capa protetora,

pronto para ser instalado.

Quadro 2.2: Equipamentos de Medicdes Fixas

Equipamento Caracteristicas
Data-logger

Equipamento: Data-logger
Marca: Hobo
Modelo: Pro

Canais: 1 para Temperatura
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Capa Protetora

Caixa de PVC, revestida por papel
aluminio.

Figura 2.23: Datta-logger dentro da capa protetora

2.7.3. Avaliacdo do Conforto Térmico

Durante a realizacdo das medicbes fixas da temperatura, também foram
coletados os dados para a avaliagdo do conforto térmico do pedestre. Tal coleta incluiu
simultaneamente dois parametros, a aplicacdo de questionarios para avaliacdo da
percepcéo climética do pedestre e 0 monitoramento dos dados climaticos no momento

de cada entrevista.

Escolheu-se, para a coleta de dados, o periodo do dia em que h& maior fluxo

de pedestres no bairro, que se trata do horério entre as 10h e as 18h.

Nos arredores de cada um dos pontos de medicdo foram aplicados
guestionarios as pessoas que transitavam no local, buscando-se uma escala de
avaliagao, por meio da verbalizacdo do usuario. Estes abordaram questdes a respeito

da percepcéao do usuario em relacéo ao conforto térmico naquele momento.
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O questionario foi elaborado com base em estudos de Lamberts e Xavier
(2002), Ornstein (1992) e Pezzuto (2007). Foram também consideradas as
recomendacdes da Norma Internacional — ISO 10551 (1995), que disponibiliza auxilio
para avaliagdo da influéncia do ambiente térmico utilizando escalas de julgamento

subjetivo.

Inicialmente o questionario apresentava questdes relativas aos dados pessoais
do entrevistado, tais como: faixa etaria, género, residente ou nao no bairro,
vestimenta, uso de acessorios e atividade no momento da entrevista. A segunda parte
abordava questbes relativas a sensacdo de conforto térmico do entrevistado. A
sensacédo térmica e as preferéncias do pedestre foram avaliadas em trés questdes,
numa escala de sete pontos, elaborada com base na escala sétima da ASHRAE

Standard 55 (1992) apud Lamberts e Xavier (2002).

A primeira questéo avaliou a sensacao térmica com as seguintes opc¢odes:

e Com muito calor

e Com calor

e Levemente com calor
e Neutro

e Levemente com frio

e Com frio

e Com muito frio.

A segunda questdo avaliou a sensacdo de conforto do pedestre com as

seguintes opcoes:

e Confortavel
¢ Razoavelmente Confortavel

e Desconfortavel

A terceira e Ultima questéo avaliou a preferéncia do entrevistado na seguinte

escala:

¢ Bem mais aquecido
¢ Mais aquecido
e Um pouco mais aquecido

e Assim mesmo

47



e Um pouco mais refrescado
e Mais refrescado

e Bem mais refrescado

Durante a aplicacao dos questionérios foi feito 0 monitoramento microclimético
a sombra e bem préximo aos locais das entrevistas. As variaveis fisicas medidas
incluiram a temperatura do ar, a velocidade do vento, a temperatura de globo, a
umidade relativa do ar, bem como a temperatura, as cores e 0s materiais das
superficies imediatamente ao redor do pedestre. Também eram anotadas as

condi¢cdes em que a entrevista era realizada, a sombra, a meia sombra ou pleno sol.

2.7.4. Instrumentacéao Utilizada para a Avaliacdo do Conforto Térmico

A coleta de dados dos parametros climaticos para a avaliagdo do conforto
térmico realizou-se com o uso de diversos instrumentos de medicdo, sempre
instalados a sombra, proximos aos locais da aplicacdo dos questionarios. Os
equipamentos utilizados nas medi¢gbes foram: um termo-higrémetro de leitura direta
para medicdo da umidade relativa do ar, um termo-anemoémetro digital para medigcéao
da velocidade do ar e da temperatura do ar e um termémetro Infravermelho digital,
para medi¢do das temperaturas das superficies do entorno do pedestre. O quadro 2.3

mostra os equipamentos e suas caracteristicas.
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Quadro 2.3: Equipamentos de Coleta de Dados Microclimaticos

Equipamento

Figura

Termo — AnemoOmetro Digital

Modelo: MiniAir 2

Fabricante: Schiltknecht Messtechnik AG
1 canal de velocidade do vento

1 canal de temperatura

Resolucgéo: 0,1 m/s, 0,1 graus.

Termo-Higrometro de leitura direta
Fabricante: Icoterm IndUstria de Termémetro
Ltda.

1 canal de Temperatura de Bulbo Seco

1 canal de Temperatura de Bulbo Umido

Termbdmetro Infravermelho Digital
Modelo: MT - 350
Fabricante: Minipa Industria e Comércio ltda.
Faixa deTemperatura: -30°C~550°C
Preciséo:+/- (2°C/4F) de -30~100°C

+/- (2% leitura) de 101°C~55°C
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2.8. Etapa 07: Incorporagdo dos dados a um Sistema de Informacgdes
Geograficas

Foram explorados recursos de armazenamento e analise espacial de dados,
por meio de um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), possibilitando a

integrac@o das quadras com seus atributos e os dados climaticos coletados.

Na realizagdo dos mapas tematicos, utilizou-se o SIG ArcView, onde
primeiramente foram incorporados todos os dados de levantamento que em seguida
foram tratados no mesmo software, resultando na sobreposicdo das caracteristicas da

area e dos dados coletados a malha urbana.
2.9. Etapa 08: Cruzamento de dados e Analise

Com todos os dados armazenados em um Sistema de Informacbes
Geogréaficas (SIG), foram identificadas as possiveis relacdes espaciais entre as

gquadras estudadas e o clima do local.

Também foram relacionados o0s resultados obtidos na aplicacdo de
questionarios com os dados do monitoramento microclimatico, buscando-se a

avaliacado do conforto térmico do pedestre.

No proximo capitulo se apresentam os resultados da padronizacdo das
guadras, delimitacao das atividades realizadas na area e escolha dos pontos de coleta

de dados.
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3.  CLASSIFICACAO DAS QUADRAS E SELECAO DOS PONTOS DE
MEDICAO

Neste capitulo serdo expostos 0s resultados obtidos pela observagéo
assisteméatica do objeto de estudo, posterior classificacdo das quadras e finalmente a

eleicdo dos pontos de coleta de dados térmicos.
3.1. Observacao do Objeto de Estudo

Por meio de observacdes assistematicas realizadas na regido estudada, foram
elencadas as atividades desenvolvidas com mais freqUuéncia pelos pedestres. As

principais atividades identificadas no local foram:

e Acesso dos funcionérios e da populacao da cidade e regido ao shopping Center
(figuras 3.1 e 3.2);

e Acesso a um hiperpermercado da regiéo;

¢ Fluxo de clientes e funcionarios a uma grande empresa de cobranca e prestacao de
servicos (figuras 3.3, 3.4 e 3.5);

¢ Local de descanso e permanéncia na Unica praca da regido (figura 3.6);

¢ Nos arredores do aeroclube uso das calcadas como pista de caminhada no inicio
da manha e final da tarde (figura 3.7);

e Area de permanéncia préxima ao aeroclube (figura 3.8);

e Fluxo de pessoas de toda a cidade as clinicas médicas; ao comércio e aos servicos
na regido (figuras 3.9 e 3.10);

e Acesso de estudantes e professores a USP;

e Concentracdo de pedestres em alguns pontos de 6nibus e “pontos de carona”
(figuras 3.11 e 3.12).

¢ Alto fluxo de pessoas nas avenidas delimitadoras da area de estudo;
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Figura 3.1: Fluxo de pessoas na entrada principal do Shopping Center.

Figura 3.2: Ponto de 6nibus localizado em frente ao Shopping Center
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Figura 3.3: Alto fluxo de pessoas em frente a empresa de cobranca e prestacao de servicos.

Figura 3.4: Funcionarios da empresa de cobranga e prestacdo de servigos no horario do lanche
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Figura 3.5: Funcionarios da empresa de cobranca e prestacéo de servicos.

Figura 3.6: Pessoas descansando a sombra de uma arvore na Unica praca da regido.
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Figura 3.7: Uso do entorno do aeroclube como pista de caminhada

Figura 3.8: Area de permanéncia préxima ao aeroclube.
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Figura 3.9: Fluxo de pessoas aos servicos € COmercios.

Figura 3.10: Pedestres e prestadores de servi¢cos na Marginal da Avenida Na¢fes Unidas.
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Figura 3.11: Pessoas em ponto de 6nibus na Alameda Dr. Otavio Pinheiro Brizzola

Figura 3.12: Pessoas em ponto de dnibus na Marginal da Avenida Nag¢des Unidas
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3.2. Classificagdo das Quadras

Na area selecionada para estudo identificou-se a existéncia de padrdes de
configuracdo das quadras por meio de um levantamento de dados a respeito das
formas das quadras, assim como identificacdo de alturas, indice de aproveitamento do
solo, acrescentando-se informacbes de pesquisas anteriores como: Leme, 2005;
Pedrotti, 2005; Postigo, 2006; Nakata, 2006; Giunta, 2007, todas vinculadas ao projeto
desenvolvido por Souza (2007), esta por meio do CNPq e por Souza (2006) pela

FAPESP, criando-se assim uma classificacdo geral para as quadras da regiéo.

Como ja citado no capitulo 02, a regido do Bairro Vila Cidade Universitaria
compreende os bairros Jardim Infante Dom Henrique, Cidade Universitaria e Jardim
Planalto; no primeiro o loteamento se deu a partir de 1947, no segundo iniciou-se em
1950 e o terceiro, localizado entre os outros dois, foi loteado logo em seguida, em
1957 (figura 3.13).

Figura 3.13: Bairro Vila Cidade Universitaria dividido em trés loteamentos. Fonte: Constantino
(1995) e Giunta (2008)

Mediante o levantamento historico da area e a andlise visual do desenho das
quadras foram identificadas trés diferenciacdes formais. Nota-se que na regido o
desenho das quadras se diferencia de acordo com o loteamento. No bairro Cidade
Universitdria a maior parte das quadras € quadrada, algumas sdo retangulares,
trapezoidais e circulares, apesar dos formatos diferenciados, visualmente, o desenho
do bairro se mostra regular e bem demarcado; ja no Jardim Planalto a forma das
guadras é mais uniforme, apresentam-se em formato retangular e mais curtas do que

no bairro anterior; o Jardim Infante Dom Henrique é constituido por quadras de
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caracteristicas irregulares, ndo seguindo qualquer padronizacdo, tém formato
triangular, trapezoidal e retangular, algumas vezes bem alongado, sendo, dos trés

loteamentos, o mais formalmente desigual.

Postigo (2006), fazendo parte do projeto de Souza (2007) para a regido do
Bairro Vila Cidade Universitaria, classificou as quadras por massa construida (MC),
porcentagem de areas verdes e taxa de ocupacao. Enquanto Nakata (2006), utilizando
0s mesmos elementos identificou 40 pontos de referéncia, tendo como éarea de

classificagdo um raio de 100m a partir de cada ponto de referéncia considerado.

O célculo, na pesquisa de Postigo (2006), foi realizado por meio do
levantamento da implantacdo dos edificios nas quadras (figura 3.14), a partir desses
dados se calculou as areas de cada edificio que posteriormente foram relacionadas
com a area total da quadra, obtendo-se assim as porcentagens de area livre e
construida (figura 3.15). Desta mesma forma foram também relacionadas as alturas de

cada edificacdo, obtendo-se o volume construido (figura 3.16).

Figura 3.14: Implantacéo dos edificios nas quadras. Fonte: Postigo (2006).
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Na pesquisa de Giunta (2007), as quadras sdo classificadas pelo formato
geométrico, pelo seu indice de aproveitamento do solo e pela sobreposi¢cédo de ambos.
A classificacao do desenho das quadras pelo formato geométrico foi feita por meio de
suas semelhancas com as formas geométricas, e classificadas em quadrada,

retangular, triangular, trapezoidal, circular e composta (figura 3.17).

FORMA

I circular

Composta em L
Quadrada

|| Retangular

Retangular Dupla
Trapezoidal
Trapezoidal Dupla

Triangular

Figura 3.17: Classifica¢es pela forma geométrica. Fonte: Giunta (2007)

A classificacéo por indice de aproveitamento médio da quadra (figura 3.18) foi
determinada pelo indice de aproveitamento médio simplificado para cada quadra

através da seguinte relagéo:

(H médiaquadra * Aconstruida)

Atotalquadra

1A=

Onde:

IA é o indice de aproveitamento médio da quadra
Hmedioquadra € altura média da quadra em m
Aconstruida € @ area construida da quadra em m?

Asotalquadra € @ area total da quadra em m?
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indice de Aproveitamento
(dados adimensionais)

0-0.3
0.31-0.6
] 0.61-0.9
I 0.91-1.2
B 121-15
B 151-18

B 18l-21

Figura 3.18: Classificadas pelo indice de aproveitamento médio. Fonte: Adaptado de Giunta
(2007)

As duas classificacdes descritas foram sobrepostas com o auxilio do software

SIG ArcView e foram identificadas novas classificagfes integradas das quadras,

considerando-se a forma e o indice de aproveitamento simultaneamente (figura 3.19).
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OUTRAS FORMAS
(dados adimensionais)

[ ]0-03

I 0.31-06
I 061-09
B 00112

Trapezoidal

. ]o-03
[ ]031-06
[ ]o61-09
B o0o1-1.2
Quadrada

. ]o-o03
| ]031-06
[ ]o61-09
T o091-12
B 121-15
B 151-18
B 181-21

Retangular

| Jlo-o03

| ]031-06
L Jo061-09
091-12
1.21-15

Figura 3.19: Classes integradas. Fonte: Adaptado de Giunta (2007)

O trabalho de Souza (2006-2009), que d& continuidade ao de Souza (2004-
2007) propbe uma integracdo dessas classificacbes em um so tipo. Assim, essa
pesquisa de mestrado ora desenvolvida, juntamente com os trabalhos de Iniciacdo
Cientifica de Cezar Tente e Mariene Giunta, todos vinculados ao projeto de Souza
(2006-2009), adotam como metodologia a integracdo das classificacbes das formas
geométricas das quadras estudadas em Giunta (2007) e também com os demais
par@metros estudados por Postigo (2006) e Nakata (2006), ou seja, procura-se
estabelecer uma classificacdo que englobe: forma, aproveitamento, taxa de ocupacao,
porcentagem de areas verdes e massa construida. Essa nova classificagdo baseia-se
na sobreposicdo de camadas representativas desses parametros para efetuar o

produto dos parametros e criar novas classes.

No intuito de ser obter novas classificacdes para as quadras, inicialmente foram
identificadas as suas principais caracteristicas, considerando massa construtiva, area

de vegetacao, taxa de ocupacao, forma da quadra e indice de aproveitamento.

Sendo que a massa construtiva foi calculada em funcéo da seguinte equacao:
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*
(M concreto Vediﬁcado)

Atotalquadra

MC =

Onde:
MC = massa construtiva
Massa de concreto = 2400 kg/m3

Volume edificado = (altura da edificacdo x largura da edificagdo x comprimento da
edificacdo) consideradas pela média da somatéria das edificagBes estimadas na

quadra em m®
Area total da quadra = largura da quadra x comprimento da quadra em m?

Para a area de vegetacao o calculo foi feito pelo diametro da copa das arvores,
e ainda se calculou a area adensada da vegetacdo a partir da estimativa visual da

densidade destas juntamente com a area total por quadra.

A taxa de ocupacgdo corresponde a area projetada das edificagfes sobre a area
da quadra. E o indice de aproveitamento equivale & area média total construida,
considerados todos os pavimentos das edificagbes sobre a &rea da quadra, j& indicado

anteriormente.

Classificando as quadras pela massa construtiva e a vegetacao pelos célculos
indicados acima, e em seguida, sobrepondo-se esses dados, foram criadas as classes
de forma, em que a massa construtiva representa ganho de calor e a vegetacao
resfriamento, assim a massa entra como peso positivo e a vegetacdo como peso

negativo para essa classificacéo.

Com isso, e o auxilio de ferramentas do SIG ArcView 3.2, a partir da
sobreposicdo das caracteristicas de massa construtiva (kg/m2 de quadra) e area de
vegetacdo adensada (m?2 por quadra), obteve-se a classificacio massa-vegetacdo

ilustrado na figura 3.20.
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MASSA E VEGETAGAO
E Sem ocupacdo com vegetacao
| ] 4500>M>2.300, 760>V>0
[ ] 8.000>M>4.500, 760>V >20

15.000>M>8.000, 760>V>20
40.000>M>15.000, 20>V >0

M= massa construtiva
(kg/m2 de quadra)

V= vegetacao adensada
(m?2 por quadra)

Figura 3.20: Classificagcdo de massa-vegetacgéo.

Para a forma da quadra, figura 3.21, a determinacao foi feita por meio do fator
de forma geométrica, que indica a variacdo morfolégica da quadra, sendo
independente do tamanho. Assim os valores representados sdo de acordo com o
guanto a quadra se aproxima da forma de um circulo. Quanto mais préxima da forma
circular seu valor tende a 1 e quanto mais irregular seu valor tende a 0. O fator de

forma da quadra foi calculado a partir da seguinte equacao:

Fator de forma da quadra = (4Pi x &rea)/perimetro?
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CLASSES FATOR (MASSA-VEG) * FORMA
(dados adimensionais)

I < -3 Desvio Padréo.
[ ] -3--2 Desvio Padréo
|| -2- -1 Desvio Padrdo.
|| -1-0 Desvio Padrio.
| Média

|| 0-1 Desvio Padr3o.
[ 1 -2 Desvio Padrao
I 2 -3 Desvio Padréo.

I >3 Desvio Padrio

Figura 3.21: Classificagdo pelo Fator de forma de quadra

Para as classificagfes das quadras da regido estudada foram feitas varias
operagbes de manipulacdo dos dados, das quais a que melhor respondeu a

identificacdo das caracteristicas da area foi a seguinte:

Os dados da massa construtiva foram normalizados, considerando-se o valor
zero para as quadras sem nenhuma construcdo e 1 para o maior valor de massa

construtiva encontrado na area.

Os dados da area vegetativa foram normalizados, considerando-se 1 para
quadras ndo ocupadas e com apenas vegetacdo e 0 para quadras totalmente

ocupadas sem vegetacao.

Considerando-se que a massa construtiva tende a acumular calor e a
vegetacado a resfriar o ambiente, os valores normalizados foram ponderados com valor
positivo para a massa construtiva e negativo para a area de vegetacdo. O resultado da
subtracdo da massa construtiva pela area de vegetacao foi ponderado pelo fator de
forma da quadra, sendo assim obtida a classe das quadras. Dessa forma criou-se um

fator aqui denominado de Fator de Massa-Vegetacao-Forma.
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3.3. Eleicao dos pontos para levantamento de dados.

Com base no estudos anteriores (SOUZA, 2006) e nas observacdes feitas na
area de estudo, foram identificados 10 pontos para a medicdo da temperatura do ar
considerados importantes para o estudo da sensacdo térmica do pedestre que

desenvolve atividades no local.

Os pontos foram bem distribuidos espacialmente e em relacéo a caracteristicas
como a configuracdo de uso e ocupacédo do solo, altura das edificagBes do entorno,
densidade construida e proximidade de vegetacéao (figura 3.22). A escolha dos pontos

também levou em consideracgédo o fluxo de pedestres na area.

Figura 3.22: Foto aérea com os pontos de medigéo selecionados. Fonte: Adaptado de Google
Earth (2008)

Tais pontos serviram de base para a aquisicdo de dados térmicos e para a
aplicacdo dos questionarios aos pedestres. A seguir, no capitulo 4, serdo
apresentadas as fichas de caracterizacdo de cada ponto, onde sdo indicadas a

localizacéo, a classificacdo da quadra e os principais dados climaticos coletados.

Além destes, também foram obtidos dados do Instituto de Pesquisas

Meteorologicas (IPMet), uma Unidade Complementar da Universidade Estadual
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Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP, localizado na cidade de Bauru (SP), para

0s mesmos periodos da coleta realizada nos pontos urbanos.

O préximo capitulo apresentara os resultados obtidos com as medicdes fixas
de temperatura e as analises do comportamento térmico da area urbana estudada.
Também serdo expostos os resultados da coleta de dados voltada a andlise da

sensacéo térmica do pedestre.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Seguindo a Etapa 6 do roteiro metodolégico apresentado no capitulo 2, foram
realizadas as coletas de temperatura nos pontos fixos para a determinacdo do
comportamento térmico da malha urbana. Simultaneamente, nos mesmos pontos,
realizou-se a aplicagdo de questionarios e o monitoramento microclimatico para a
avaliacdo da sensacao de térmica do pedestre que pratica atividades na area de

estudo.

4.1. Comportamento Térmico da Malha Urbana

Nos locais eleitos para as medi¢cdes foram distribuidos registradores de
temperatura a fim de coletar os dados climaticos com medidas fixas. Toda a coleta
aconteceu em condi¢des de tempo com céu claro e ventos regionais fracos, podendo-

se considerar os resultados como tendéncia de comportamento térmico da area.

As temperaturas foram registradas no verdo, durante dezoito dias consecutivos

com intervalo de uma hora entre as medi¢gfes, em cada um dos 10 pontos.

Quadro 4.1: Periodo e Caracteristicas da Coleta de Medidas Fixas

. i L Intervalo entre as | Total de | Caracteristicas do
Estacéo Periodo de Medicgao L ) 5
Medicbes Dias Periodo

Verao 20/12/2007 a 06/01/2008 De hora em hora 18 dias Dias estaveis

Depois da coleta foi feito um tratamento dos dados registrados. Foram
analisados todos os pontos de medicdo, com o objetivo de compreender o
comportamento e verificar possiveis problemas de leitura durante o periodo de

monitoramento.

Posteriormente, é feita a descricdo do campo térmico da area de estudo, obtido
a partir do levantamento de dados climaticos com medicdes fixas. A partir da
comparagdo dos resultados foi possivel compreender melhor o desempenho térmico

da area de estudo.

Para tanto, se estudou detalhadamente, os valores médios maximos, minimos

e a amplitude térmica. Os dados obtidos nos pontos de coleta foram confrontados com
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os fornecidos pela estacdo meteorolégica do IPMET, procurando identificar as

diferencas entre o comportamento térmico urbano e o rural.

Em seguida, foram apresentados e avaliados os resultados obtidos por meio do
cruzamento das caracteristicas urbanas com os dados climaticos coletados, realizado
pelo processamento de dados no software Arc view — versdo 3.2, que é um Sistema
de Informacdes Geogréaficas. Por meio dele foi possivel manipular dados, confeccionar

mapas e analises estatisticas.

4.1.1. Tratamento dos dados

Foi feita uma andlise exploratéria em todos os 10 pontos de coleta dos dados
durante o verao, época em que foram feitos os registros de temperatura atmosférica e

superficial.

Um ponto foi usado como referéncia na comparag¢do dos dados. A opcao foi
pelo ponto 07, considerando-se os seguintes critérios: localizacdo do equipamento,
melhor protecdo do equipamento com relagdo as intempéries e radiacdo e seguranca

do local.

Normalmente a curva determinada pela média de temperatura hora a hora se
comporta assemelhando-se a um senoidal nas 24 horas do dia, porém no ponto 09
ocorre uma distor¢cdo desse comportamento no horario em que atinge a temperatura
maxima diaria. Entre asllh e asl4h as temperaturas apresentam uma elevacgao
anormal, havendo um grande aumento entre as coletadas as 10h e as 11h e um rapido
decréscimo de temperatura entre 14h e 15h. Enquanto nos outros nove pontos a
temperatura maxima acontece das 14h as 17h, ndo apresentando modificacdes

bruscas de temperatura entre dois horarios consecutivos.

Além disso, embora essa pico de temperatura aconteca na maioria dos dias,
em 26/12, dia em que ocorreram as temperaturas mais amenas, essa situacdo ndo se
repete. Comparando-se o comportamento das médias diarias hora a hora de todo o
periodo com as temperaturas horérias do dia 26/12/07 no ponto 09 (grafico 4.1) e no

ponto 07 (gréfico 4.2), nota-se um claro desvio nos dados registrados no ponto 09.
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Grafico 4.1: Comparativo entre as Temperaturas médias horérias do ar (°C) durante todo o

periodo de coleta e as Temperaturas horarias do ar (°C) em 26/12/07 no Ponto 07.
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Gréfico 4.2: Comparativo entre as Temperaturas médias hordrias do ar (°C) durante todo o

periodo de coleta e as Temperaturas horarias do ar (°C) em 26/12/07 no Ponto 09.

Confrontando os demais pontos com o ponto 07, usado como referéncia,
verifica-se um bom comportamento das curvas diarias em todo o periodo de coleta.
Portanto, com excec¢édo do Ponto 09, todos os outros pontos fixos foram incluidos nas
andlises. A seguir sdo descritas as analises dos dados climéticos coletados nos pontos
01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 e 10.

4.1.2. Andlise dos dados climéticos

Inicialmente serdo apresentadas as fichas de caracterizagdo climéatica e
morfolégica (quadro 4.2) de cada ponto de coleta de medidas fixas. Nestas estao
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indicadas a localizacdo, a classificacdo da quadra e os principais dados climaticos

coletados.

Quadro 4.2: Fichas de caracterizagéo climatica dos 10 pontos de coleta de dados.

Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 01 Endereco: Rua Alberto Segalla esquina com Rua Henrique Savi

Caracteristicas Observadas:
e Uso misto, edificacBes de 2 a 18 pavimentos.

e Pouca vegetacgao.

localiza na quadra, em direcdo ao ponto de 6nibus.

e Alto fluxo de pedestres em dire¢dao ao shopping e de funcionarios de uma empresa que se

Classificagdo:

Area construida (m2): 4.134,67 | Area Livre (m2): 979,74 | Area Total (m2): 15.7902,71

Taxa de Ocupagao: 0,09 Altura Média (m): 14,58
indice de Aproveitamento: 6 Vegetagao (%): 60
Uso do Solo Residencial +Comercial Forma Retangular Dupla

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 27,17 Média Diurna (°C): 30,92 Média Noturna (°C): 23,53
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,95 Média Diurna (°C): 30,14 Média Noturna (°C): 23,87
Amplitude Térmica (°C): 12,80

Temperatura Minima (°C): 21,19 Horario: 06h

Temperatura Mdaxima (°C): 33,99 Horario: 16hh

llha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 2° Intensidade: Fraca
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Endereco: Alameda Otdvio Pinheiro Brizolla entre as ruas. Durval Guedes de

Ponto 02
Azevedo e Dr. Sérgio T. C. Coube.

Caracteristicas Observadas:
e Uso misto, edificagdes de 1 a 2 pavimentos.

e Pouca vegetacao.
e Alto fluxo de pedestres que usam a drea ao redor do aeroclube para caminhar no inicio da
manha e final da tarde.

e Area de estar em uma lanchonete.

Classificagao:
Area construida (m2): 1.423,92 | Area Livre (m2): 2.012,25 | Area Total (m2): 6.061,63

Taxa de Ocupagao: 0,17 Altura Média (m): 4,36
indice de Aproveitamento: 2 Vegetagdo (%): 60
Uso do Solo Residencial +Comercial Forma Trapezoidal

Dados Climaticos:
Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,62 Média Diurna (°C): 28,23 Média Noturna (°C): 25,13
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,64 Média Diurna (°C): 28,16 Média Noturna (°C): 25,26
Amplitude Térmica (°C): 8,57

Temperatura Minima (°C): 22,62 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 31,19 Horario: 15h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 3,47 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 03 | Endereco: Rua Engenheiro José Abreu Ribas Sampaio X Rua Manoel Pereira Rolla.

Caracteristicas Observadas:
e Uso misto, edificacSes de 1 a 18 pavimentos.

e Pouca vegetacgao.
e Fluxo de veiculo médio.

e Baixo fluxo de pedestres.

Classificagao:

Area construida (m2):  2.197,05 | Area Livre (m2): 9.001,22 | Area Total (m2): 4.0143,95

Taxa de Ocupagao: 0,13 Altura Média (m): 11,27
indice de Aproveitamento: 2,5 Vegetacdo (%): 60
Uso do Solo: Residencial + Servicos Forma: Retangular Dupla

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,19 Média Diurna (°C): 28,12 Média Noturna (°C): 24,31
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,18 Média Diurna (°C): 27,94 Média Noturna (°C): 24,50
Amplitude Térmica (°C): 7,68

Temperatura Minima (°C): 22,10 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 29,78 Horario: 16h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 2,76 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 04 |Endereco: Rua Eduardo Vergueiro de Lorena X Rua Manoel Pereira Rolla.

Caracteristicas Observadas:
e Uso misto, edificacdes de 1 e 2, pavimentos.

e Pouca vegetacao.
e Transito intenso de veiculos por ser ligacdo entre a Avenida Nag¢des Unidas e a Alameda Dr.
Otdvio Pinheiro Brizzola.

e Alto fluxo de pedestres pela existéncia um pequeno supermercado.

Classificagao:
Area construida (m2):  1.620,30 | Area Livre (m2): 1.971,19 | Area Total (m2): 6.133,50

Taxa de Ocupacao: 0,26 Altura Média (m): 3,75
indice de Aproveitamento: 2 Vegetagao (%): 60
Uso do Solo: Residencial + Comércio Forma: Retangular

Dados Climaticos:
Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 27,47 Média Diurna (°C): 30,31 Média Noturna (°C): 24,74
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,97 Média Diurna (°C): 28,30 Média Noturna (°C): 25,81
Amplitude Térmica (°C): 9,54

Temperatura Minima (°C): 23,16 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 32,70 Horario: 16h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 3,96 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 05 |Endereco: Rua Ibrahim Nobre X Marginal da Avenida Nag¢des Unidas.

Caracteristicas Observadas:
e Uso predominantemente comercial e servigos, edificacdes de 1 e 2 pavimentos.

e Pouca vegetacgao.
e Altissimo fluxo de veiculos em direcdo a Av. Nac¢des Unidas.
e Alto fluxo e concentragdo de pedestres que usam a esquina como “Ponto de Carona” para

a UNESP.

Classificagao:

Area construida (m2): 1.594,56 | Area Livre (m2): 2.033,41 | Area Total (m2): 6.931,78

Taxa de Ocupagao: 0,27 Altura Média (m): 4,14
indice de Aproveitamento: 2 Vegetagdo (%): 60
Uso do Solo:  Comércio + Servigcos Forma: Retangular

Dados Climaticos:
Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,44 Média Diurna (°C): 27,60 Média Noturna (°C): 25,42
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,33 Média Diurna (°C): 27,31 Média Noturna (°C): 25,47
Amplitude Térmica (°C): 7,40

Temperatura Minima (°C): 22,94 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 30,34 Horario: 17h

llha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 3,70 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 06 | Endereco: Rua Prof. Gerson Rodrigues - Quadra 5

Caracteristicas Observadas:
e Uso residencial, edificacdes predominantemente de 1 a 4 pavimentos.

e Pouca vegetagdo.
e Baixo fluxo de veiculos.

e Baixa circulacdo de pedestres.

Classificagdo:

Area construida (m2):  1.810,75 | Area Livre (m2): 4.263,14 | Area Total (m2): 8.712,42

Taxa de Ocupacgao: 0,23 Altura Média (m): 4,39
indice de Aproveitamento: 1,5 Vegetacdo (%): 90
Uso do Solo: Residencial Forma: Quadrada

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,60 Média Diurna (°C): 28,16 Média Noturna (°C): 25,16
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,77 Média Diurna (°C): 27,99 Média Noturna (°C): 25,69
Amplitude Térmica (°C): 8,26

Temperatura Minima (°C): 23,05 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 31,31 Horario: 14h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 3,88 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 07 |Endereco: Praga Salim Haddad Neto.

Caracteristicas Observadas:

e Uso predominantemente residencial, edificacGes de 1 a 4pavimentos.
e Densidade média de vegetacao.

e Baixo fluxo de veiculos.

e Alto fluxo de pedestres que usam a praga como local de passagem e de permanéncia.

Classificagao:

< 282 | . .

Area construida (m2): 796 Area Livre (m2): 962,74 | Area Total (m2): 10.976,60
Taxa de Ocupagao: 0,17 Altura Média (m): 3,88

indice de Aproveitamento: 3 Vegetacgdo (%): 30

Uso do Solo: Predominantemente Residencial |Forma: Circular

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,43 Média Diurna (°C): 27,95 Média Noturna (°C): 25,04
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,57 Média Diurna (°C): 27,27 Média Noturna (°C): 25,97
Amplitude Térmica (°C): 7,38

Temperatura Minima (°C): 23,13 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 30,51 Horario: 17h

llha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 4,20 Intensidade: Forte
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 08 | Endereco: Marginal da Avenida Nagdes Unidas X Abrahdao Rahal.

Caracteristicas Observadas:
e Uso comercial e prestacdo de servicos, edificacdes de 1 a 12 pavimentos.

e Vegetacgao praticamente inexistente.
e Alto fluxo de veiculos devido ao comércio e aos servicos localizados na via.

e Grande fluxo e concentragao de pedestres devido ao comércio aos pontos de 6nibus.

Classificagao:

Area construida (m2): 681,49 | Area Livre (m2): 4474.72 | Area Total (m2): 6.169,74

Taxa de Ocupagao: 0,27 Altura Média (m): 3,93
indice de Aproveitamento: 1 Vegetagdo (%): 30
Uso do Solo:  Comércio + Servigos Forma: Retangular

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 27,39 Média Diurna (°C): 29,99 Média Noturna (°C): 24,86
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 27,64 Média Diurna (°C): 29,66 Média Noturna (°C): 25,70
Amplitude Térmica (°C): 10,79

Temperatura Minima (°C): 22,54 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 33,33 Horario: 16h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 3,91 Intensidade: Moderada
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 09 |Endereco: Alameda Otavio Pinheiro Brizolla X Rua Caetano Sampieri.

Caracteristicas Observadas:
e Uso predominantemente residencial, edificagGes de 1 a 4 pavimentos.

e Vegetacdo mediana.
e Alto fluxo veiculos e pedestres em direcdo a USP e ao centro da cidade.
e Concentragdo de pedestres nos pontos de 6nibus localizados a alameda Dr. Otavio Pinheiro

Brizzola.

Classificagao:

Area construida (m2): 2.817,74 | Area Livre (m2): 2.497,57 | Area Total (m2): 1.266,12

Taxa de Ocupagao: 0,25 Altura Média (m): 3,46
indice de Aproveitamento: 1 Vegetagdo (%): 30
Uso do Solo:  Predominantemente Residencial | Forma: Quadrada

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 26,71 Média Diurna (°C): 29,04 Média Noturna (°C): 24,44
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 26,55 Média Diurna (°C): 28,68 Média Noturna (°C): 24,50
Amplitude Térmica (°C): 12,18

Temperatura Minima (°C): 22,54 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 34,71 Horario: 12h

llha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): Intensidade:
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Ficha de caracterizagao Morfoldgica e Climatica

Ponto 10 |Endereco: Rua Henrique Savi - Quadra 4.

Caracteristicas Observadas:
e Uso residencial, edificacdes de 1 e 2 pavimentos.

e Vegetacdo mediana.
e Fluxo mediano de veiculos.

e Alto fluxo de pedestres em direcdao ao shopping e a USP.

Classificagdo:

Area construida (m2): 2.416,32 | Area Livre (m2): 4.973,93 | Area Total (m2): 9.880,20

Taxa de Ocupacao: 0,24 Altura Média (m): 4,04
indice de Aproveitamento: 1,5 Vegetacdo (%): 30
Uso do Solo: Residencial Forma: Quadrada

Dados Climaticos:

Temperatura Superficial (°C):

Média Diaria (°C): 28,93 Média Diurna (°C): 30,02 Média Noturna (°C): 28,01
Temperatura do Ar (°C)

Média Diaria (°C): 28,09 Média Diurna (°C): 29,44 Média Noturna (°C): 26,91
Amplitude Térmica (°C): 11,87

Temperatura Minima (°C): 23,27 Horario: 07h

Temperatura Maxima (°C): 35,14 Hordrio: 17h

Ilha de Calor Noturna:

Valor médio (°C): 4,89 Intensidade: Forte
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Para a analise dos dados climaticos, com base nas temperaturas registradas

durante todo o periodo, foram calculadas as médias das temperaturas média, maxima

e minima atmosférica, bem como a amplitude térmica, correspondendo a valores

horarios, diarios e médios dos dias de medi¢cao em cada um dos pontos (quadro 4.3).

Quadro 4.3: Resumo das médias de Temperatura Atmosféricas (°C) e Amplitude Térmica (°C).

Temperatura (°C)
Ponto Amplitude Térmica

Média (°C) | Minima (°C) | Maxima (°C) ¢0)
01 25,95 21,19 33,99 12,8
02 26,64 22,62 31,19 8,57
03 26,18 22,10 29,78 7,68
04 26,97 23,16 32,70 9,54
05 26,33 22,94 30,34 7,40
06 26,77 23,05 31,31 8,26
07 26,57 23,13 30,51 7,38
08 26,64 22,54 33,33 10,79
10 28,09 23,27 35,14 11,87

4.1.2.1. Comparacéo entre as temperaturas da estacdo meteoroldgica

(IPMET) e da area urbana de estudo

Os dados climéticos coletados na area urbana foram comparados com o0s

obtidos pela Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Meteorolbgicas (IPMET)

localizado na UNESP, em Bauru-SP.

A partir do quadro 4.4 é possivel comparar os valores médios de temperatura

do ar minima e maxima e a amplitude térmica dos pontos urbanos e do IPMET.
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Quadro 4.4: Valores médios de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica dos

pontos urbanos e do IPMET.

Temperatura Temperatura Amplitude

Minima (°C) Méaxima (°C) Térmica (°C)
Ponto 01 21,19 33,99 12,8
Ponto 02 22,62 31,19 8,57
Ponto 03 22,1 29,78 7,68
Ponto 04 23,16 32,7 9,54
Ponto 05 22,94 30,34 7,4
Ponto 06 23,05 31,31 8,26
Ponto 07 23,13 30,51 7,38
Ponto 08 22,54 33,33 10,79
Ponto 10 23,27 35,14 11,87
IPMET 18,86 27,88 9,02

As maiores diferencas de temperaturas entre a estacao meteoroldgica e a area
urbana séo observadas em relagdo as temperaturas maximas. A maior diferenca foi
entre o Ponto 10 (35,14 °C) e o IPMET (27,88 °C), uma variacédo de 7,26°C. O Ponto
03 (29,78°C) apresentou a menor diferenca, de 1,90°C, com relacdo a estacdo do
IPMET. Mesmo entre os pontos urbanos existe uma notavel diferenca entre as

temperaturas médias maximas variando de 1,15°C a 5,36°C.

Em se tratando das temperaturas médias minimas, embora as variacdes sejam
menores elas também podem ser notadas. Novamente o Ponto 10 (23,27 °C) € o que
mais difere do IPMET (18,66 °C), variacdo de 4,41 °C, e o que menos se diferencia da
estacao é o Ponto 01 (21,19 °C). Entre os pontos urbanos a variacdo € menor, sendo
2,08 °C de diferenca.

A maior amplitude térmica acontece no Ponto 01, que como ja citado
anteriormente tem a menor média de temperatura minima, no entanto, tem a segunda

maior média das temperaturas maximas (33,99 °C).

O grafico 4.3 evidencia a diferenca entre as temperaturas minimas e maximas
por meio da comparacdo da temperatura média horaria do periodo analisado. E
possivel notar que toda a area urbana, em todos os horarios, apresenta temperaturas
mais altas que a éarea rural, representada pela estacdo meteorologica do IPMET.
Portanto, pode-se inferir que a temperatura estd4 relacionada ao processo de

urbanizagdo, pois sendo a éarea de estudo urbanizada tem-se a reducdo da
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evaporacgao, maior rugosidade e a influéncia das propriedades térmicas dos edificios e
dos materiais de construgdo, contribuindo para o armazenamento térmico durante o
dia e impedem o rapido resfriamento noturno. Em contrapartida, na area onde esta
localizado o IPMET, constata-se o rapido resfriamento noturno proveniente de uma
ocupacao menos densa e urbanizada. Tais observa¢gdes sugerem o desenvolvimento

de ilhas de calor na area urbana, durante a noite.
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Gréfico 4.3: Temperatura média do ar (°C) em funcao do horario.

Comparando os graficos das temperaturas médias diurnas (7h-19h) e noturnas
(20h-6h) é perceptivel a diferengca no comportamento térmico de cada ponto nos dois
periodos do dia (graficos 4.4 e 4.5). Além de as médias das temperaturas diurnas
serem mais altas, também é durante o dia que elas atingem seu valor maximo. A noite
h&d perda de calor para o meio, assim a temperatura de todos os pontos diminui
atingindo os menores valores ao longo de 24 horas. No entanto cada ponto se resfria
numa proporcédo diferente, o que acontece devido a configuracdo do entorno de cada
local.
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Gréfico 4.4: Temperatura média diurna (°C) — das 7h as 19h.
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Grafico 4.5: Temperatura média Noturna (°C) — das 20h as 6h.

Contribuindo com as observacdes feitas acima, o grafico 4.6 demonstra que as
diferencas de temperatura em relacéo ao IPMET ndo seguem qualquer padronizacao.
Comparando-se as diferencas diarias, diurnas e noturnas, percebe-se que cada ponto
apresenta maiores diferencas num periodo do dia. O Ponto 10 tem a maior diferenca
diaria (4,22°C) e noturna (3,81°C) em comparac¢do com o IPMET, no entanto € no
Ponto 01 que ocorre a maior variacdo de temperatura diurna (4,93°C) e nesse mesmo

ponto 01 foram registradas as menores diferenciacées noturnas (0,93°C).
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Gréfico 4.6: Diferenca entre Temperatura (°C) média diaria, diurna e noturna dos pontos
urbanos e do IPMET

Observando-se as diferencas médias de temperatura noturna dos pontos de
coleta de dados e da estagdo meteorolégica (grafico 4.7), nota-se que todos os pontos
seguem uma curva parecida de diferenciagdo de temperatura, porém com valores
distintos. Isso reforca a hipétese de ocorréncia de ilhas de calor durante a noite em
todos os pontos urbanos, ressaltando, porém que elas se desenvolvem com

intensidades diferentes de acordo com a localizacéo.
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Gréfico 4.7: Diferencga entre Temperatura (°C) média noturna dos pontos urbanos e do IPMET
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Com o intuito de dimensionar a intensidade das ilhas de calor na area urbana,
com base nos estudos de Pezzuto (2007), foram analisadas as diferencas térmicas
relativas entre cada um dos 10 pontos e o IPMET. Utilizou-se uma escala de

intensidade de ilhas de calor, com as seguintes categorias:

e Fraca = diferencas térmicas entre 0 e 2°C
e Moderada = diferencas térmicas entre 2 e 4°C
e Forte = diferencas térmicas entre 4 e 6°C

e Muito Forte = diferencas térmicas acima de 6°C

Abaixo o quadro 4.5 mostra as diferencas de temperatura hora a hora ap6s o

por-do-sol, e a intensidade das ilhas de calor desenvolvidas em cada um dos pontos.

Quadro 4.5: Diferenca horaria entre a Temperatura do ar (°C) noturna dos 10 Pontos e a

Temperatura do ar (°C) noturna no IPMET e intensidade das ilhas de calor.

Diferenca em relagcéo ao IPMET

Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
01 02 03 04 05 06 07 08 10

Hora

20:00( 0,53 1,62 0,99 2,17 1,86 2,03 2,29 2,48 4,22
21:00( 0,62 2,07 1,17 2,51 2,31 2,44 2,80 2,69 4,15
22:00| 2,20 3,78 2,94 4,14 3,91 4,08 4,50 4,41 5,56
23:00
0:00| 2,76 4,31 3,46 4,61 4,43 4,55 4,95 4,91 5,67
1:00( 2,45 3,86 3,24 4,39 4,09 4,25 4,65 4,39 5,12
2:00| 2,24 3,79 3,11 4,36 4,07 4,23 4,61 4,15 4,93
3:00| 2,04 3,49 2,85 4,13 3,80 4,03 4,34 3,76 4,62
4:00( 2,30 3,71 3,11 4,30 4,04 4,23 4,47 3,92 4,73
5:.00|] 2,12 3,48 2,94 4,16 3,86 4,08 4,26 3,65 4,44
6:00| 2,12 3,63 3,09 4,20 3,87 4,17 4,28 3,62 4,44

Média | 2,00 3,47 2,76 3,96 3,70 3,88 4,20 3,91

Intensi Moder | Moder | Moder | Moder | Moder Moder
Fraca Forte
dade ada ada ada ada ada ada

Todos os pontos atingem a diferenca maxima de temperatura as 23h, sendo
este, portanto, o horario em que as ilhas de calor se desenvolvem com maior
intensidade. Quando classificadas as 23h a maioria atinge a escala de Forte

intensidade, exceto os pontos 01 e 03 que apresentam intensidade Moderada. As 20h
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as ilhas de calor se desenvolvem com menor intensidade em todos os pontos,
classificam-se como de Fraca intensidade os pontos 01, 02, 03 e 05. Por outro lado, os
pontos 04, 06, 07 e 08 tem ilhas de calor de Moderada intensidade e apenas o ponto

10 apresenta Forte intensidade da ilha de calor.

No geral, as médias noturnas seguem o mesmo padrao das horarias. O Ponto
10 novamente apresenta-se como o de desenvolvimento mais intenso das ilhas de
calor seguido do Ponto 07. O Ponto 01 é o Gnico que nas médias da noite tem as ilhas
de calor classificadas como de fraca intensidade, os demais pontos apresentam

intensidade Moderada das ilhas de calor.

Pode-se concluir que tais comportamentos térmicos diferenciados em cada um
dos pontos de coleta urbana devem-se as diferentes configuracdes das quadras e do
entorno urbano em que cada um se insere. A seguir serdo discutidos o comportamento
térmicos dos pontos de medicdo em relacdo a alguns dos parametros urbanos

estudados, procurando identificar a existéncia de rela¢des térmicas entre eles.

4.1.2.2. Andlise da influéncia dos parametros urbanos no

comportamento térmico da area de estudo

Como ja citado anteriormente neste capitulo, essa pesquisa de mestrado esta
vinculada ao projeto de Souza (2006-2009), e esta fase de geracdo dos mapas
tematicos e desenvolvimento de algumas andlises foi realizada em conjunto com o
aluno Cezar Tente, que realiza trabalho de Iniciacdo Cientifica também vinculado ao

projeto citado.

Os dados coletados nos 10 pontos foram armazenados no SIG Arc View e
inseridos na malha urbana para a criagcdo de mapas teméticos que relacionam as
temperaturas méximas, temperaturas minimas, amplitudes térmicas e diferencas
térmicas entre area urbana e rural, com 0s seguintes parametros urbanos: taxa de
ocupacao, indice de aproveitamento, altura média das edificacdes e éareas livres.
Possibilitando que sejam avaliadas as influéncias que as caracteristicas urbanas

exercem no comportamento térmico de determinado lugar.

Para gerar os mapas tematicos relacionados as temperaturas maximas foram
calculadas as médias (32,03°C), maximas (35,1°C), minimas (27,7°C) e o desvio
padrdo (1,7°C). Para o cruzamento dos pardmetros urbanos com as temperaturas

minimas foram calculadas as médias (22,6°C), maximas (23,3°C), minimas (21,2 °C) e
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o desvio padrdo (0,7°C). Para a amplitude térmica a média registrada foi de 9°C, a
maxima de 12.8°C e a minima foi de 7.4°C. O desvio padrao foi de 1.9°C.As diferencas
térmicas entre a area urbana e a rural foram calculadas com base nas temperaturas
registradas nos pontos de coleta e nas temperaturas fornecidas pelo IPMET. A

diferenca média foi de 2.8°C, a maxima de 4.2°C e a minima de 2,1°C, com desvio

padrédo de 0.5°C.

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os valores de Temperatura Maxima,
Temperatura Minima, Amplitude Térmica e diferenca térmica entre area urbana e rural,

em cada um dos pontos de coleta localizados sobre a malha urbana da area estudada.

Seer o S o
Temp. Méxma%%i@%@ Temp. Mu’nimaOOO%QO@%%Os

do Ar (°C)
do Ar (°C)
e 30.1-30.4
® 30.4-31.2 e 21-215
® 31.2-32.2 ° ;;2;;2
® 322-334 e 22-6 22-9
@334-35 ® 226-22
@® 229-231

Figura 4.1: Temperaturas Maximas (C°) Figura 4.2: Temperaturas Minimas (C°)

Diarias Diarias
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Amplitude
Térmica (°C)

® 9.3-109
@ 109-124

Figura 4.3: Amplitudes Térmicas (C°) Diarias

e 7.4-75 :
® 7.5-86
® 86-93

Diferencgas

Térmicas (°C)

024-25
®25-26
®26-28

®28-3 .

@3-39

urbana e rural

Figura 4.4: Diferencas Térmicas entre area

A andlise sera dividida de acordo com os atributos urbanos escolhidos para

estudo procurando encontrar a relagédo entre eles e os dados climaticos coletados.

4.1.2.3. Taxa de Ocupacéao

A taxa de ocupacgdo corresponde a area projetada das edificagfes sobre a area

da quadra. As médias das taxas de ocupacdo das quadras foram tiradas a partir do

valor médio encontrado entre as duas quadras entre as guais se situa o0 ponto de

referéncia.

Quadro 4.6: Taxa de ocupacao dos Pontos

Taxa de
Ocupacéo
Ponto 01 0,09
Ponto 02 0,17
Ponto 03 0,13
Ponto 04 0,26
Ponto 05 0,27
Ponto 06 0,23
Ponto 07 0,17
Ponto 08 0,27
Ponto 10 0,24

Cruzando os dados de temperaturas maximas com a taxa de ocupacao

(figura 4.5) nota-se que os pontos 02, 03, 05, 06 e 07, com temperaturas maximas
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abaixo da média (32°C), a taxa de ocupacgdo média da quadra foi de 0,19 e para os
demais, com temperaturas maximas acima da média, a taxa de ocupacao média foi de
0,21. Apesar da diferenca entre as médias da taxa de ocupacdo ser pequena,
analisando-se as taxas ponto a ponto, percebe-se que dentre os pontos que
apresentam temperaturas acima da média, com excec¢do do ponto 01, os demais tém
taxa de ocupacdo acima de 0,24, o que sugere que quadras com maiores taxas de

ocupacao tendem a atingir temperaturas maximas acima da média.

Temp. Maxima do Ar (°C)
30.1-304
30.4-31.2
31.2-322

32.2-334

33.4-35
Taxa de ocupacdo

[ ]0-011
[ ]011-021
BN 0.21-0.31

Figura 4.5: Cruzamento entre taxa de ocupacgédo e Temperatura Maxima (°C) do ar.

Relacionando-se as taxas de ocupacdo com as temperaturas minimas (figura
4.6) os resultados apontam que os pontos acima da média (22,6°C) da temperatura
minima correspondem a quadras com taxa de ocupacdo média de 0,23. Por outro
lado, apenas os pontos 01 e 03 tém temperatura minima abaixo da média com taxa de
ocupacao média de 0,11, sendo que o ponto 01 apresenta a menor taxa de ocupacao
(0,09) e a menor temperatura minima (21,19 °C) dentre todos os outros. Neste caso,

guanto menor taxa de ocupacao menor a temperatura minima.

91



Temp. Minima do Ar (°C)

e 21-215
® 215-223
® 223-226

® 226-229

@ 229-231
Taxa de ocupagao

[ ]0-011
 ]011-021
B 0.21-0.31

Figura 4.6: Cruzamento entre taxa de ocupacédo e Temperatura Minima (°C) do ar.

Amplitude térmica é a diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura
minima de um determinado ponto. Em relacdo a este parametro (figura 4.7), os pontos
com amplitudes abaixo da média (9 °C) tém taxa de ocupacdo média de 0,19,
enguanto que aqueles com amplitude acima da média tém taxa de ocupacao média de
0,21. Portanto, como a diferenca entre as taxas de ocupa¢do média é pequena, hao é
possivel determinar se ha influéncia desse parametro sobre as amplitudes térmicas,
até mesmo pelo fato de o Ponto 01, cuja taxa de ocupacédo (0,09) é menor dentre

todas as quadras, apresenta a maior amplitude térmica.
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Amplitude Térmica (°C)
e 74-75
e 75-86
® 86-93

® 93-109

® 109-124
Taxa de ocupacdo

[ ]0-0.11
[ ]011-021
B 0.21-0.31

Figura 4.7: Cruzamento entre taxa de ocupagéo e os dados de amplitude térmica (°C).

Ao se cruzar os dados das taxas de ocupagdo com os valores da diferenca
térmica entre o IPMET e cada ponto de coleta (figura 4.8), notou-se que para 0S
pontos 01, 02, 03, 05, 07 e 08, cujas diferencas de temperatura sdo abaixo da média
(2,8°C), a taxa de ocupacdo média foi de 0,18, enquanto os demais pontos, com
diferencas acima da média, tem quadras com taxa média de ocupacao de 0,24. Como
as taxas de ocupacdo sdo bem maiores nos pontos onde as temperaturas atingem
valores bem acima daquelas do IPMET, pode-se associar a ocorréncia de maiores

temperaturas urbanas a maiores taxas de ocupacao
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Diferenca entre temp.
Urbana e Rural (°C)

e 24-25

® 25-26

® 26-28

® 28-3

® 3-39

Taxa de ocupacéo

0-011

L_1011-021
N 0.21-031

Figura 4.8: Cruzamento da taxa de ocupacao e diferenca entre a temperatura média (°C) diaria
urbana rural (IPMET).

4.1.2.4. indice de Aproveitamento (IA)

indice de aproveitamento diz respeito a relacdo entre a area da quadra e a
somatéria das areas edificadas, incluindo todos os pavimentos. O indice de
aproveitamento foi calculado a partir da do valor médio das duas quadras entre as

quais se situam os respectivos pontos de medicao.

Quadro 4.7: indice de Aproveitamento dos Pontos

indice de
Aproveitamento (IA)
Ponto 01 6,0
Ponto 02 2,0
Ponto 03 2,5
Ponto 04 2,0
Ponto 05 2,0
Ponto 06 1,5
Ponto 07 3,0
Ponto 08 1,0
Ponto 10 15
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As temperaturas méximas obtidas foram cruzadas com os indices de
aproveitamento da quadra (figura 4.9), para temperaturas maximas maiores que a
média (32°C) o indice de aproveitamento médio das quadras é de 2,6, enquanto para
valores abaixo da temperatura média o IA médio encontrado foi de 2,2. Embora haja
uma diferenca entre os indices de aproveitamento médio para temperaturas acima e
abaixo da média, esse valor € muito pequeno para que possa ser considerado fator de
influéncia das temperaturas maximas alcancadas, por isso o indice de aproveitamento

nao se mostrou um bom indicador para analise.

Temp. Maxima do ar (°C)
30.1-304
304-31.2
31.2-32.2

32.2-334

334-35
indice de Aproveitamento

[ ]0-3
B 4-7
Il s-17

Figura 4.9: Cruzamento entre indice de aproveitamento e temperatura maxima do ar (°C).

Relacionando-se o indice de aproveitamento as temperaturas minimas (figura
4.10) observou-se que nos pontos 01 e 03, com minimas abaixo da média (22,6°C), o
indice de aproveitamento médio é de 4,3, por outro lado, os demais pontos cujas
minimas ficaram acima da média tem o IA médio de 1,9. Por ter havido grande
diferenca entre os indices de aproveitamento médio para minimas maiores e menores
que a média, supbe-se que 0s maiores indices de aproveitamento podem ter

contribuido para a ocorréncia de temperaturas minimas mais baixas.
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Temp. Minima do Ar (°C) ,
21-215
21.5-22.3
22.3-22.6

22.6-229

229-231
ice de Aproveitamento

In

o

-3
-7
-1

oo h~O

7

Figura 4.10: Cruzamento entre indice de aproveitamento e temperatura minima do ar (°C).

Quando se relaciona o indice de aproveitamento dos pontos urbanos com as
respectivas amplitudes térmicas (figura 4.11) verifica-se que o ponto 01 apresentou a
maior amplitude térmica (12,8°C) e também o mais alto indice de aproveitamento (6),
no entanto como a diferenca entre os IA médios para amplitudes acima e abaixo da
média (9°C) é muito pequena, ndo é possivel afirmar que maiores indices de

aproveitamento estao associados a maiores amplitudes térmicas.
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Amplitude Térmica (°C) ,
e 74-75
® 75-86
8.6-93

9.3-109

10.9-12.8
ce de Aproveitamento

()
)
o
Indi
L]0
Bl 4
Il s-17

Figura 4.11: Cruzamento entre indice de aproveitamento e amplitude térmica (°C).

-3
-7

No cruzamento entre indice de aproveitamento e diferencas térmicas dos
pontos urbanos e o IPMET (figura 4.12) constata-se que para diferencas acima da
média (2,8°C) o IA é menor (1,7) que para aquelas abaixo da média, cujo indice de
aproveitamento é de (2,75). Apesar de ocorrer variacdo entre os indices de
aproveitamento médio para diferencas acima e abaixo da média, os valores dos IA
para as duas situacdes sdo muito proximos, nao se verificando qualquer ligacdo entre

indice de aproveitamento e diferenca entre temperatura urbana e rural.
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Diferenca entre Temp.

Urbana e Rural (°C)
24-25
25-26
26-28

28-3
3-39
ice de Aproveitamento

o

in

0-3
4-7
8-1

il

7

Figura 4.12 Cruzamento do indice de aproveitamento com a diferenca entre temperatura média

(°C) diéria urbana e rural.
4.1.2.5. Altura Média das Edificacbes

Para o célculo da altura das edificacdes foi feita a média entre a altura das
edificacbes situadas nas duas quadras entre as quais se localiza o ponto de

referéncia.

Quadro 4.8: Altura Média das edificagcbes em cada ponto.

Altura Média (m)

Ponto 01 13,29
Ponto 02 6,00
Ponto 03 8,04
Ponto 04 3,98
Ponto 05 3,84
Ponto 06 4,36
Ponto 07 7,19
Ponto 08 3,93
Ponto 10 4,03

Analisando-se individualmente cada ponto no mapa de cruzamento entre a

altura média das edificacbes e as temperaturas maximas (figura 4.13) percebe-se
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gue 0s pontos cujas alturas médias sdo menores corresponderam aos maiores valores
de temperaturas maximas, provavelmente por maior incidéncia solar nestas regibes,

devido a menor obstrucao por parte das superficies verticais.

Para temperaturas maximas abaixo da média (32°C) a altura média foi de 6,3
metros, enquanto para temperaturas acima da média da maxima a altura média foi de
5,9 metros. Essa pequena diferenca talvez se explique pelo fato do ponto 01 ter as
edificagcbes mais altas (13,29 m) e estar entre oS que apresentam temperaturas
maximas maiores que a média, no entanto esse é um caso isolado, pois todos os
demais pontos com temperaturas maximas acima da média tém altura média abaixo
de 4,03 m.

O‘OOOOO
et
<2 @z \ o
g

Temp. Maxima do Ar (°C)
30.1-304
304-31.2
31.2-322

32.2-334

33.4-35
Altura (m)
0-4.88
[ 1488-105
B 105-54

Figura 4.13: Cruzamento entre Altura Média das Edificagcdes e Temperatura Maxima (°C).

Relacionando as alturas médias com as temperaturas minimas nota-se que
para temperaturas minimas abaixo da média (22,60°C), os pontos apresentam altura
média de 10,67 m, enquanto 0s pontos cujas temperaturas minimas ficam acima da
média tém altura média de 4,8 m. Analisando-se a figura 4.14 pode-se verificar este

fato.
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Normalmente a verticalizacdo contribui para o acumulo de calor durante a
noite, pois 0 maior nimero de superficies verticais dificulta a perda de calor por ondas
longas, enquanto areas edificagfes mais baixas tendem a perder mais calor durante a
noite. No entanto ndo € isso que se verifica ha &rea estudada. Como apenas os pontos
01 e 03 tém a altura das edificacdes acima da média dos demais 0 mais provavel é
que esses locais sofram alguma influéncia dos ventos regionais ou até mesmo haja
um aumento na ventilacdo devido a diferenca entre a altura das edificagcbes nessas

quadras.

Temp. Minimas do Ar (°C)
e 21-215
e 215-223
@® 223-226

® 226-229

® 229-231

Altura (m)

[ ]0-488
I 4.88-10.5
B 105-54

Figura 4.14: Cruzamento entre Altura Média das Edificacdes e Temperatura Minima (°C).

A associacao entre as alturas médias e as amplitudes térmicas demonstrou
gue a média das alturas tanto para amplitudes menores que a média (9°C) como para
as maiores que a média foi de aproximadamente 6 m, ndo evidenciando, portanto se
h& influéncia da altura média das edificacdes na amplitude térmica atingida pelos
respectivos pontos.

No entanto, analisando-se o cruzamento desses dados na figura 4.15, é
possivel notar que com excecédo do ponto 01, todos os outros com amplitude acima da
média estdo em areas com menores alturas médias. Isto apbia o conceito de que
maiores amplitudes térmicas estdo associadas a menores alturas médias, o que

ocorre em consequéncia do maior acesso solar e pela facilitada eliminacdo do calor
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armazenado pelos materiais durante o dia. AO mesmo tempo isso representa maior

instabilidade da temperatura nas areas com essa configuragao.

Amplitude Térmica (°C)

74-75
7.5-86
8.6-9.3

9.3-109
109-124

Altura (m)

0-4.88
4.88-10.5

B 105-54

Figura 4.15: Cruzamento entre Altura Média das Edificacdes e Amplitude Térmica (°C).

Cruzando-se as alturas médias com a diferenca térmica urbana e rural

(IPMET), tem-se que, para diferengas abaixo da média (2,8°C), a altura média foi de

7,05 m, enquanto para os pontos com diferengas acima da média, a altura média foi

de 4,12 metros, ou seja, h4 maior diferenca entre as temperaturas urbana e rural nas

guadras onde a altura média é menor (figura 4.16).

Como as diferencas médias foram calculadas para o dia todo, € importante

ressaltar que os pontos que apresentaram maiores diferencas na média diaria também

tiveram diferenca mais significativa durante o dia. Pode-se explicar, portanto, que

regides com edificacbes mais baixas tém maior acesso solar devido a menor

obstrucdo por parte das superficies verticais, ganhando calor com mais facilidade

durante o dia, apresentando maiores diferencas de temperatura em relacdo a area

rural.
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Diferenca entre Temp
Urbana e Rural (°C)

e 24-25

® 25-26

® 26-28

® 28-3

® 3-39

Altura (m)

0-4.88
L 1488-105
I 105-54

Figura 4.16: Cruzamento da altura média das edificagbes com a diferenga entre temperatura

média (°C) diaria urbana e rural.
4.1.2.6. Area Livre

Para a determinacdo da area livre de cada ponto foi calculada a média entre a

area livre das duas quadras adjacentes aos pontos de coleta.

Quadro 4.9: Area Livre (m2).

Area Livre (m?)

Ponto 01 980
Ponto 02 2012
Ponto 03 9001
Ponto 04 1971
Ponto 05 2033
Ponto 06 4263
Ponto 07 963
Ponto 08 4475
Ponto 10 4974

Foram relacionados os dados de area livre das quadras onde se situam os
pontos de medigcdo as médias de temperatura maxima obtidas nesses locais (figura

4.17). Observou-se que para temperaturas maximas abaixo da média (32°C), a média
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das areas livres é de 3.655 m2, enquanto que para temperaturas acima da média a
média das areas livres € de 3.100 m2. Nao foi possivel encontrar qualquer influéncia

das areas livres nas temperaturas maximas alcancadas pela area de estudo.

Temp. Maxima do Ar (°C)

30.1-304
304-312
31.2-322

322-334

334-35
Area Livre (m2)
403 - 5623

[ 5624 - 15052
Il 15053 - 51445

Figura 4.17: Cruzamento entre area livre das quadras e temperatura maxima (°C)

Cruzando os dados de areas livres com os de temperatura minimas (figura
4.18) tem-se que: para temperaturas minimas abaixo da média (22,60°C), a média das
areas livres € de 4.990 m2, enquanto que para temperaturas acima da média a média
das areas livres é de 2.955 m2. Percebe-se, portanto que quanto maior a area livre

menores sdo as temperaturas minimas atingidas.

Devido a falta de edificagbes, menor adensamento e maior Fator de Visdo do
Céu (FVC) as éareas livres tém maior acesso solar e podem atingir maiores
temperaturas maximas, porém, em conseqiéncia dos mesmos fatores, durante a noite
dissipam ao meio todo o calor armazenado durante o dia, a evaporagao e a ventilacdo
também acontecem com maior facilidade. Tudo isso contribui para o maior

resfriamento do ar.
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Temp. Minima do Ar (°C)
21-215
215-223
22.3-22.6

22.6-22.9

229-231
Area Livre (m2)

[ 1403-5623
[ 5624 - 15052
I 15053 - 51445

Figura 4.18: Cruzamento entre area livre das quadras e temperatura minima (°C)

Pelo confronto entre os dados das areas livres e os valores das amplitudes
térmicas percebeu-se que as maiores amplitudes médias correspondem a locais com
maior area livre (figura 4.19). Entretanto, pela proximidade de valores dos dados de
areas livres ndo se pdde considerar esse parametro adequado para confirmar uma
tendéncia, pois para as amplitudes abaixo da média (9°C) a area livre média é de

3.655 m2, enquanto para amplitudes acima média a area livre média é de 3.100 m2
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Amplitude Térmica (°C)
74-75
75-8.6
86-9.3

9.3-109

109-124
Area Livre
[ ]403-5623

[ 5624 - 15052
I 15053 - 51445

Figura 4.19: Cruzamento entre area livre das quadras e amplitude térmica (°C)

Por meio da associacdo de dados de &reas livres e das diferencas térmicas

urbana e rural (figura 4.20), pode-se inferir que quanto maior a area livre menor a

diferenca entre tais temperaturas.

Tal fato pode ser explicado pela maior semelhanca entre as &reas livres e a
area rural. Segundo GIVONI (1998), a maior parte da radiacdo emitida por paredes e
pelo solo é reabsorvida por outras superficies. Quanto menos superficies existirem e
guanto maior o0 espago entre elas, as trocas térmicas conseguem ser realizadas com
sucesso e maior é o resfriamento. Portanto, a falta de edificagbes permite que o calor

seja dissipado para o meio com mais facilidade.
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Diferenca Temp (°C)
Urbana e Rural

e 24-25
® 25-26
® 26-28

® 28-3

® 3-39
Area Livre (m2)
403 - 5623

5624 - 15052

I 15053 - 51445

Figura 4.20: Cruzamento entre area livre das quadras e amplitude térmica (°C)

O quadro 4.10 faz um resumo dos resultados obtidos com o cruzamento entre

0s parametros urbanos e os dados climaticos.

Quadro 4.10: Influéncias dos parametros urbanos sobre os dados climaticos.

Temperatura Temperatura Amplitude Diferenca
Maxima (°C) Minima (°C) Térmica (°C) | Térmica (°C)
Maior T.O -> Menor T.O -> Maior T.O ->
Taxa de Maior T N T Correlacéo néo Miaior it
. aior Temp. enor Temp. aior diferenca
Ocupacdo (T.0) P P Comprovada ¢
maxima minima Térmica
indice de o Maior LA -> L o
Correlacdo nao M - Correlacdo ndo | Correlagdo ndo
i enor Temp.
Aproveitamento Comprovada Mimi P Comprovada Comprovada
inima

(LA)

Menor Altura ->

Correlagdo néo

Menor Altura ->

Menor Altura ->

Altura (m) Maior Temp. Maior Maior Diferenca
o Comprovada ) o
Méaxima Amplitude Térmica.
o o Maior Area
Maior Area Maior Area

Area Livre (m?)

Correlacdo nédo

Comprovada

Livre -> Menor

Temp. Minima

Livre -> Maior

Amplitude

Livre -> Menor
Diferenca
Térmica
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Dentre os parametros avaliados, o Iindice de aproveitamento demonstrou
interferir menos nos dados climaticos. Os demais parametros apresentaram influéncia

sobre pelo menos trés dados climaticos.
4.1.3. Discusséo dos resultados para as medicdes fixas

Confrontando os dados coletados nos 10 pontos urbanos com 0s registros do
IPMET ficou clara a diferenga entre o ambiente térmico urbano e o rural. Durante o dia
sdo alcancadas as temperaturas maximas havendo maior diferenca entre as
temperaturas urbana e rural, durante a noite quando o ambiente perde calor para o
meio essa diferenga diminui, mas continua a existir. Analisando os gréaficos de
temperatura noturna pode-se perceber a ocorréncia de ilhas de calor em todos os
pontos urbanos, no entanto a intensidade de tais ilhas varia de acordo com a
localizacdo. Deve-se ressaltar que a ocorréncia de ilhas de calor pode ter carater tanto
desfavoravel como favoravel, isso dependera clima do lugar. Locais com temperaturas
noturnas extremamente baixas serdo favorecidos pelo desenvolvimento de ilhas de
calor noturnas, pois essas amenizardo o frio, no entanto, em climas quentes as noites

tornam-se ainda mais desconfortaveis devido a demora no resfriamento noturno.

Para o melhor entendimento dos fatores que interferem no comportamento
térmico urbano foram relacionados os dados climaticos coletados com alguns
parametros urbanos. Nem todas as varidveis mostraram-se eficientes para a avaliagéo
do campo térmico estudado. Em alguns casos, embora os resultados numéricos
obtidos néo tenham demonstrado se o parametro analisado interferiu no ambiente
térmico estudado, pbde-se observar, avaliando-se individualmente o comportamento
de cada ponto nos mapas tematicos, que, em sua maioria, eles foram influenciados
por tais parametros. Por isso é importante a geracdo de tais mapas, pois assim ha a
possibilidade de se visualizar a ocorréncia de algum desvio no comportamento térmico

de certo ponto.

O ponto 01, por exemplo, demonstrou um comportamento diferenciado dos
demais, sendo o local onde foi registrada a menor temperatura minima e a maior
temperatura maxima. Embora esteja localizado numa area adensada e verticalizada,
desenvolveu ilhas de calor de fraca Intensidade, apresentando temperaturas noturnas
bem préximas as da area rural. Provavelmente esse comportamento é conseqiéncia
dos ventos regionais que permeiam aquela area devido a facil entrada pela grande

area livre do aeroclube de Bauru que se situa adjacente ao ponto de coleta. Além
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disso, nessas quadras ndo ha homogeneidade na altura das edificacdes, o que

também promove melhor ventilacdo e o conseqliente resfriamento noturno do ar.

Desta forma, é facil perceber que o comportamento térmico de determinada
area urbana ndo se deve a apenas uma variavel, mas sim ao conjunto de uma série de
caracteristicas interagindo entre si, gerando os diversos ambientes térmicos de uma

cidade.
4.2. Avaliagdo do Conforto Térmico

Buscando-se encontrar uma escala de avaliacdo por meio da verbalizagdo do
usuario, foram aplicados questionarios aos transeuntes nas imediacGes de cada um
dos pontos de coleta de temperaturas por medi¢cdes fixas. Estes abordaram questdes
a respeito da percepcdo térmica e da sensacdo de conforto ou desconforto

experimentada pelo pedestre no momento da entrevista.

A coleta de dados aconteceu no horario entre 10h e 18h, o periodo do dia em que
h& maior fluxo de pedestres na regido estudada. Houve grande dificuldade em se
encontrar pedestres dispostos a responder aos questiondrios, por isso, durante os dois
dias de coleta de dados foram entrevistados apenas 30 pedestres, 15 em cada um dos
dias. No quadro 4.11 apresentam-se o periodo e as datas da aplicagdo dos

guestionarios e da coleta dos dados microclimaticos.

Quadro 4.11: Data e Horario de coleta dos Questionarios dos dados microclimaticos

Ponto Nimero de Data de Coleta Horério de coleta
entrevistados
01 3 21/12/2007 11h30min as 12h30min
02 3 21/12/2007 16h30min as 17h30min
03 3 21/12/2007 10h00min as 11h00min
04 3 21/12/2007 10h30min as 11h30min
05 3 22/12/2007 14h00min as 15h00min
06 3 22/12/2007 12h00min as 13h00min
07 3 22/12/2007 11h00min as 12h00min
08 3 21/12/2007 17h00min as 18h00min
09 3 22/12/2007 12h30min as 13h30min
10 3 22/12/2007 14h00min as 15h00min
Entrevistados 30 pessoas

108



Foi feita uma avaliacdo dos questionarios para que somente aqueles
preenchidos corretamente fossem utilizados nesta pesquisa. Como o préprio
pesquisador anotava os dados das entrevistas, e , ao mesmo tempo, um colaborador
devidamente treinado fazia a coleta dos dados climaticos, todos 0s questionarios
foram efetivamente utilizados para as andlises. O ponto 09 que foi excluido das
analises do comportamento térmico da malha urbana, aqui também foi suprimido para

que haja maior homogeneidade nos resultados obtidos por esta pesquisa.

O modelo dos questionarios e o formulario usado no monitoramento

microclimatico estdo anexos ao final da dissertagéo.

Foram entrevistadas desde criancas de 10 anos de idade até idosos de mais
de 65 anos. A maior parte dos entrevistados encontrava-se na faixa dos 18-25 anos
(23,33%) ou maior de 46 anos (23,33%). Ja as faixas de 26-35 anos e 36-45 anos
corresponderam cada uma a 20% dos entrevistados. Nota-se um baixo indice de
adolescentes de 14-17 anos (10%) e de criancas até 13 anos (3,33%). Portanto, o
houve equilibrio na distribuicdo da amostra, tendo ficado bem dividida a porcentagem
de entrevistados nas faixas acima dos 18 anos, 0 que contribui para resultados mais

homogéneos (grafico 4.8).
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Gréfico 4.8: Distribuicdo da amostra por faixa etéria.

Com relacao ao género dos entrevistados nota-se um equilibrio nos dois niveis,
masculino e feminino, implicando numa amostra balanceada, mesmo n&o tendo sido
escolhida intencionalmente. O grafico 4.9 ilustra a freqiéncia relativa do género dos

entrevistados.
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¥ Feminino

Masculino

Grafico 4.9: Distribui¢do da frequéncia relativa do género dos entrevistados.

Quando observada a atividade em desenvolvimento no ato da entrevista
(grafico 4.10) houve o predominio de pessoas andando no plano (46,7%), seguido das
em pé paradas (20%) e andando na subida (13,3% do total). Foram entrevistadas
ainda pessoas desenvolvendo outras atividades, sentado (10%), Andando na descida
(10%) e correndo (3,3%).
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Sentado Em pé Andando Andando naAndando na Correndo
parado no plano subida descida

% dos entrevistados

Atividade Realizada

Grafico 4.10: Distribuicdo da freqiiéncia das atividades realizadas.

Em relagdo aos acessorios apenas 3,33% das pessoas usavam boné ou
chapéu e 3,33% usavam sombrinha, demonstrando que os pedestres ndo tém o habito
de usar acessorios que o protejam do sol e das altas temperaturas. Em se tratando de
vestimenta, foram encontradas diversas combinagdes, geralmente roupas leves e de

cor clara, refletindo a situagéo térmica do momento.

A maioria dos entrevistados (83,3%) ndo mora no bairro, apenas 16,7%
residem na regido estudada. Este fato se deve a concentracdo de poélos de oferta de
servicos e comércio especificamente uma regido do bairro estudado, impulsionando o

fluxo de pessoas de toda a cidade para aquela regido.
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Enquanto os questionarios eram aplicados, foi realizado um monitoramento

microclimatico & sombra, incluindo a medicdo de variaveis fisicas como a temperatura

do ar, a velocidade do vento, a temperatura de globo, a umidade relativa do ar.

Também foram anotadas as condicbes em que a entrevista era realizada (a sombra, a

meia sombra ou pleno sol), a existéncia de vegetacdo e sua densidade, bem como

cores, 0s materiais e a temperatura das superficies do entorno do entrevistado.

B Sombra

H Pleno sol

Meia Sombra

Gréfico 4.11: Distribuic@o da frequiéncia de moradores do bairro.

No quadro 3.13 sdo apresentados alguns dados microclimaticos coletados

durante aplicacdo dos questionarios. Foram calculadas, para cada ponto, as médias

da temperatura e da umidade relativa do ar e da velocidade do vento.

Quadro 4.12: Dados microclimaticos coletados durante a aplicagédo dos questionarios.

Temp. Umidade Velocidade
Ponto Data Horério Média do Relativa Média do Vento

Ar(°C) (°C) (m/s)
01 21/12 | 11:30as 12:30 32,6 59,0% 0,56
02 21/12 | 16:30as 17:30 30,9 47,0% 1,15
03 21/12 | 10:00 as 11:00 27,63 71,7% 0,70
04 21/12 | 10:30 as 11:30 25,3 80,3% 1,13
05 22/12 | 14:00 as 15:00 34,97 43,7% 1,02
06 22/12 | 12:00 as 13:00 31,53 55,3% 0,64
07 22/12 | 11:00 as 12:00 29,73 65,7% 0,60
08 21/12 | 16:30as 17:30 31,23 42,3% 2,34
10 22/12 | 14:00 as 15:00 35,17 42,0% 0,53

Percebe-se que houve bastante variacdo da temperatura média, da umidade

relativa do ar e da velocidade dos ventos nos 10 pontos.
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Como um dos objetivos do trabalho é avaliar o conforto térmico dos pedestres
em espacos urbanos abertos, o questionario aplicado contemplou trés questdes sobre
este assunto. O quadro 4.13 mostra as questdes do questionario direcionadas ao

conforto térmico e suas variaveis relacionadas para as analises.

Quadro 4.13: Questbes do questionario sobre conforto térmico e variavel relacionada.

Pergunta Variavel

Com relacdo a sua sensacdo térmica, como vocé estd se | Sensacdo Térmica

sentindo nesse momento?

Nesse momento como vocé prefere estar se sentido? Preferéncia Térmica

De que maneira vocé se encontra nesse momento? Grau de Satisfagéo

O grafico 4.12 mostra a distribuicdo da frequéncia da variavel sensacao
térmica. As respostas sdo apresentadas em porcentagem e sdo suprimidas as op¢cdes
que ndo foram escolhidas nenhuma vez, neste caso: Levemente com frio; Com frio;

Com muito frio.

Para o célculo das respostas dos pedestres para a sensagdo térmica foi

utilizado o seguinte critério:

e Confortavel = levemente com calor + neutro + levemente com frio

e Desconfortavel = com calor + com muito calor + com frio + com muito.

Com relagdo a sua sensagao térmica, como vocé esta se
sentindo nesse momento?

100%
? B Com muito
90% calor
80%
0% @ Com calor
70% p

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% —
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05 06 07 08 10

M Levemente
com calor

O Neutro

Gréfico 4.12: Comparativo das respostas sobre a sensacédo térmica nos 10 pontos.
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Nota-se que a variavel sensacao térmica apresentou bastante variacdo entre
0s 10 pontos de coleta. Destacando-se os pontos 02 e 06 como 0S mMenos
confortaveis, onde 100% dos entrevistados respondeu estar com muito. Nos pontos
05, 07, 08 e 10, um total de 77% das respostas indicou desconforto do pedestre. O
ponto 03 apresentou elevado grau de conforto (levemente com calor), peguido pelos
pontos 01 e 04, com 77% dos entrevistados alegando sentirem-se em conforto.
Portanto, na maioria dos pontos os pedestres sentiram desconfortaveis durante as

entrevistas.

by

As respostas a segunda pergunta sdo apresentadas no grafico 4.13, que
mostra a freqiiéncia da variavel preferéncia térmica. As respostas sdo apresentadas
em porcentagem e sdo suprimidas as opg¢des que ndo foram escolhidas nenhuma vez,

neste caso: Um pouco mais aquecido; Mais aquecido; Bem mais aquecido.

Para a distribuicdo da frequéncia das respostas para preferéncia térmica foi

feito o seguinte calculo:

¢ Confortavel = assim mesmo + um pouco mais refrescado + um pouco mais
aguecido.
e Desconfortavel = mais refrescado + bem mais refrescado + mais aquecido

+ bem mais aquecido.

Nesse momento como vocé prefere estar se sentindo?

100%
90% O Assim mesmo
80%
70% = = = = O Um pouco mais
60% | refrescado

50%
40%
30%
20%
10%

0% e — =

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05 06 07 08 10

W Mais refrescado

M Bem mais
refrescado

Gréfico 4.13:; Comparativo das respostas sobre a preferéncia térmica nos 10 pontos.
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Observa-se que a variavel preferéncia térmica sofreu grande variacdo entre os
pontos de coleta, considerando as escalas para confortdvel e desconfortavel, no

entanto essa diferenca foi menos acentuada que para a variavel sensacéo térmica.

Os pontos 03 e 04 apresentaram-se mais confortaveis (100%) em relagcdo a
preferéncia térmica, seguidos dos pontos 01, 05, 08 e 10 com 77% das respostas
apontando para a escala confortavel. Por outro lado, os pontos 02, 06 e 07 mostraram-
se 100% desconfortaveis para os pedestres. Nota-se que a maior parte dos pontos foi

considerada confortavel.

Para o célculo das respostas dos entrevistados sobre o grau de satisfagéo foi

utilizado o seguinte critério:

. Desconfortavel = desconfortavel

. Confortavel = confortavel + razoavelmente confortavel.

No gréafico 4.14 observa-se a distribuicdo desta variavel. Os resultados s&o

apresentados em porcentagem.

De que maneira vocé se encontra nesse momento?

100%
90%

80% O Confortavel
60% I

. O Razoavelmente
>0% confortavel
40%
30% M Desconfortavel

20%
10%

0% PR ——

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05 06 07 08 10

Gréfico 4.14; Comparativo das respostas sobre o grau de satisfacdo dos pedestres.

Ao avaliar o préprio grau de satisfacéo, o pedestre declarou-se confortavel em
100% das respostas no pontos 01 e 05. Em seguida, nos pontos 02, 03, 04 e 07, 77%
das pessoas alegaram estar confortaveis. Por outro lado, no ponto 06 os pedestres

demonstraram o menor grau de satisfacdo (100% desconfortavel), enquanto nos
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pontos 08 e 10, 77% ndo estavam satisfeitos, sentindo-se desconfortaveis. Assim

como na variavel preferéncia térmica, na maioria dos pontos o usudrio estava em

desconforto.

Percebe-se que ha uma certa variacdo entre as respostas as trés variaveis,

sendo que nem sempre um ponto recebe a mesma classificacdo em todas as

variaveis. Os Unicos pontos que obtiveram a mesma classificacdo em todas as

variaveis foram o ponto 03 (confortavel), o ponto 04 (confortavel) e o ponto 06

(desconfortavel). O quadro 4.14 apresenta a classificagdo dos 10 pontos em relagéo a

cada variavel.

Quadro 4.14: Classificacdo dos pontos segundo as variaveis de sensacgédo térmica, preferéncia

térmica e grau de satisfacéo.

Variavel
Ponto
Sensacédo Térmica Preferéncia Térmica Grau de Satisfacdo
01 Confortavel Desconfortavel Confortavel
02 Desconfortavel Desconfortavel Confortavel
03 Confortavel Confortavel Confortavel
04 Confortavel Confortavel Confortavel
05 Desconfortavel Confortavel Confortavel
06 Desconfortavel Desconfortavel Desconfortavel
07 Desconfortavel Desconfortavel Confortavel
08 Desconfortavel Confortavel Desconfortavel
10 Desconfortavel Confortavel Desconfortavel

A seguir serdo relacionados os resultados obtidos com as respostas as

variaveis e os dados microclimaticos coletados, em busca de um melhor entendimento

da sensacéo de conforto ou desconforto térmico vivenciada pelo pedestre.

4.2.1.Cruzamento dos dados climaticos com as variaveis: sensacao

térmica, preferéncia térmica e grau de satisfacéao.

Devido a amostra reduzida de questionarios respondidos, ndo foi possivel o

célculo de indices de conforto térmico, no entanto foi feita uma analise exploratéria dos

dados, por meio da qual se buscou os fatores de influéncia na sensacdo de conforto

térmico do pedestre.
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Apesar de serem limitados os resultados aos poucos dias de medicbes e
situacdes climaticas, eles ja apresentam indica¢cfes significativas das condi¢des de

desconforto vivenciadas pelo usuario do ambiente externo urbano.

No ponto 04 foi registrada a menor média de temperatura (25,30°C) e a maior
porcentagem de umidade relativa do ar (80,3%). A velocidade do vento (1,13 m/s) foi a
terceira dentre os demais pontos. Nele todas as variaveis receberam a classificacdo
confortavel por parte dos pedestres. Em seguida encontra-se o ponto 03, com a
segunda menor temperatura média (27,63 °C) e umidade relativa do ar (71,7%). A
classificagdo das trés variaveis estudadas também foi confortavel. Demonstrando ter
havido, nos dois pontos, coeréncia nos resultados da correlacdo entre os dados

microclimaticos e as variaveis de resposta.

O ponto 07 apresentou os valores de temperatura média e umidade relativa do
ar logo em seguida aos pontos 03 e 04, no entanto os pedestres somente o
classificaram como confortdvel em relacdo ao grau de satisfagdo, alegando

desconforto quando se tratava da sensacao térmica e da preferéncia térmica.

O ponto 10 atingiu a maior temperatura média do ar (35,17°C), a menor
umidade relativa do ar (42%) e a menor velocidade do vento (0,53 m/s). Em relacdo as
variaveis de resposta, os usuarios classificaram como desconfortavel a variavel

sensacdo térmica e grau de satisfagédo.

No ponto 06 a temperatura média registrada foi de 31,53 °C e a umidade
relativa do ar 55, 3%, ambos ficaram préximos ao valor médio calculado entre todos os
pontos para esses dados. Para todas as variaveis de resposta a classificacdo dos
pedestres foi de desconforto, isso pode ser um reflexo do préprio horéario da entrevista
que ocorreu entre 12h e 13h, quando a maioria das pessoas acredita ser a hora mais

guente do dia.

No ponto 08 foi registrada a maior e mais diferenciada velocidade média do
vento (2,34 m/s). A umidade relativa do ar é a segunda menor dentre os 10 pontos.
Embora a temperatura média ndo tenha ficado entre as mais altas, os usuarios
expressaram desconforto em relacdo as variaveis sensacao térmica e grau de
satisfacdo. Isso pode sugerir que, a sensacdo de desconforto esteja relacionada ao

aumento da velocidade do vento e consequente diminuicdo da umidade relativa do ar.

116



O pontos 05 tem a umidade relativa do ar de43,7%, uma das mais baixas
dentre os demais pontos, temperatura média é 34,97°C, uma das mais altas
temperaturas médias registradas. Ainda assim duas das trés variaveis foram avaliadas
pelos pedestres como confortaveis. Aqui é levantada a questdo de influéncia das
caracteristicas do entorno sobre o percep¢do dos usuarios, podendo ser ainda mais
evidenciada em pesquisas futuras, desde que seja obtida uma amostra maior de

entrevistados.

Seguindo esta mesma linha da importéncia da influéncia do entorno sobre o
conforto do usuario, a seguir serdo analisados e discutidos alguns resultados obtidos
com o cruzamento entre os dados microclimaticos e as respostas dos pedestres em
funcdo de algumas caracteristicas especificas do entorno, como vegetacdo e material

das superficies.

4.2.2.Vegetacéo

O quadro 4.15 apresenta a densidade de vegetacdo calculada para a area
adjacente a cada ponto de coleta de dados e aplicacdo de questionarios. A
classificacdo baseou-se na observacédo e comparacdo com a vegetacdo dos demais

pontos.

Quadro 4.15: Densidade de vegetacdo nos pontos de coleta de dados.

Ponto Densidade da Vegetacao

01 Inexistente

02 Inexistente

03 Baixa

04 Alta

05 Baixa

06 Baixa

07 Alta

08 Inexistente

10 Média

Em apenas dois pontos a densidade de vegetacdo pdde ser considerada alta,
em dois outros pontos foi avaliada como média, em trés pontos foi considerada baixa e
nos trés pontos restantes a vegetacao € inexistente. Portanto, em 60% dos locais de

medicdo a quantidade de vegetacdo é de baixa a inexistente, o que demonstra a
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deficiéncia do bairro em relagdo as areas verdes, sendo que em toda a regido

pesquisada existe apenas uma praca.

Em relacdo a umidade relativa do ar, percebe-se um sensivel aumento nos
pontos onde existe maior concentracdo de vegetacdo. No Ponto 01, onde n&o ha
vegetacdo, a média de umidade relativa do ar, medida durante a aplicacdo dos
guestionarios, foi de 59%, enquanto que no Ponto 04, onde a densidade de vegetacao
foi considerada alta, e as medi¢cdes aconteceram no mesmo dia no maximo uma hora
depois, a média da umidade relativa do ar foi de 80,3%, havendo um aumento de
21,3% da umidade em relagcdo ao Ponto 01. Se for feita a mesma comparacdo entre
os Pontos 06, com baixa densidade de vegetacdo, e o Ponto 07, com alta densidade
de vegetacdo, cujas medi¢cdes aconteceram no mesmo dia com intervalo maximo de 1

hora entre um e outro, nota-se um decréscimo de 10,4% na umidade relativa do ar.

Comparando-se os mesmos pontos em relagdo as diferencas de temperatura,
percebe-se um decréscimo na temperatura dos locais com maior concentragdo de
vegetacdo. Por exemplo, no Ponto 01 a média de temperatura durante a aplicacéo dos
questionarios foi de 32,6°C, enquanto no Ponto 04 essa média foi de 25,3°C, um
decréscimo de 7,3°C entre o ponto com alta densidade de vegetacdo e 0 ponto sem
vegetacdo. No Ponto 07, a média de temperatura do ar foi calculada em 29,73°C,
engquanto no Ponto 06 a média de temperatura do ar foi de 31,53°C, diminuicdo de
1,8°C entre o ponto com alta densidade de vegetacdo e o ponto com baixa densidade.
Pela diferenca de horério existente entre as medi¢cdes dos pontos, ndo se pode atribuir
diretamente a diferenca de temperatura a existéncia de vegetacdo, mas percebe-se
claramente que a diferenca temporal ndo justifica por si s6 as diferencas de

temperaturas registradas.

A presenca de vegetacdo demonstrou estar associada, tanto ao aumento da
umidade relativa do ar, como a diminuicdo da temperatura do ar, e quanto maior a
diferenca entre a densidade de vegetacdo entre dois pontos, mais acentuadas se

mostraram essas alteracoes.

Segundo Bustos Romero (1988) a vegetacdo contribui para a criagdo de
microclimas, comecando pelo processo de fotossintese que auxilia na umidificacdo do
ar por meio do vapor d'agua que libera, desta forma se explicam os resultados
encontrados neste estudo, que evidenciou 0 que ja é amplamente conhecido pela
literatura, que a presenca de vegetacao auxilia no aumento da umidade relativa do ar.
A radiacdo solar incidente na vegetacao é absorvida, em sua maior parte, pelas folhas
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que tém um alto coeficiente de absor¢do para radiacdo solar. A existéncia de uma
camada de vegetacado recobrindo o solo reduz consideravelmente o armazenamento
calorifico (BUSTOS ROMERO, 2001). Por isso, na pesquisa realizada, percebeu-se
gue nos pontos onde existe maior concentracdo de arvores, arbustos e superficies

gramadas, a temperatura do ar se mantém mais amena.

No ponto 10, onde se registrou, durante a aplicacdo dos questionarios, a maior
média de temperatura do ar e a menor média de umidade relativa do ar, a avaliagéo
dos pedestres, tanto em relacdo a sensacao térmica, como ao grau de satisfagao, foi
de desconforto. Até mesmo em relacdo a preferéncia térmica, ninguém declarou
preferir estar “assim mesmo”. Portanto, altas temperaturas associadas a baixas taxas
de umidade relativa do ar provocam nos pedestres a percepcao térmica de muito calor

e sensacédo de desconforto.

O Ponto 06, com baixa densidade de vegetacdo, chama a atencdo por 100%
dos usuérios terem se declarado com muito calor e desconfortaveis, e 67% terem
manifestado desejo de estarem mais refrescados. Como ja comentado anteriormente,
as variaveis respostas foram classificadas como desconfortaveis em todos os casos.
Pode-se associar a sensacdo de desconforto a percepgdo de calor excessivo,
provocadas por altas temperaturas e baixas taxas de umidade relativa do ar. O que
poderia ser amenizado com maior densidade de vegetacdo, de acordo com as

primeiras analises feitas nessa pesquisa.

Retornando ao Ponto 04, cuja densidade de vegetacdo foi considerada alta,
com a menor média de temperatura do ar e a maior taxa de umidade relativa do ar, as
respostas dos pedestres foram coerentes com as medi¢des realizadas. Em relacdo a
sensacgdo térmica 67% das pessoas declararam estar confortaveis. Quanto a variavel
preferéncia térmica, 100% dos pedestres abordados afirmou se encontrar confortavel,
enquanto 67% avaliou seu grau de satisfagdo como confortavel. Nota-se, portanto, que
a maior parte das pessoas afirmou se sentir confortavel, o que pode estar ligado ao
efeito psicologico de bem estar causado pela vegetacdo, associado aos efeitos reais

na diminuicdo da temperatura e aumento da umidade relativa.

Um estudo mais detalhado na regido pesquisada podera vir a verificar a

existéncia de ilhas de frescor nos locais com maior densidade de vegetacao.
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4.2.3. Materiais das Superficies

Para melhor entendimento da interacdo entre o material das superficies do
entorno e a sensacdao térmica do pedestre, foi elaborado um quadro comparativo onde
sdo apresentadas as médias de temperatura do ar, os materiais constituintes do solo,
da superficie lateral esquerda e direita, e as respectivas temperaturas médias de cada

superficie (quadro 4.16).

Quadro 4.16: Temperatura Média do ar (°C), Material e Temperatura média (°C) das superficies

do entorno do pedestre.

o Superficie Lateral Superficie Lateral

olo

Esquerda Direita
Temp.
. Temp. Temp. Temp.
Ponto | Média
Média Média Média
Ar(°C) | Material . Material . Material .
Superficie Superficie Superficie
C) C) C)
01 32,60 | Concreto 33,70 Alvenaria 26,70 Alvenaria 27,85
02 30,90 | Asfalto 32,00 Alvenaria 20,50 Alvenaria 32,00
03 27,63 | Concreto 35,70 Alvenaria 19,20 Vegetacao 21,00
04 25,30 | Concreto 31,50 Alvenaria 25,00 Vegetacéo 20,00
05 34,97 | Concreto 46,30 Vegetagao 31,00 Alvenaria 45,70
06 31,53 | Asfalto 41,50 Alvenaria 31,00 Alvenaria 26,70
07 29,73 | Gramado 33,00 Vegetagéo 27,70 Vegetagéo 25,85
08 31,23 | Concreto 33,30 Alvenaria 28,50 Alvenaria 27,50
Alvenaria
10 35,17 | Asfalto 40,20 e 29,50 Alvenaria 33,00
Vegetacao

Percebeu-se que mais de 70% das superficies, tanto laterais como do solo, sdo
constituidas por materiais artificiais como asfalto, concreto e alvenaria, considerando
que esse tipo de material possui maior albedo, promovendo o aumento da temperatura
da cidade, procurou-se estabelecer, em cada um dos pontos, uma relacdo entre o tipo
de material constituinte do entorno dos entrevistados e as temperaturas médias

superficiais.

Primeiramente, nota-se que as temperaturas superficiais do piso sdo sempre
maiores que as temperaturas médias do ar e das outras superficies do entorno do

mesmo ponto. Isso se deve a incidéncia direta da radiagdo solar no solo,
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especialmente quando ndo existe nenhuma barreira, como vegetacao ou elementos de

protecdo a radiagao.

Analisando-se, por exemplo, o Ponto 01, cujos materiais das superficies séo
todos artificiais, percebe-se que a temperatura superficial do chdo de concreto é maior
(1,1 °C) que a temperatura do ar, 7°C maior que a superficie da lateral esquerda e
5,9°C superior a superficie da lateral direita. Entre as superficies de alvenaria a
diferenca de temperatura foi pequena, o que evidencia que esta diferenca se deve a
incidéncia de radiagdo solar, pois um mesmo material possui as mesmas propriedades

termodinamicas.

No Ponto 02 cada superficie € constituida por um material diferente, nota-se
gue a temperatura do concreto e da alvenaria € a mesma, enquanto a temperatura da
vegetacdo é 11,5°C menor que a das outras superficies e 10,4 °C inferior a
temperatura do ar, confirmando os estudos que afirmam que materiais naturais

possuem menor albedo que os artificiais.

Ja no Ponto 6, pode-se perceber que a superficie de asfalto chega a ter a
temperatura 14,8°C superior a superficie de alvenaria e 10°C maior que a temperatura
do ar naquele momento o que apdia as afirmacbes de SANTAMOURIS (1997) e
HOUGH (1998) que explicam que o armazenamento de calor, e sua conseqliente
emisséo para a atmosfera, é expressivamente maior para o asfalto que para os solos

de concreto e sem pavimento.

No Ponto 10 a situagéo é diferente, o solo é revestido por asfalto, a parede a
esquerda é de alvenaria revestida por vegetacdo e a parede a direita é de alvenaria.
Neste caso, mais uma vez é evidente que o asfalto tem capacidade calorifica maior
que a alvenaria, e que esta quando associada a vegetacdo tem diminuida sua

capacidade de armazenamento de calor.

Associando-se tais constatacfes com as respostas dos pedestres com relacéo
a sua sensacao térmica, percebe-se que no Ponto 4, cujas superficies do entorno sao
concreto, alvenaria e vegetagéo, a avaliagdo dos pedestres concordou com os dados
microcliméticos coletados. A lateral direita, constituida por vegetagdo, apresentou a
menor temperatura superficial (20°C) dentre os 10 pontos, a temperatura (31,50°C) do
solo também foi a menor dentre os demais pontos de coleta e a temperatura média
(25°C) da lateral esquerda também ficou entre as menores. Como ja comentado

anteriormente, em relagdo as trés variaveis os pedestres avaliaram estar confortaveis,
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0 que reafirma a sensacdo de bem estar causada por temperaturas superficiais mais

amenas e pela presenca de superficies constituidas por materiais naturais.

No Ponto 07 as superficies sdo todas constituidas por materiais naturais, sendo
que o solo é de pedra natural e as laterais sdo vegetacao. Neste ponto as superficies
laterais apresentaram temperaturas menores que a do ar e a maioria dos

entrevistados afirmaram se encontrarem confortaveis.

4.2.4.Cruzamento entre o comportamento térmico da malha urbana e a

avaliacdo do conforto térmico.

Durante a aplicacdo dos questionarios, o ponto 10 apresentou a maior
temperatura média (35,17 °C) dentre os demais. Nas medicBes de temperatura nos
pontos fixos também foi no ponto 10 onde se obteve a maiores médias para
temperatura minima (23,27°C), média (28,09°C) e maxima (35,14°C).

A diferenca térmica média diaria (4,22°C) em relacdo ao IPMET também foi a
maior registrada durante as medic¢des fixas. A ilha de calor noturna foi classificada

como forte, apresentando o maior valor médio (4,89°C).

Como ja exposto anteriormente, os pedestres se declararam em desconforto
em relacdo as variaveis de sensacdo térmica e grau de satisfacdo. Nota-se, portanto,
gue no ponto 10 houve coeréncia entre 0 comportamento térmico da malha urbana e a

avaliacao do conforto térmico.

O ponto 03 apresentou a segunda menor temperatura meédia atmosférica obtida
pelo monitoramento dos dados microcliméticos. Em relagcdo ao comportamento térmico
da area estudada, nesse ponto foi encontrado o menor valor médio para temperatura
diurna, também foram registradas as segundas menores médias de temperatura
noturna e diaria. A ilha de calor noturna foi classificada como moderada e a diferenca

térmica em relacdo ao IPMET foi a menor durante o dia.

Condizente com tais resultados foi a avaliagdo dos pedestres expressa por
meio das respostas as varidveis sensacdo térmica, preferéncia térmica e grau de

satisfacdo, que foram classificadas por estes como confortaveis.

Desta forma, pode-se concluir que os dados microclimaticos conferem com as
respostas dos pedestres, e ambos sdo coerentes com 0 comportamento térmico da

area urbana estudada.
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4.2.5.Discussdo dos resultados da Avaliagdo do Conforto térmico do

pedestre

Sabendo-se que objeto da Ergonomia é o homem realizando a sua tarefa
cotidiana, executando as suas atividades do dia-a-dia, hum determinado ambiente
fisico e arquitetural (Moraes e Mont’Alvao, 2000), buscou-se entender como 0 usuario

sente o ambiente urbano estudado ao realizar suas atividades.

Por intermédio destas analises foi possivel detectar os efeitos negativos da
realizacdo de atividades sob altas temperaturas em ambientes externos. De acordo
com lida (2005), quando o ser humano é submetido a temperaturas mais altas o seu
rendimento cai, a velocidade de trabalho diminui, as pausas se tornam maiores e mais
freqlentes, a concentracdo diminui, e a sequéncia de acidentes e erros tende a

aumentar significativamente.

A andlise do conforto térmico na area estudada demonstrou que altas
temperaturas acompanhadas de baixa umidade relativa do ar, provocam a sensacéo
de desconforto no pedestre. Este, por sua vez, expressa claramente sua insatisfacdo
com o ambiente térmico por meio das respostas ao questionario aplicado. Sabe-se
que a sensacao de conforto térmico € condicionada pela relagédo entre a temperatura
do ar, a umidade relativa e a velocidade do ar, existindo, portanto, uma zona de

conforto ideal que varia conforme o clima.

Quanto a velocidade do vento os resultados ndo séo conclusivos sobre seus
efeitos na sensacado térmica do pedestre. Algumas vezes as menores velocidades
estavam acompanhadas a alta temperatura, baixa umidade relativa do ar e alto grau
de desconforto, por outro lado, a velocidade mais alta registrada coincidiu com baixa
umidade do ar e alto grau de desconforto do usuario. Logo, mostra-se necessario um
estudo mais aprofundado da associa¢do entre velocidade do vento, temperatura do ar,

umidade relativa do ar e conforto térmico.

A densidade de vegetacdo no bairro estudado ainda € muito pequena, ainda
assim ficou evidente a influéncia da presenca de vegetacdo na promocdo de
temperaturas mais amenas, no aumento da umidade do ar e no aumento do conforto
térmico dos usuérios do ambiente urbano. Portanto o aumento da area verde no local
realcaria ainda mais tais efeitos, melhorando o desempenho das pessoas que

desenvolvem atividades na area.
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Verificou-se que o pedestre sente-se desconfortavel e tem a sensacao térmica
de muito calor ao desenvolver atividades com incidéncia direta da radiagdo solar,
principalmente se ndo houver presenca de materiais naturais ao seu redor. Em relagéo
as superficies do entorno do pedestre, é perceptivel a influéncia que os materiais que
as constituem exercem sobre a temperatura do ar e sobre o conforto térmico. Quanto

mais natural, a superficie, menor a sensacdo de desconforto vivenciada pelo usuario.

O cruzamento do comportamento térmico da malha urbana, com os resultados
obtidos com as andlises do conforto térmico, demonstrou haver estreita ligacdo entre,
a sensacdao térmica do pedestre e o desempenho térmico de cada ponto de coleta. Os
pontos que apresentaram as menores temperaturas nas medi¢des fixas também foram
0s mais frescos no monitoramento microclimatico e conseqiientemente foram aqueles
em gue 0s usudrios se sentiram mais confortaveis. Em se tratando dos pontos com
temperaturas mais altas na coleta de dados fixos verificou-se que também
apresentaram as temperaturas mais altas no monitoramento microclimatico e que os

pedestres expressaram a sensacao de desconforto experimentada naquele momento.

Portanto, para que o pedestre tenha bom desempenho em suas atividades no
ambiente externo urbano é importante que o comportamento térmico do meio seja

favoravel ao ser humano.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados derivados do estudo do comportamento térmico da malha urbana
de um bairro na cidade de Bauru- SP demonstraram que ha estreita relacdo entre a
formacd@o dos ambientes térmicos urbanos e as caracteristicas da morfologia do seu

entorno.

A andlise das temperaturas registradas nos dez pontos urbanos demonstrou
que 0s maiores contrastes ocorreram entre as temperaturas maximas. Os valores
maximos de temperatura do ar sofreram uma variacdo de 5,36°C entre os pontos
urbanos. A variacdo da amplitude térmica também foi significativa, indicando que o
ponto com maior amplitude (12,80°C) se localiza numa regido verticalizada e
adensada, enquanto o a menor amplitude foi de 7,38°C registrada em um ponto

menos verticalizado e adensado, adjacente a Unica area verde da regido estudada.

Constatou-se que a temperatura do ar dos pontos urbanos foram, em todos os
periodos do dia, superiores as temperaturas da area rural (estacdo meteorolégica rural
IPMET), evidenciando a influéncia da urbanizag&o no clima local. No periodo noturno

essas diferencas caracterizam o desenvolvimento do fenémeno da ilha de calor.

Por meio do calculo das diferencas médias de temperatura entre 0s pontos
urbanos e o IPMET no periodo noturno foi feita uma analise que apontou a existéncia
de ilhas de calor em todos os pontos. Elas foram classificadas de acordo com sua
intensidade, que variou bastante de acordo com o ponto de medi¢do. Sendo que o
local onde houve maior intensidade, apresentou as maiores temperaturas do ar e a

maior amplitude térmica.

Foram elaborados mapas tematicos associando o comportamento térmico de
cada ponto com alguns parametros urbanos. Verificou-se que os atributos urbanos que
mais influenciaram o ambiente térmico estudado foram a taxa de ocupacéo, a altura
média das edificacBes (verticalidade) e as areas livres. Sendo que dentre estes, os
que mais contribuiram para a diminuicdo da temperatura do ar foram taxas de

ocupacao menores e maiores areas livres.

Um dos pontos urbanos (ponto 01) apresentou comportamento muito diferente
dos demais. Nele foram registradas a menor temperatura minima a maior temperatura
méaxima e foi o Unico a ter a ilha de calor classificada como fraca, apesar de localizar-

se numa regido verticalizada e adensada. Esse comportamento pode ser atribuido aos
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ventos regionais noturnos, que permeiam a area com facilidade e da heterogeneidade

na altura das edificacdes, que promovem a circulacéo do ar localizada.

Pode-se afirmar que sdo expressivas as alteracdes climaticas decorrentes da
urbanizacao e que essas séo conseqiiéncias de uma série de fatores associados entre
si. Portanto, o comportamento térmico da malha urbana sofre influéncia direta do

conjunto complexo da estrutura urbana.

Em relacdo ao conforto térmico do pedestre constatou-se que este também
recebe influéncia direta das caracteristicas do entorno urbano e do comportamento

térmico da malha urbana.

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel detectar os efeitos negativos
da realizacdo de atividades sob altas temperaturas em ambientes externos. A
sensacdo térmica do pedestre nos espacos urbanos estudados, com diferentes

configuracdes, sofreu grandes variacoes.

Nos pontos onde foram registradas as menores temperaturas e as maiores
porcentagens de umidade relativa do ar, as variaveis de sensacgao térmica, preferéncia
térmica e grau de satisfacdo foram classificadas pelos pedestres como confortaveis.
Por outro lado, o ponto que atingiu a maior temperatura atmosférica e a menor
umidade relativa do ar foi avaliado pelos usuarios como desconfortavel em duas das

trés variaveis de resposta.

Quanto a velocidade média do vento, ndo foi possivel obter uma amostra que
permita estabelecer a sua relacdo com a sensacdo térmica do usuario do espaco

urbano.

Verificou-se que o pedestre sente-se desconfortavel e tem a sensacgao térmica
de muito calor ao desenvolver qualquer uma das atividades estudadas sob radiacdo
solar direta, principalmente na auséncia de massas vegetativas no entorno ou quando
0s materiais constituintes das superficies séo artificiais. Isso se explica pelo aumento

da temperatura nesses locais, com consequente diminuigdo da umidade do ar.

Portanto, a troca dos materiais artificiais por naturais e o aumento da area
verde no bairro poderia contribuir para promover temperaturas mais amenas e maior
umidade relativa do ar, melhorando o desempenho e a qualidade de vida do homem

ao executar suas atividades cotidianas.
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A associagao entre as repostas dos pedestres e o comportamento térmico da
area estudada demonstrou haver relagdo entre as caracteristicas das quadras urbanas
e a sensacao de conforto térmico experimentada pelo pedestre. Portanto, o ambiente

térmico atua sobre a qualidade de vida do usuério do ambiente externo.

Percebe-se que o homem com suas acdes interfere no comportamento do
clima, gerando o clima urbano, que acaba por influenciar a vida do préprio homem.
Essa influéncia acontece em diversos aspectos, como na saude, no conforto, na
fisiologia, nas emocdes, no comportamento humano, no desempenho das atividades
diarias, podendo ser tanto positiva quanto negativa. Dentre os efeitos diretos e
negativos esta o desconforto térmico e a conseqiiente reducdo do desempenho

humano em todas as suas atividades.

Portanto, o planejamento urbano que leve em consideracdo 0s aspectos
climaticos de um local pode reduzir os efeitos indesejaveis causados pela urbanizacdo
e realgar caracteristicas do clima regional que promovam o conforto térmico humano,

melhorando, desta forma, a relagcdo entre 0 homem e o ambiente em que vive.

5.1.Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se que, numa eventual continuacdo desta pesquisa, seja coletada
uma amostra maior de dados para a avaliagdo do conforto térmico do pedestre, para
que estes possam ser analisados mais detalhadamente, a fim de se identificar uma
zona de conforto térmico humano para as atividades desenvolvidas no ambiente

externo da area de estudo.

Mostra-se importante um aprofundamento no estudo do comportamento
térmico da area urbana estudada, incluindo-se outras varidveis como a umidade
relativa do ar e a velocidade e direcdo dos ventos. Também € aqui sugerida a
associacao dos resultados obtidos por este estudo com outros aspectos da morfologia
urbana, com o intuito de um melhor entendimento do desempenho de ambientes

térmicos urbanos.

De modo geral, espera-se que 0s resultados obtidos por esta pesquisa possam
ser (teis tanto no desenvolvimento de novos estudos sobre clima e conforto térmico
urbano, como num planejamento urbano sustentavel que proporcione ambientes

favoraveis as atividades humanas.
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"iﬁ UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA =

ir‘*‘ FAAC — Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicag&o
b 1" Nucleo de Conforto Ambiental
Programa de pds-graduacdo em Desenho Industrial MUCA]

g/

Questionario de Sensacbes Térmicas Quest n°;
Local: Horério: Data:
1. Ildade:
() 0-13 anos () 14-17 anos () 18-25 anos
() 26-35 anos () 36-45 anos () Maior de 46 anos
2. Sexo: () Masculino () Feminino
3. Mora no Bairro? () Sim () Nao
A entrevista foi realizada:
() Sombra () Meia Sombra () Pleno Sol
4. Que atividade o pedestre estava realizando antes da entrevista?
() Sentado () Andando no plano () Andando na descida
() Em pé parado () Andando na Subida () Correndo

5. Que vestimentas esta utilizando?

() Camisa manga longa ~ () Cal¢a jeans () Sapato
() Camisa manga curta E ; ggzggg ggodao () calca comprida () Sandalia
() Blusa de la () Jaqueta tecido.................... () Ténis
() Camiseta queta ! () Chinelo
() Regata () Bermuda () Meia

6. Acessaorio:
() Boné/ Chapéu () Sombrinha () Outro

7. Com relacdo a sua sensacao térmica, como vocé esté se sentindo nesse
momento?

() Com muito calor

() Com calor

() Levemente com calor
() Neutro

() Levemente com frio
() Com frio

() Com muito frio

8. De que maneira vocé se encontra nesse momento?

() Confortavel
() Razoavelmente confortavel
() Desconfortavel

9. Neste momento vocé prefere estar se sentindo:

() Bem mais aquecido

() Mais aquecido

() Um pouco mais aquecido
() Assim mesmo

() Um pouco mais refrescado
() Mais refrescado

() Bem mais refrescado

134




?ﬁ UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
% FAAC - Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagao

» ﬁb‘ Nucleo de Conforto Ambiental

Programa de pés-graduagdo em Desenho Industrial

Monitoramento Microclimatico

g/

Quest n°:

Local:

Horéario:

Data:

PsicOmetro

Temp. Bulbo Seco:

Temp. Bulbo Umido:

Umidade:

Anemobémetro

Temperatura do Ar:

Velocidade Média do Vento:

Duracéo:

Velocidade Minima do Vento:

Velocidade Maxima do Vento:

Termdmetro Infravermelho

Frontal:

Posterior:

Esquerda:

Direita:

Superior:

Inferior:

Vegetacao: () Inexistente

() Pouca

() Densa

Superficies Proximas

Materiais:

Cores:

Observacgdes:
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