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RESUMO

PEZZUTO, C. C. Avaliacao do ambiente térmico nos espacos urbanos abertos. Estudo de
caso em Campinas, SP. 2007. 182 f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Atualmente, nota-se um crescente interesse publico pela qualidade dos espagos urbanos nas
cidades e isso, consequentemente, contribui para a qualidade de vida da populagcdo. Assim, o
conhecimento dos fatores climaticos juntamente com as caracteristicas do sitio, tais como,
morfologia, presenga de vegetacdo, corpos d’agua, € de fundamental importancia para a
elaboracdo de diretrizes urbanisticas que visem melhores condi¢des climaticas nas cidades.
Inserido neste contexto, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia dos
diferentes usos do solo e o efeito climatico no ambiente urbano. A metodologia utilizada para
esta pesquisa foi a coleta de dados com medidas moveis e fixas de temperatura do ar e
umidade. Outra vertente do estudo foi a aplicagdo de questionarios com os pedestres nos locais
de coleta de dados, com o objetivo de avaliar a sensagao de conforto térmico nestes espacos.
Para estudo de caso foi escolhida uma regido central da cidade de Campinas — SP, Brasil,
caracterizada por grande concentracdo de d&rea construida, adensamento populacional e
complexidade de uso do solo. As analises envolveram a inter-relacdo entre os parametros
climaticos e a organizagdo espacial urbana. Para auxiliar nas andlises foi utilizado um
programa como suporte para gerar novas informacdes a partir do Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG), através do processamento de informacées com expressao geografica. Como
resultado das andlises foi possivel delimitar as Unidades Climaticas Urbanas da area de estudo
através do cruzamento dos valores dos atributos climaticos medidos com as caracteristicas
associadas aos padroes de uso do solo. Verificou-se que o uso do solo urbano interfere tanto
na temperatura do ar como na sensacao térmica do pedestre da cidade, e que pontos
localizados em regides de uso do solo semelhantes apresentaram valores estatisticamente
iguais. Os resultados obtidos dessa pesquisa podem auxiliar o planejamento, visando a

melhoria do ambiente urbano, em particular o conforto térmico.

Palavras-chave: espacos urbanos abertos, conforto térmico urbano
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ABSTRACT

PEZZUTO, C. C. Evaluation of the thermal environment in the open urban spaces. The
case of Campinas, Brazil. 2007. 182 f. Thesis (Doctoral) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Currently, the quality of urban spaces has been the subject of several studies which contribute to
the quality of life of the population. Climatic factors, as well as other characteristics of those
spaces affect local population directly, and are extremely important to elucidate the need of
improvements in climatic conditions in cities. This work evaluates the influence of urban
morphology in climatic conditions of open urban spaces. Mobile and fixed measurements of air
temperature and humidity were taken, and questionnaires were applied to pedestrians where the
data were collected to evaluate the sensation of thermal comfort in these places. The chosen
area for this case study is a central region of the city of Campinas, in the State of Sao Paulo,
Brazil, since it is characterized by great building concentration, population density and
complexity of land use. The analyses involved the interrelationship between the climatic
parameters and urban space organization. New information was generated by Geographical
Information Systems (GIS), by processing the information about sectors with geographical
expression. As a result, it was possible to delimit the Urban Climatic Units of the area by relating
the values of the measured climatic attributes to the characteristics associated to the patterns of
land use. It was verified that land use interferes not only in the air temperature but also in
pedestrians’ thermal sensation. Besides, spots located in areas of similar land use presented
statistically similar values. These results may guide planning and improvements in urban
environments, especially those related to thermal comfort.

Key words: open urban spaces, thermal comfort
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1. INTRODUCAO

A acelerada urbanizacdo nos grandes centros pode provocar sérios problemas
de degradacado ambiental, bem como consideraveis prejuizos econémicos, sociais e de
qualidade de vida as comunidades urbanas e rurais. No caso especifico da qualidade
climatolégica, notam-se significativas diferengas entre os dados climaticos do ambiente
urbano comparado com o rural, ou seja, o clima nas cidades sofre influéncia do
conjunto complexo da estrutura urbana. Contudo, essa qualidade climatica nas cidades
pode ser alcancada se considerarmos os parametros fisicos para o ambiente urbano

juntamente com os dados ambientais.

Em consequiéncia do aumento da populacdo nas areas urbanas temos como
resultado o aumento de suas necessidades: alimentos, matéria-prima, energia,
servicos, meios de comunicacdo, entre outros. Ou seja, para atender as suas

necessidades, o homem utiliza-se dos meios naturais, modificando os mesmos.

Em se tratando das condicbes atmosféricas, a cidade apresenta alteracdes

climaticas diferenciadas das areas circunvizinhas. Nas cidades, observa-se maior



precipitacdo, pois as atividades humanas produzem maior nimero de particulas de
condensacao, por outro lado, a umidade relativa e a direcao e velocidade dos ventos
sao diferentes do meio rural. Porém, é evidente que estas alterac6es variam de cidade
para cidade, dependendo da intensidade de uso do solo, das caracteristicas fisicas da

mesma e do processo de crescimento urbano.

Tarifa e Armani (2001, p.47) ao estudar os espacos climaticos urbanos da cidade
de Sao Paulo, definem o conceito de “unidade climatica urbana” que descrevem como
sendo “[...] um espago onde pessoas vivem, trabalham, produzem e consomem, e que
pode ser percebido pelo estudo dos atributos atmosféricos (temperatura, umidade,
qualidade do ar, conforto térmico, enchentes, entre outros) e os controles (uso do solo
urbano, densidade populacional e de edificacoes, areas verdes, favelas, fluxo de

veiculos)”.

Com relacao aos aspectos relacionados ao conforto humano em espacos
abertos Lois e Labaki (2001) relatam que as atividades, tanto ativas quanto passivas
dos habitantes urbanos, necessitam de ambientes que sejam confortaveis

termicamente.

Muitas pesquisas apontam que as temperaturas alcangam valores maximos no
centro das areas urbanas: em espacos com grandes areas construidas, adensamento
populacional e alta taxa de impermeabilizacao do solo. Isto, por sua vez contribui para o
desconforto humano associado ao stress e prejuizos a saude fisica e mental dos

habitantes das cidades.

O Quarto Relatério de Avaliacédo do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC, 2007) divulgou que grande parte das alteragcbes no meio ambiente sao
antropogénicas, ou seja, causadas pelo préprio homem. Através de cenarios foi
constatado que a temperatura da Terra pode subir de 1,80 °C a 4 °C até o fim deste
século, e que o nivel dos oceanos vai aumentar de 18 a 59 centimetros até 2100 e o

volume das chuvas subira cerca de 20%.

Tendo em vista estas consideragdes, este trabalho é proposto como contribuicdo



para andlise climatica do espaco urbano aberto, o que por sua vez contribuira para o
estudo do conforto térmico dos mesmos. Para estudo de caso foi escolhida uma regiao
central da cidade de Campinas, uma vez que se caracteriza com grande concentracao

de area construida, adensamento populacional e complexidade de uso do solo.
1.1 Hipé6tese
As hipéteses deste trabalho séo:

e Existe uma relacdo direta entre os padrées de uso do solo urbano e a temperatura
do ar;

e A temperatura do ar explica a sensacgao térmica dos pedestres da area de estudo.
1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a influéncia dos diferentes usos do solo
e o efeito climatico no ambiente urbano da cidade de Campinas —SP, com a finalidade
de subsidiar o planejamento urbano e, consequentemente contribuir para o conforto

térmico na cidade.
Como objetivos especificos tem-se:

» Avaliar a distribuicao horizontal da temperatura do ar em um regido central na

cidade de Campinas- SP, durante os periodos de verao e inverno;

= Verificar a existéncia da ilha de calor e a relacdo com os diferentes usos do solo

urbano;

= Avaliar o conforto térmico da area de estudo;



= Correlacionar os dados climaticos com os elementos da estrutura urbana;
1.2 Estrutura da tese

Este trabalho esta dividido em 7 (sete) capitulos, incluindo este primeiro que é
introdutério. No segundo capitulo apresenta-se a revisao bibliografica e fundamentacao
tedrica. Abordam-se os impactos climaticos da urbanizacdo, as caracteristicas da
estrutura urbana que influenciam no clima, bem como os métodos e técnicas utilizados
para o estudo do clima urbano. Descrevem-se também os estudos relacionados com o
conforto térmico nos espacgos urbanos abertos.

No capitulo trés € apresentada a cidade onde foi desenvolvida a pesquisa, o
municipio de Campinas — SP. Descreve-se 0 aspecto climatico, a localizagdo e a
caracterizagao da regiao.

A metodologia utilizada na pesquisa € apresentada no capitulo quatro. Neste
capitulo foi detalhado o roteiro metodolégico, a metodologia para a coleta de dados
climaticos, bem como a instrumentacao utilizada. A metodologia utilizada para esta
pesquisa foi a coleta de dados climaticos com medidas méveis e fixas de temperatura
do ar, em uma regidao central da cidade, com diferentes configuracdes de uso e
ocupacdo do solo. Para a avaliacdo do conforto térmico foram realizadas,
simultaneamente, a coleta dos parametros climaticos e a avaliacdo da sensacao
térmica dos pedestres da area de estudo, através de aplicacdo de questionarios. As

medidas foram coletadas em situacdes de inverno e verao.

No capitulo cinco é apresentada analise dos dados climaticos e sua relagdo com
0 uso e ocupacdo do solo da area de estudo. Ja no capitulo 6, € apresentada a

avaliacdo da sensacao térmica dos usuarios da cidade na regiao de estudo.

As referéncias bibliograficas empregadas no escopo desta pesquisa foram
agrupadas no final do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Clima urbano

Estudos sobre o clima urbano iniciaram no comecgo do século XIX, na Europa. O
trabalho de Howard (1833 apud Landsberg, 1981), publicado pela primeira vez em
1818, sobre o clima de Londres, foi um dos primeiros trabalhos a observar as diferencas

de temperatura na cidade, comparadas com o meio rural.

Na segunda metade do século XIX, na Franca e Alemanha, houve um
crescimento nos estudos do clima urbano, em virtude da expansdo das redes de

observacdo meteorolégica. Durante a década de 30, a utilizacdo dos dados de redes-
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padrdo foi muito discutida, assim houve a emergéncia da micro-meteorologia,

especialmente na Alemanha e na Austria.

Durante a época da 22 Grande Guerra, a América do Norte e Japao também
iniciaram estudos sobre o clima. Apds a Guerra muitos trabalhos foram desenvolvidos
nestes paises, sendo que a principal variavel de estudo foi a temperatura do ar. Nesse
periodo, destacam-se o estudo de Landsberg e Chandler (1956 e 1965
respectivamente, apud MONTEIRO, 2003). O primeiro trabalho assinala o principio da
preocupacao 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. Nessta
coletanea tem-se o trabalho de Landsberg: The Climate of tows. O estudo de Landsberg
representa o marco histérico nos estudos climatologicos, pois é a primeira sintese sobre
estudos dos climas urbanos, o qual o autor designa como fows. Ja o trabalho de
Chandler, foi uma monografia sobre as modificacdes climaticas da cidade de Londres,
que obteve grande destaque no periodo.

Durante a década de 60 e inicio dos anos 70, os estudos climaticos focaram
interesse na atmosfera urbana, sobretudo no problema da concentracdo de poluentes
em cidades. Nesse periodo, a Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO) patrocinou
uma série de estudos e pesquisas sobre 0 assunto.

No Brasil, a partir da década de 1960, a preocupacao 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 porte
pequeno, médio e grande foram o alvo das investigacdes, a maioria delas localizadas
na regido centro-sul tendo-se intensificado e se distribuido pelo territdério nacional na
década de 1990. Dentre os estudos, destaca-se os trabalhos de Gallego (1972),
Monteiro (1976), Tarifa (1977), Sartori (1979), Fonzar (1981), Sampaio (1981),
Lombardo (1985) e Dani (1987).



E importante ressaltar que a avaliacdo das condicdes climaticas sobre o aspecto
da acao antrdpica deve ser abordada de acordo com as escalas de abordagens. Ou
seja, a partir de niveis micro, topo e mesoclimaticos o estudo do clima pode revelar o
grau de interferéncia da agdao do homem nas condicbes ambientais.

2.1.1 Escala climatica

O estudo de Monteiro (2003) indica que o clima da cidade admite uma visado
sistémica, com varios graus de hierarquia funcional e diferentes niveis de resolucao.
Apesar desse sistema ser decomposto em diversos elementos, ndo se deve
desincompatibiliza-lo completamente um dos outros. Essa abordagem do clima urbano
€ organizada a partir de canais da percepcao humana (Quadro 2.1), pois relata que o
homem deve sempre constituir o referencial dos problemas e valores dos fatos
geograficos. Dentre esses canais o de conforto térmico sera o enfoque desta pesquisa.



Quadro 2.1: Sistema Clima Urbano (S.C.U.)

Articulacédo dos sistemas segundo os canais de percepcao

Subsistemas
Canais

Caracterizacao

|
Termodinamico
Conforto Térmico

Il
Fisico-Quimico
Qualidade do ar

]!
Hidrometeérico
Impacto meteérico

Fonte

Atmosfera Radiacao
circulagéo horizontal

Atividade urbana
Veiculos auto-motores
IndUstrias obras-limpas

Atmosfera estados
especiais (desvios
ritmos)

Transito no
Sistema

Intercambio de
operador e operando

De operando ao operador

Do operador ao
operando

Mecanismo de

Transformacéo no

Difusdo através do sistema

Concentragao no

acao sistema sistema
Interacao Do ambiente ao
Projegéo Nucleo Do nucleo ao ambiente nucleo
Ambiente

Desenvolvimento

Continuo (permanente)

Cumulativo (renovavel)

Episddio (eventual)

Observacéao

Meteoroldgicaespecial
(Trabalho de campo)

Sanitaria e meteoroldgica
especial

Meteoroldgica
Hidroldgica (Trabalho
de campo)

Correlacoes
disciplinares

Bioclimatologia
Arquitetura

Engenharia sanitéria

Engenharia sanitaria
e infra-estrutura

desempenho humano

oftalmolégicas, etc.

tecnoldgicas Urbanismo urbana
“llha de calor”

Produtos Ventilagao Polui¢édo do ar Ataques a integridade
Aumento de urbana
precipitagdo
Desconforto Problemas sanitarios Problemas de

Efeitos diretos Reducéo do Doencas respiratorias, circulacéo e

comunicacao urbana

Aperfeigoamento da

Reciclagem Controle do uso do solo Vigilancia e controle dos infra-estrutura urbana
adaptativa Tecnologia de conforto agentes de poluigéo e regularizacao
habitacional fluvial.
Uso do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: MONTEIRO, 2003

MONTEIRO (2003) relata que nao existe rigor de ordem de grandeza a partir do

qual grau de urbanizacdo e de quais caracteristicas geoecoldgicas locais 0 que se

poderia usar o termo clima urbano. Destaca, também, que por causa da abrangéncia

do climatico e do urbano, a nogcdo de espaco necessariamente incluira o espaco
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concreto e tridimensional (planos horizontais e verticais) onde age a atmosfera e os
espacos relativos necessarios a compreensao do fenémeno urbano. Assim, a cidade
tanto se integra em niveis superiores, como se divide em setores, bairros, ruas, casas,
ambientes internos. Ou seja, a acdo ecolégica natural, associada aos fendmenos
urbanos, constitui o conjunto complexo de inter-relacées que produzem o clima urbano
(LOMBARDO,1985).

E necessario, pois, considerar a determinacéo da escala de abordagem do clima
urbano como objeto de estudo. Assis (2000) relata que, na climatologia geografica a
questao das escalas, além de ter pouco destaque, apresenta grandes divergéncias nas

taxonomias propostas por diversos autores.

Nesse sentido, OKE (1987) propde. a partir de estudos de ORLANSKY (1975)
duas escalas para abordar o clima urbano: a Camada Limite Urbana (Urban Canopy
Layer - UBL) e a Camada ao Nivel das Coberturas Urbanas (Urban Boundary Layer -
UCL). A UCL estende-se desde o solo até aproximadamente a nivel médio das
coberturas das edificagbes e, a UBL é a camada de limite interna de escala
mesoclimatica, cujas caracteristicas sao determinadas pela presenca da malha urbana.

De acordo com Taesler (1986 apud Assis, 2000), existem métodos mais
apropriados para estudo do clima urbano na escala da camada urbana ao nivel das
coberturas (UCL) e para a camada limite urbana (UBL). Na primeira (UCL), séo
abordadas as diferengas entre a area rural e a urbana, bem como as variagées intra-
urbanas. Para a coleta da area rural e urbana, os dados climaticos sdo observados
através de estagdes meteorolégicas fixas. Ja nas variacbes intra-urbanas, a
metodologia de medidas moveis em transectos, combinadas com registros continuos,
sdo utilizadas para detalhar a distribuicdo da temperatura horizontal nesta escala. As
medi¢cdes na camada limite urbana (UBL) sdo associadas a programas de controle de
poluicao do ar.

De acordo com Givoni (1989), as trocas de energia que afetam diretamente
9



0s moradores da cidade ocorrem na camada intra-urbana, e a natureza das superficies
e a forma das diversas estruturas urbanas afetam e condicionam essas trocas de

energia.

Monteiro (2003) da énfase a escala horizontal e propde o relacionamento das
unidades climaticas com as ordens de grandeza taxonémicas das formas e com
unidades (ou graus) de urbanizacao (Quadro 2.2). O autor utilizou como referencial os
estudos de sistematizacdo da taxonomia geomorfolégica de Tricart & Cailleux. Assim,
possibilita relacionar, de modo escalonado, as unidades de urbanizacdo desde a
habitacdo até a regido urbana. A unidade climatica abordada nesta pesquisa € o
mesoclima.

Quadro 2.2: Categorias da organizacao geografica do Clima e suas articulagbes com o
Clima Urbano

Ordens de | Unidades | Escalas Estratégias de abordagem
grandeza de cartograficas | Espacos Espacos
(Cailleux & | superficie | de tratamento | Climaticos Urbanos
Tricart) Meios de | Fatores de | Técnicas
observacao organizacédo de analise
Caract.
1] (mllhées 1:45.000.000 ZONAL - Satélites Latitude geral
de KM) 1:10.000.000 Nefanalise Centros  de | comparati-
acao va
atmosférica
Cartas Sistemas Redes
i 1 2888888 sindticas meteorolégico | transectos
(milhdes e ' REGIONAL - Sondgg_ens S (Cirgu_lagéo
de KM) aeroldgicas secundéria)
v SUB- Megaldpole Rede Fatores Mapea-
(centenas 1:1.000.000 | REGIONAL Grande area | meteorolégica | geogréaficos mento
de KM) 1:5.000.000 | (FACEIS) metropolitana | de superficie sistemati-
co
Area Posto Integragéo
Vv (dezenas 1:250.000 | LOCAL metropolitana meteoroldgico | geolégica Andlise
de KM) 1:100.000 Metrépole Rede Acéo espacial
complementar | antropica
Cidade Registros
\ Centenas 1:50.000 | MESOCLIMA | grande, bairro | meoveis Urbanismo
de metros 1:25.000 ou suburbio de | (Episédios)
metrépole
Pequena
Dezenas 1:10.000 | TOPOCLIMA cidade Especiais
de metros 1:5.000 Faceis de | (Detalhe) Arquitetura
vairro/suburbio
de cidade
Grande
Metros 1:2.000 | MICROCLIMA | edificagao/ Baterias  de
Habitagao/ instrumentos Habitacao
Setor de | especiais
Habitacdo

Fonte: MONTEIRO (2003)
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Neste contexto, a identificacao detalhada dos diferentes espacos intra-urbanos é
de grande relevancia, pois a partir desta, é possivel elencar os fatores causadores da
diferenciacao climatica do ambiente urbano. Neste sentido, Monteiro (2003) cita que
“...] € a extensao espacial do fenbmeno urbano, em sua interacdo com a paisagem na
qual esta inserido, que define o seu ambiente atmosférico”. Ainda relata que “...] a
particularidade climatica esta vinculada as dimensdes da cidade, ou seja, quanto menor
o seu tamanho, menor também sera sua expressividade ou singularidade climatica
dentro das condicoes atmosféricas no ambito regional”. Neste sentido, afirma que o
clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua

urbanizagao.

2. 1.2 Urbanizacao e impactos climaticos

O intenso processo de urbanizagcdo vem gerando bruscas mudangas nas caracteristicas
do meio natural, causando, muitas vezes, alteracées prejudiciais ao ambiente e ao
proprio homem. Com relagdo ao clima urbano, observam-se significativas alteragdes
climaticas resultantes do processo de urbanizacdo. A urbanizacdo afeta as mais
diferentes variaveis climaticas, tais como: radiacdo solar visivel, infravermelho e
ultravioleta, umidade relativa, ventos, nebulosidade, precipitacdo, e favorece a

ocorréncia de ilhas de calor, neblina, domus de poeira e inversao térmica.

As principais caracteristicas do clima urbano, enunciadas por Assis (2000)
consideradas prejudiciais no caso das cidades tropicais, resultam nos seguintes
problemas:

» aumento da temperatura do ar e diminuigdo da umidade relativa, produzindo uma
condigao de stress bioclimatico;

» aumento do consumo energético para o resfriamento artificial dos edificios, sem
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contudo solucionar o problema de conforto térmico de modo geral;

» aumento da incidéncia de tempestades sobre os centros urbanos, resultando

grandes danos sociais e materiais;

» a concentracdo da poluicdo do ar e a diminuicdo da ventilacdo natural pelo
aumento da rugosidade da superficie terrestre.

Em se tratando das condicdes atmosféricas, a cidade apresenta alteracdes climaticas
diferenciadas das areas circunvizinhas. E importante salientar que estas modificacdes
variam de cidade para cidade, em funcao das caracteristicas do sitio, da intensidade do

uso do solo e do proprio processo de urbanizagao.

Com relacédo ao fenébmeno da ilha de calor, Oke (1987) relata que este é o resultado
das modificacbes dos parametros da superficie e da atmosfera pela urbanizacao.
Segundo o autor, esta anomalia térmica tem ocorrido em grande parte dos
assentamentos humanos extensos ou nao. A ocorréncia do fendmeno € mais
expressiva com céu claro e ar calmo, com tendéncia a desaparecer com tempo nublado
e ventilado (LANDSBERGER, 1981).

Estudos indicam que diversos fatores influenciam na formagéo da ilha de calor, dentre
eles destaca-se: reducao do resfriamento, gerado pela diminuicdo da evaporacao
(causados pela diminuicdo das areas verdes, impermeabilizacao do solo e transporte da
agua de chuva pela canalizacao), efeitos da transformacédo de energia no interior da
cidade, geracao de calor através de processos industriais, transito, habitacoes; além
das propriedades térmicas dos edificios e dos materiais de pavimentacao que absorvem
energia durante o dia, e a noite emitem energia de onda longa, tendo como

consequéncia o aumento da temperatura noturna.

Através do enfoque do efeito da ilha de calor Oke (1982), faz uma revisdo das
caracteristicas qualitativas do fenbmeno e sua relacdo com aspectos urbanos e
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meteorolégicos. Destaca a importancia da localizacdo geografica, da topografica, do
solo, da vegetacgao, do uso do solo, além do tamanho da cidade na formacao da ilha de
calor. Ressalta também a importancia dos parametros meteorol6égicos como o vento e

a cobertura de nuvens.

Diversos autores encontraram uma correlacao entre a intensidade da ilha de calor com
o tipo do uso do solo (LOMBARDO, 1985; PARK, 1986, JARDIM, 2003; HEISLER et
al.,2006) e com a poluicao do ar (ZANG, 1991; JAUREGUI, 1992 e GOTOH, 1993).
Outros estudos, através de modelagem fisica e computacional, fazem simulacées do
fenébmeno (OKE, 1981).

Azevedo (2001) comenta que, no estudo do clima urbano, também deve ser
considerado o calor gerado diretamente pelos habitantes e suas atividades. Em
pesquisa realizada, na cidade de Sao Paulo constata que o montante de energia
introduzido e dissipado no clima urbano de Sao Paulo pela atividade humana é
comparavel ao montante de energia introduzido pela radiacdo solar na mesma escala
de magnitude. Ou seja, de um a dez, a energia de origem antrépica €, no minimo um,
se a de origem solar for dez. Outro estudo que avaliou o impacto do calor
antropogénico, na formagéao da ilha de calor urbana, foi realizado por Jiang et al. (2006).
O estudo concluiu que o calor antropogénico € um importante fator que néo pode ser
ignorado em simulagdes do clima urbano. Através de simulagdo numérica, baseada em
dados de emissao de calor antropogénico da cidade de Nanijiiing em 2002, obteve-se a
média de contribuicao diaria de 26,6%. Se o fluxo de calor antropogénico for dobrado,

a contribuicédo alcancga aproximadamente 42,9%.

Dentro deste contexto, o conhecimento dos fatores climéticos, juntamente com as
caracteristicas do sitio, tais como topografia, morfologia, presenca de vegetacao,
corpos d’agua, entre outros é de fundamental importancia para o a elaboracdo de

diretrizes urbanisticas que visem melhores condi¢des climaticas nas cidades.

13



2.1.3 Caracteristicas da estrutura urbana que influenciam no clima

Torna-se importante, pois, abordar o termo morfologia urbana, necessario tanto na

leitura e analise da cidade, como no processo da sua concepgao.

Segundo Lamas (1993), o termo morfologia utiliza-se para designar o estudo da
configuracdo e da estrutura exterior de um objeto. E a ciéncia que estuda as formas,
interligando-as com os fenémenos que Ihes deram origem. Nesse sentido, o estudo da
morfologia urbana ocupa-se da divisdo do meio urbano em partes (elementos
morfolégicos) e da articulacdo destes entre si e com o conjunto que definem — os

lugares que constituem o espaco urbano.

Serra (1987) define o conceito forma urbana como a disposi¢ao, no espaco, das varias
partes do aglomerado urbano e o conjunto das relagbes espaciais que estas mantém
entre si e com o todo. Desta maneira, relata que a forma urbana diferencia-se da
arquitetdnica pela escala, e pelo fato de ser a reunido, o conjunto de muitos objetos

arquitetonicos.

Nesse sentido, Lama (1993) relata que a forma urbana corresponde ao meio urbano
como arquitetura, ou seja, um conjunto de objetos arquiteténicos, ligados entre si por
relacoes espaciais. Segundo este autor, a forma é o objeto final de toda a concepcao e,
estd em conexdao com o desenho, quer dizer, com as linhas, espacos, volumes,
geometrias, planos e cores, a fim de definir um modo de utilizacdo e de comunicagao
figurativa, que constitui a arquitetura da cidade. Nesta perspectiva, relata que, para que
exista forma urbana, tem que existir o desenho urbano. Define desenho urbano, ndo
como o desenho dos edificios ou fatos construidos, mas o desenho da estrutura, o
desenho daquilo que une e relaciona os diferentes elementos morfolégicos ou
diferentes partes da cidade.
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Para Lama (1993), os elementos morfolégicos sdao as unidades ou partes fisicas que,
associadas e estruturadas, constituem a forma. Neste sentido, o autor classifica as
relacdes dos elementos morfolégicos em 3 (trés) dimensdes ou escalas do espacgo
urbano: a dimensao setorial, ou a escala de rua, os elementos morfoldgicos
identificaveis, sdo essencialmente os edificios (com suas fachadas), o tracado e
também as arvores ou a estrutura verde, desenho do solo e mobilidrio urbano; a
dimensao urbana, ou escala de bairro, sdo os tracados e pracas, 0s quarteirdes e
monumentos, os jardins e area verdes; e a dimensao territorial, ou escala urbana. Os
elementos morfolégicos identificam-se com os bairros, as grandes infra-estruturas
viarias e as grandes zonas verdes relacionadas com o suporte geografico e as
estruturas fisicas da paisagem. Ressalta a importancia de compreender a leitura da

cidade, simultaneamente, nos diferentes niveis ou escaldes.

Neste sentido, serdo relatadas, a seguir, diversas pesquisas de climatologia aplicadas a
espacos urbanos. As abordagens, aqui relatadas, nos conduzem a um conhecimento
cada vez maior da realidade da cidade, no que concerne a questdo da qualidade

climatica urbana.

Givoni (1998) relaciona alguns fatores da estrutura da cidade que influenciam no clima
urbano. Segundo o autor, os principais elementos sdo: a localizacdo da cidade na
regidao, o tamanho da cidade, a densidade da area construida, uso do solo urbano,
altura dos edificios, orientacdo e largura das ruas, subdivisdo dos lotes, os efeitos dos
parques e outras areas verdes e o desenho especial de detalhes dos edificios que

afetam as condicdes externas.

Oliveira (1988) reuniu um conjunto de categorias de andlise, caracteristicas da forma
urbana, que condicionam o clima: conformacao espacial, rugosidade, porosidade, uso e
ocupagao do solo, orientacdo, textura, propriedades fisicas dos materiais, cor e

vegetacao.
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Romero (1988) elaborou alguns principios bioclimaticos para o desenho urbano,
orientados pelas caracteristicas do clima, visando ao equilibrio térmico entre 0 homem e
o meio. Entre os principios, descreve critérios para a selecdo do sitio, onde define
parametros para a localizacao, ventilagao e insolacdo. Quanto a morfologia do tecido
urbano, os principios foram elaborados, considerando a forma, as ruas, os lotes e 0

tamanho dos espacos publicos.

Romero (2001) propds uma metodologia para concepcao bioclimatica do espaco
publico. Dentre as caracteristicas do espagco urbano que foram inseridas na
metodologia estdo o tamanho, a densidade e a orientagdo do construido na area
urbana, as rugosidades aerodindmicas, o anteparo das emissdes de radiacées de onda
longa, os relacionamentos entre o tamanho dos edificios e a distancia existente entre
eles e a distribuicdo dos edificios altos entre os mais baixos. Sobre a questdo das
areas urbanas, Romero (2001, p.153) define os espacos publicos exteriores urbanos
como “[...] aqueles espacos fundamentais que condicionam freqientemente os espacos
construidos, aqueles que Ihes conferem, as vezes, suas formas, seus relevos, suas
caracteristicas.” Relata ainda que sao elementos essenciais da paisagem urbana, pois
constituem os espacos da vida, permitindo perceber a cidade.

Um estudo que verificou a relacdo de uso do solo, forma urbana e diferencas de
temperatura do ar foi investigado por Santana e Lombardo (1997), na cidade de
Fortaleza (CE). As caracteristicas urbanas consideradas para a analise foram: tamanho
e densidade da estrutura urbana, rugosidade, porosidade, orientacao e localizacdo das
ruas, lotes e edificacoes, propriedades termodindmicas dos materiais constituintes do
tecido urbano, presenca da agua e vegetacdo, formato e dimensdo dos espacos
publicos livres de edificacbes. Os dados climaticos coletados, através de instrumentos
meteorolégicos, foram a temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura
radiante do meio, velocidade e direcdo do vento. Os resultados mostraram que a zona
com maior densidade de ocupacéo de veiculos e pessoas apresentou, durante o dia, as

temperaturas do ar mais elevadas. E as zonas com presenca de corpos d’agua e
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vegetacdo significativos, e a beira mar, apresentaram as temperaturas do ar mais

baixas.

Duarte e Maitelli (1999) também realizaram medicées de temperatura e umidade a
superficie em alguns pontos fixos na cidade de Cuiaba — MG. O objetivo da pesquisa
era detectar a correlacao entre 0 uso e ocupacao do solo e as variaveis de conforto
térmico (temperatura e umidade relativa do ar). Os resultados mostraram diferencas de
temperaturas de até 6° C entre os pontos de baixa ocupacdo e as areas densamente
construidas. Ainda, constatou-se que a area mais aquecida é o centro da cidade e as

mais secas sao as areas que apresentam alto indice de pavimentagao.

Por outro lado, as diferencas de temperatura no meio urbano séo influenciadas por
diversos parametros da geometria urbana, varios estudos tém demonstrado uma boa
correlacao destes (ELIASSON 1996; TSO 1996, KYOTA et al., 2006).

Barbirato (1998) analisou o ambiente térmico urbano da cidade de Maceié (AL). Os
dados foram coletados através de medicoes moveis de temperatura em trés areas
urbanas da cidade com diferentes configuracées de uso e ocupagao do solo: area mista
com alguma verticalizacdo, edificacbes térreas, alguns terrenos vazios e pouca
vegetacdo; area verticalizada, com pouca vegetagcao; area predominantemente com
construgdes térreas e residenciais e pouca vegetacdao. Os resultados mostraram que
as areas edificadas apresentaram efeitos de elevacado na temperatura do ar. Também
se constatou que as temperaturas das areas urbanas foram sempre superiores as
temperaturas da estacao meteoroldgica (ponto de referéncia), comprovando a influéncia

da urbanizacéo no clima local.

Assis (2000) desenvolveu um método de simulagéo fisica em modelo reduzido de &reas
urbanas com a finalidade de representar o fendmeno de troca térmica ligado a
ocorréncia da ilha de calor. O estudo foi realizado na cidade de Belo Horizonte (MG) e
aplicou os conceitos de “envelope solar’ e “envelope de iluminagdo” no controle da
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densidade de ocupacao do solo urbano e da volumetria das edificagdes.

Bertacchi e Faria (2005) analisaram a distribuicdo da temperatura do ar na camada
intra-urbana da cidade de Bauru (SP). Foram empregados dados de um levantamento
preliminar de temperatura do ar, realizado em trés horarios (9, 15 e 21 horas) em uma
série de pontos distribuidos pela cidade. De acordo com a pesquisa, a area central
apresentou maior aquecimento que as demais areas, confirmando a influéncia do uso
de solo, do adensamento de constru¢cdes e da configuragdo do desenho urbano. A
presenca de vegetacdo foi o aspecto mais importante na analise das diferencas de

temperatura entre as diversas areas,

Outros estudos relatam a relacdo entre a configuracdo do céu (sky view factor) e as
variagdes térmicas. Segundo Oke (1981), a configuragdo do céu € uma medida (ou
indice) que revela o quanto de céu disponivel existe sobre determinado ponto da
superficie terrestre para que se realizem as trocas de energia naquele ponto. Diversos
autores relacionaram as condi¢des térmicas urbanas com o fator de visdo do céu (FVC)
como Jonhson e Watson (1984), Salvi Sakamoto (2001), Leme, PEDROTTI e SOUZA
(2005), Miller et al. (2006).

Um trabalho abrangente, no Brasil, sobre a questdo da geometria urbana foi realizado
por Souza (1996). A pesquisa avaliou quantitativamente a influéncia térmica da
configuragdo geométrica de uma cidade na atmosfera urbana, adotando-se como area
de estudo uma regido na cidade de Sao Carlos (SP). As unidades representativas da
geometria urbana foi o fator de visdo do céu (FVC), e a relagao entre altura e largura
das vias (relacao H/W). O estudo indicou que a area estudada apresentava na época
um indice de adensamento que podia ser classificado de médio a baixo. Os resultados
indicam que a hipétese de adensamento urbano sem prejuizos térmicos graves,
considerando-se a geometria urbana, pode ser aceita desde que se respeite 0 acesso
solar, ventilacéao e iluminagéo das edificacoes.
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Outro aspecto que apresenta importancia no controle climatico urbano é a vegetacao.
Dentre os beneficios da vegetacdo urbana, destaca-se a sua importancia para o
controle climatico, da poluicao do ar e acustica, melhoria da qualidade estética, efeitos
sobre a saude mental e fisica da populacdo, aumento do conforto ambiental,
valorizacdo de areas para convivio social, valorizacdo econdmica das propriedades e

formagéo de uma meméria e do patriménio cultural (OLIVEIRA, 1996).

Um estudo que analisou a contribuicdo da vegetacado no conforto térmico foi realizado
por Bartholomei e Labaki (2002), na cidade de Campinas. Nessa pesquisa, foi
analisada a funcao da vegetacao na atenuacao da radiacao solar, contribuindo para a
melhoria do conforto térmico em areas urbanas. O trabalho analisou a influéncia de
diferentes espécies de arvores em relacdo ao conforto térmico em espacos abertos
através do indice de conforto térmico, o PMV (Predicted Mean Vote). Para quantificar a
melhoria do microclima proveniente da vegetacao, seis espécies de arvores foram
analisadas. A pesquisa concluiu que o indice de conforto varia ao longo do dia e que as
espécies, através das diferentes atenuagdes da radiacao, apresentam um indice de
conforto diferente. E interessante observar que duas espécies apresentaram o melhor
indice de conforto, em fungdo das suas sombras, no hordrio das 2h15min da tarde,
quando a temperatura é bastante elevada.

Morero (2006) propbde o planejamento ambiental de areas verdes urbanas e peri-
urbanas do municipio de Campinas — SP, baseado em abordagens de conservacao dos
ecossistemas naturais remanescentes, educacdo ambiental e o lazer. A partir das
abordagens seleciona sessenta indicadores ambientais relacionados a quantificacao e
qualificacdo das areas verdes. Dessa forma, apresenta propostas e diretrizes para a

implantagdo de novas areas verdes no local de estudo.
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Sob o aspecto da influéncia das areas verdes na qualidade de vida, Fontes e Delbin
(2001) desenvolveram um estudo na cidade de Bauru (SP) com o objetivo de comparar
e analisar os microclimas em dois espacos publicos abertos. Um dos espacos foi
caracterizado com expressiva area verde e 0 outro com pouca arborizacao, a fim de
analisar a influéncia da vegetagdo na amenizacdo climatica local. O resultado da
pesquisa constatou diferencas climaticas significativas entre os dois espacos,
resultando temperatura de até 3° C menor, na area arborizada, em horarios de
temperatura elevada e em tempo estavel. A pesquisa também detectou que, além de
contribuir para melhoria das condi¢cdes climaticas, os espagos verdes promovem a

intensificacdo dos seus usos por serem mais agradaveis ao convivio humano.

De Kauffman, Machado e Barroso (2001) realizaram um estudo de avaliacdo de
conforto em areas abertas de clima quente Umido, na cidade de Maracaibo, Venezuela.
Os resultados constataram que a vegetacao, especialmente arvores de grande porte,
representa um importante papel na modificagdo e amenizagéo climatica. Os beneficios
provenientes das arvores dependem de sua espécie, tamanho da copa, permeabilidade,
maturidade e qualidade da sombra.

Ao analisar areas verdes, tais como parques, a presenca da vegetacdo auxilia na
diminuicdo da temperatura do ar e contribui para estabilizar os efeitos do clima sobre os
arredores imediatos. Hoffman e Shashua-Bar (2000) constataram que, em pequenas
areas verdes, inseridas no meio urbano na cidade de Tel-Aviv, o efeito amenizador
climatico pode ser sentido até um raio de 100 m distantes das mesmas. Outros
trabalhos que constataram a contribuicdo dos parques urbanos no microclima local foi
realizado por Dimoudi e Nikolopoulo (2003), Cohen et al. (2006), Correa, et al (2006) e
SHPIRT et al. 2006.

A sequir serdo relacionadas as diversas metodologias utilizadas na aplicacdao dos
estudos de clima urbano nos espacos abertos.
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2.1.4 Metodos e técnicas utilizados para estudo do clima urbano

Diversos equipamentos de medida e metodologias sdo aplicados para realizar estudos
sobre as variagdes climaticas urbanas. Nesse sentido, utilizam-se dados das estagdes
meteoroldgicas, medidas modveis em transectos, sensoriamento remoto e modelos

matematicos.

As medidas méveis sdo usualmente utilizadas para detalhar a distribuigdo horizontal
das variaveis do clima. Neste método, os sensores sdo montados em um veiculo ou
carregados por uma pessoa ao longo de um trajeto especifico do recinto urbano.
Juntamente com as medidas méveis devem ser combinados registros continuos de
medidas fixas, com a finalidade de correlacionar os resultados e obter indices de
correcdes confiaveis. Em trajetos longos, a diferenca de tempo entre a primeira e a
ultima medida pode ser significativa. Nestas condicbes, é necessario utilizar métodos
de interpolacdo para ajustar as medidas climaticas com as diferencas de horarios de
medicdo. Existem diversas pesquisas que utilizam o método de medidas méveis,
porém muitos autores criticam o método, devido a esta diferenga de horéarios e outros
utilizam métodos de interpolacédo. Kaiser e Faria (2001), através de um estudo de caso
na cidade de Bauru —SP, avaliam a correcdo do tempo tardio em decorréncia da

utilizacdo das medidas moveis.

Diversos autores utilizam o método de medigcdes mdveis em transectos para detalhar a
distribuicao horizontal de temperatura do ar em areas urbanas. Alguns estudos utilizam
os instrumentos acoplados em veiculos, um automoével ou outro tipo (YAMASHITA,
1996; FONTES, 1998; LINDBERG, ELIASSON E HOLMER, 2003, SAARONI et al.,
2000), outros realizam medicoes a pé (NAGARA, SHIMODA e MIZUNO, 1996)
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Hasenack e Beck (1990) utilizaram de um método de medida movel de temperaturas
para verificar a variacdo de temperaturas noturnas, no ambiente urbano de Porto Alegre
—RS, relacionando-a com o relevo, a vegetagao e a intensidade de urbanizacdo. Foram
utilizados dois veiculos automotores que percorreram quatro rotas, abrangendo uma
area de 80 km? Os pontos de observacdo foram inseridos ao longo dessas rotas e
obedeciam aos seguintes critérios: manter uma densidade constante por km? (dois
pontos por km?); manter uma distribuicdo uniforme dos pontos, situar-se em locais
fisionomicamente representativos das circunvizinhancas e localizar-se, em altitudes
inferiores a 120 metros, para minimizar o efeito das altitudes. Através da série de
diferengas de temperatura, foram elaboradas as cartas de isoanémalas. Para uma
melhor interpretagéo do resultado, elaborou-se um mapa topografico da area de estudo
e, também, organizaram-se cartas de declividade e orientacdo das vertentes. O
resultado do estudo constatou a formacéao de ilhas de calor na area central da cidade,
em todas as noites observadas. A correlacdo entre intensidade da ilha de calor,

declividade e orientacdo das vertentes nao apresentoram indices significativos.

Fontes (1998), desenvolveu uma pesquisa na cidade de Sao Carlos, para identificar as
variagdes da temperatura do ar e sua correlagdo com alguns parametros da estrutura
urbana. O método utilizado foi a coleta de dados com medidas méveis. Para validar os
resultados das medidas moéveis, também foram realizadas medidas fixas, de
temperatura e umidade, através de termo-higrégrafos, instalados em abrigos
localizados no centro urbano. Os pontos de medicdes localizaram-se, ao longo de uma
rota de 8 km, em regides de fundo de vale e areas centrais. A partir dos dados
coletados, foram realizados estudos de correlacdo entre a temperatura do ar e os
elementos da estrutura urbana. Entre os elementos da estrutura urbana que
contribuiram para as maiores variacbes climaticas, as diferencas altimétricas

representaram um papel significativo.
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Barbirato e Mattos (1999), através das medigcdes médveis, analisam o ambiente térmico
de Maceid6 — AL, com o objetivo de verificar as variagdes climaticas, em fragdes
urbanas, com morfologias espaciais diferenciadas. Os pontos de medicoes
caracterizaram-se com altitudes aproximadamente iguais, na cidade, com o objetivo de
obter uma comparacdo climatica satisfatéria. Os resultados obtidos mostram a
interferéncia da malha urbana na modificagdo do clima local e a contribuicdo dos ventos
(brisas maritimas), amenizando as temperaturas do ar e propiciando o resfriamento das

superficies.

Um método para verificar o comportamento da ilha de calor, no ambiente urbano, foi
desenvolvido por Assis (1990), na cidade de Belo Horizonte, MG. Os dados foram
coletados nos periodos criticos de verao e inverno, a partir dos dados climaticos
disponiveis nas Estagbes Meteoroldgicas locais. A analise do fenbmeno envolveu a
inter-relacdo entre os parametros climaticos e a organizagdao espacial urbana. Nas
analises foram considerados os parametros referentes ao uso do solo urbano (tipologia,
uso e densidade de ocupacao) e a incidéncia de areas verdes urbanas. Observou-se
que as temperaturas maximas diurnas comportam-se diferentemente para cada tipo de
ocupacao, tanto no verao como no inverno, enquanto as temperaturas noturnas nao

sofreram grandes variagdes.

Carlo e Assis (1999) analisaram a questdo da climatologia urbana, através da
representacao grafica, na cidade de Belo Horizonte, MG, no Campus da Universidade
Federal do Mato Grosso de Pampulha, localizado em regido de relevo estratificado,
dividido em uma &rea ocupada de uso da comunidade universitaria € uma reserva
vegetal. A primeira etapa do trabalho teve como objetivo estabelecer diretrizes para a
implantacdo de novos edificios no campus universitario. Através do software Surfer 5.0,
foi possivel obter a distribuicdo da temperatura, sendo a base para a geracao de mapa
de territério. Dessa forma, foi possivel gerar diretrizes para os novos edificios, como a

identificacdo de areas de aquecimento potencial, em que nado sdao recomendaveis
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construcdes, e areas que abrigam corredores de vento, onde se devem seguir algumas
diretrizes para implantacdo. A segunda etapa do trabalho analisou a dinamica dos
ventos, através de uma matriz que cruza dados de altura, rugosidade, topografia e
morfologia do terreno. Apds a geracao da matriz, foi utilizado o software Mapinfo para
processar 0os dados da matriz e os lanca-los, automaticamente no mapa de territorio,
atualizando-os e ajustando-os. O trabalho contribuiu para gerar recomendacgdes para o
projeto e planejamento urbano, através da sobreposicdo de dados climaticos na
estrutura urbana.

Lindberg, Eliasson e Holmer (2003) investigaram a influéncia da temperatura urbana em
comparacao com a geometria, em Gdéteborg, Suécia. Os dados de temperatura foram
obtidos através de medidas moéveis em um automével. O estudo propde avaliar
diferentes métodos para verificar as variagdes térmicas dentro das cidades, utilizando-
se da geometria urbana, derivada de um modelo de sistema de informacéo geografica
em 3D.

Varios outros autores analisaram cidades brasileiras, utilizando-se também de medidas
fixas correlacionadas com diversos parametros urbanos, dentre os quais destacaram-
se: Santana e Lombardo (1997) em Fortaleza — CE; Souza (1996) em Sao Carlos — SP;
Duarte e Maitelli (1999) em Cuiaba — MT; Katzschner et al. (1999) em Salvador;
Corbella, Cérner e Yannas (2001) no Rio de Janeiro, Barbugli (2004) em Araraquara -
SP.

O uso de imagens de satélite, obtidas por sensoriamento remoto, vem sendo uma
técnica muito utilizada em trabalhos recentes. A interpretacdo de imagens permite
estabelecer relacées dindmicas sobre a ocupacao do solo e o campo térmico, servindo

de subsidio e ferramenta para o planejamento urbano.
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Lombardo (1985), através do uso de imagens de satélite, combinadas com medidas
fixas e méveis, desenvolveu um trabalho, na cidade de S&ao Paulo, sobre o fenébmeno
da ilha e calor. As medidas foram coletadas em situagcées de inverno e verdao. Com a
finalidade de correlacionar os diferentes usos com a variacdo da temperatura, foram
utilizadas fotografias aéreas e imagens de satélite LANDSAT-3 . O maior gradiente
horizontal de temperatura ocorreu no centro da cidade. Os resultados comprovaram a
alta correlagao entre os tipos de uso do solo urbano e a variagado da temperatura do ar.
As temperaturas altas foram verificadas em areas de crescimento vertical intenso e
baixo indice de areas verdes. Em contrapartida, as baixas temperaturas foram
verificadas em regides com maior concentracao de espacos livres, com vegetacdes e

nas proximidades ou junto aos reservatérios d’agua.

A interpretacdo de imagens de satélite (Landsat-5) foi a técnica utilizada por Souza
(1993), na cidade de Green Bay (EUA), com o objetivo de identificar ilhas urbanas de

calor e quantificar o fluxo por radiacao.

Dousset e Gourmelon (2003) analisaram, através de imagens de satélite (NOAA-
AVHRR), as temperaturas superficiais da cidade de Paris, em agosto de 1998. As
imagens mostraram significantes contrastes entre uma definigdo central de ilha de calor
no periodo noturno, relacionado com a densidade de edificagbes e caréncia de
vegetacao, e muitos microclimas, distintos durante os periodos diurnos, relacionados
com a superficie e uso do solo. E também constatou uma forte correlacdo negativa,
entre a amplitude de temperatura superficial diurna e o indice de vegetacao, confirmado
pelo efeito do resfriamento de parques urbanos e florestas suburbanas.

FARIA (2005) apresenta um modelo de célculo da distribuicdo da temperatura na
camada intra-urbana, aplicado a cidade de Bauru (SP), tendo, por entrada de dados

superficiais, os valores calculados a partir de imagens do satélite Landsat 7 ETM+.
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Ali Toudert e Bensalem (2001) propuseram uma metodologia baseada no seguinte
pressuposto: utilizar indicadores simples de geometria do tecido urbano (perfil vertical,
densidade plana, espaco entre os edificios, dimensdes dos edificios, incidéncia de
vento, orientagdo solar, etc) que podem descrever e predizer o desempenho do tecido
urbano em relacdo aos multiplos objetivos do controle climéatico (acesso solar, ,
resfriamento noturno, ventilacdo nos espacos abertos, iluminagcdo, dispersao de

poluentes, entre outros.), conforme figura 2.1.

DIRETRIZES PARA O CONTROLE CLIMATICO

Controle da radiagéo solar
Acesszo solar dentro dos edificios

Controle do vento

Wentilagdo nos espagos abettos

Aresso solar no espago urbano aberto e R e

Eesfriaments notumo dos edificios

Albedo urb
e. o nrhae Controle do efeito da aerodindmica dos
Tluminagio S Feie

Potencial de ventilagdo interna

Aumento de cal erfperda dos edificios

Parimetr os relevantes geomeétricos e amhbientais para o controle climatico urbano

4 L

Radiacéio solar Vento Vegetaciio
Perfil urbane Eszpago entre oz edificios Tipos de arvores
Crientac do solar Incidéncia de ventos Densidade e altura
Densidade plana (superficie de Geometria dos edificios WVeolume da copa
telhadol total da superficie) {altura e largura)

) - ) Cicle das folhagens
Geometria dos edificies Diferengas de alturas o i —

) Localizacio dos edificios
Tluminagio . .,
Mimeros de arvores
Caracteristicas daradiacio (tipo
de clima, latitude, estacfio )

4 L

Conceitudagio

Figura 2.1: Dependéncia entre geometria urbana e metas de controle climético

Fonte: Ali Toudert e Bensalem (2001)

Barbirato (1998) aplicou um modelo climatico urbano de balango de energia,
adaptando-o para as condicoes climaticas tipicas da cidade de Maceid, AL, cidade de
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clima quente e umido. O trabalho tem como principal objetivo auxiliar o planejamento
urbano, na orientacdo das diversas tipologias do espaco, possibilitando simulagdes e
previsbes de ambientes térmicos diferenciados em diversos usos do solo urbano. A
avaliacao do potencial do modelo foi feita através da correlacdo entre os valores
observados e calculados relativos a areas distintas urbanas. Dentre as limitagdes do
modelo, admite uma Unica temperatura de equilibrio, ndo considerando o parametro de
geometria da malha urbana. Por outro lado, da énfase a massa construida, importante
parametro da morfologia urbana.

Leveratto (1999) apresenta um método de analise bioclimatica que permite
relacionar a influéncia das diferentes configuracbes do desenho arquitetbnico e a
qualidade ambiental dos espacos urbanos externos. Para tanto, relaciona trés
variaveis: tipo de superficies que definem os espagos, a geometria e a vegetacao.
Para estas variaveis sdo estudadas a capacidade de protecdo e acesso ao sol,
protecdo do vento e acesso a brisas, esfriamento evaporativo, inércia térmica e
radiacao solar. O objetivo do método é propor uma metodologia Util e pratica para os
planejadores, com finalidade de melhorar a qualidade bioclimatica do espaco urbano.

Souza, Rodrigues e Mendes (2003) sugerem o uso de uma ferramenta de
sistema de informagédo geografica (SIG) em 3D para a simulacdo da representacao
espacial da obstrucdo do canyon urbano a abdbada celeste. A ferramenta nomeada
3DSkyView, através do calculo do fator de visdo do céu, gera a simulagao grafica de
cenas tanto em 2D quanto em 3D. A determinagao do fator de visdo do céu através da
simulacdo grafica em 2D, delimita areas correspondentes a ceu visivel. Uma das
vantagens indicadas da ferramenta é o baixo custo de aquisicao, se comparado com
aquisicoes fotograficas, geralmente aplicadas com o mesmo propdsito. Também
aplicando a potencialidade do sistema de informacdo geografica (SIG), como
ferramenta de andlise, Souza e Silva (2006), analisaram o acesso solar e sua influéncia

tanto na temperatura de ar como no conforto térmico do ambiente urbano.
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Para a pesquisa ora desenvolvida foi utilizado o0 método de medidas moéveis, pois
possibilitou a caracterizacdo do campo térmico, através de um baixo custo e uma
densidade muito maior de pontos. Ao longo da éarea de estudo, também foram
distribuidas algumas estacoes fixas, através de registradores de temperatura, para

complementagcao das medicbes médveis.

2.3 Conforto térmico em espacos urbanos abertos

Uma outra vertente desta pesquisa € avaliar o conforto térmico nos espacos
urbanos abertos. Segundo a norma da ISO 7730 (1994), o conforto térmico € “...aquele
estado de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico.” Se o balanco de
todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele
e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que 0 homem sente conforto
térmico. Sabe-se, ainda que, o conforto térmico depende do grau de atuacdo do
sistema termorregulador para manutencao da temperatura interna no corpo. Neste
sentido, tem-se que diversas variaveis influenciam os processos de troca de calor do
corpo com o0 meio ambiente; consequentemente, influencia no mecanismo

termorregulador, bem como na sensacao de conforto térmico.

Ruas (1999) indica dois grandes grupos de variaveis de maior influéncia no
conforto térmico: as de natureza ambiental e as de natureza pessoal. As de natureza
ambiental sdo: a temperatura do ar, a temperatura radiante média, a velocidade relativa
do ar e a umidade relativa do ar ambiente. Ja as de natureza pessoal sdo: o tipo de
vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico) e o tipo de atividade fisica
executada (representada pelo metabolismo). Assim, o efeito combinado de todas estas

variaveis é que determina a sensacao de conforto ou desconforto térmico.
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Ao analisar as variaveis pessoais, observamos que a vestimenta, utilizada pelo
homem, dificulta a remocédo de calor do corpo. A vestimenta funciona como uma
barreira interposta entre o corpo e o meio. Ou seja, quanto maior a resisténcia térmica
da roupa, tanto menor serdo as trocas térmicas do corpo com o meio. A resisténcia
térmica das roupas depende do tipo de tecido, da fibra, do modelo de fabricacdo, do
ajuste do corpo, entre outros. O isolamento térmico da vestimenta (Iclo) € medido em
“clo”, do inglés clothing. A unidade clo equivale a 0,155 m?C/W. A tabela 2.1 mostra
alguns valores de Iclo para diferentes tipos de vestimenta.

Tabela 2.1: Isolamento térmico e itens do vestiario

Isolamento Isolamento
p d térmico p d térmico
eca de roupa I o0 (clo) eca de roupa I o (clo)
Roupa de baixo Calgas
calcinha, cueca 0,03 clo shorts 0,06 clo
camiseta sem manga 0,04 clo leve 0,20 clo
camiseta manga curta 0,09 clo normal 0,25 clo
Camisa-blusa Vestido- saia
mangas curtas 0,15clo saia leve (verao) 0,15clo
normal, mangas longas 0,20 clo saia pesada 0,25 clo
(inverno)

blusa leve, mangas longas 0,15 clo vestido leve, 0,20 clo

camisa de flanela, mangas 0,30 clo manga curtas

longas
Sueter Paletd
colete sem manga 0,12 clo paleté leve, de 0,25 clo
verao
sueter leve 0,20 clo jaqueta 0,55 clo
sueter pesado 0,35 casaco 0,60 clo
Diversos
meias 0,02 clo sapatos (sola fina) 0,02 clo
meias femininas de nylon 0,03 clo sapatos (sola 0,04 clo
grossa)

Fonte: ISO 7730 - 1994
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J4, ao avaliar a atividade fisica, executada pelo homem, tem-se a ligacao direta
com o processo metabdlico do corpo humano. Assim, tem-se que, quanto maior a
atividade fisica realizada, tanto maior sera o calor gerado por metabolismo. A tabela
2.2 apresenta alguns valores de metabolismo para distintas atividades fisicas. O
metabolismo é representado pela unidade Met: 1 Met= 58,2 W/m? ou 50 Kcal/m?.h, e
representa a energia produzida no tempo por unidade de area superficial do corpo;

sendo assim, ela é variavel com as caracteristicas fisicas das pessoas.

Tabela 2.2: Metabolismo para diferentes atividades

Atividade Metabolismo
(Met)
Reclinado 0,8
Sentado, quieto 1,0
Em pé, sem esforco 1,2
Atividade sedentaria (escritério, escola, laboratério) 1,2
Atividade em pé ( shopping, laboratério, industria) 1,6
Atividade média (trabalho pesado) 2,8

Fonte: ISO 7730. 1994

Assim, tem-se que as condicbes de conforto térmico dependem de uma série de
variaveis. Desta forma, para avaliar as condigées de conforto, o individuo deve estar
apropriadamente vestido e sem problemas de saude ou aclimatagdo. Isso levou os
especialistas de diversos paises a desenvolver um indice de conforto que permita
expressar, através de um unico parametro, o efeito conjugado dos diversos fatores que

determinam a sensac¢ao térmica humana.
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2.3.1 Indices de conforto térmico para espacos abertos

Humphreys e Nicol (1998) classificam o estudo cientifico sobre o conforto em dois

grupos:

> Indices racionais (ou tedricos):aqueles que avaliam as trocas de calor, sob
condicAes de laboratorio
> Indices empiricos e estatisticos: realizados em campo; relacionam estatisticamente

a sensacao térmica com as condicdes externas ao ambiente.

No inicio do século XIX, na Europa, foram realizados os primeiros estudos
relacionados aos indices térmicos, devido as atividades de mineracdo e da industria
téxtil implicar sérios danos a saude para os operarios, pelas suas condi¢des insalubres.
Ja por volta dos anos 70, € que houve uma grande quantidade de estudos e
experimentos acerca a interacdo do corpo humano e as condicoes ambientais. Estes
estudos foram realizados principalmente por higienistas industriais, engenheiros de ar

condicionados e engenheiros térmicos (mecanicos).

No grupo de indices, considerados como teodricos, destaca-se o realizado pelo
pesquisador Fanger (1972), a partir de estudos realizados na Dinamarca. Fanger
elaborou uma equacao determinada “equagado de conforto”, que permite, através de
uma determinada combinagdo das varidveis pessoais (tipo de atividade fisica e
vestimenta), calcular todas as combinagdes das variaveis ambientais (temperatura
radiante média, umidade relativa, velocidade relativa e temperatura do ar) que

produzem o conforto térmico.

Com a finalidade de simplificar a equacao de conforto, Fanger elaborou o chamado

Diagrama de Conforto. O Diagrama de Conforto reine de uma forma grafica, as

combinacdées das varidveis ambientais (temperatura radiante média, temperatura,

umidade e velocidade relativa do ar) e pessoais (tipo de vestimenta e atividade), que
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resultam em conforto térmico. Assim, de acordo com o Diagrama de Fanger, é somente
possivel verificar a existéncia ou nao do conforto térmico. No entanto, é necessario
conhecer o grau de desconforto, experimentado pelas pessoas, em ambientes com
condicoes diferentes daquelas de conforto térmico. Com este intuito, Fanger definiu um
critério para avaliar o grau de desconforto, relacionando as variaveis que influenciam no
conforto térmico com uma escala de sensacdao térmica, o chamado Voto médio
Estimado (VME). A escala do voto médio é simétrica, representando o valor 0 (zero)
como neutralidade térmica e variando com valores de 1 a 3, sendo os positivos
correspondendo as sensacdes de calor e 0s negativos correspondendo as sensacdes
de frio.

Outros autores adaptam o modelo de Fanger as condigdes exteriores (GAGGE,
FOBELETS e BERGLUND 1986, BROWN e GILLESPIE ,1995).

Com relacao as pesquisas sobre conforto térmico em ambientes externos, Lois e Labaki
(2001) afirmam que tais estudos sdo mais complexos que aquelas em ambientes

internos, uma vez que envolvem uma maior variacao das condicdes climaticas.

Um estudo relevante sobre indices, em ambientes externos, foi realizado por Givoni
(1962 apud LOIS e LABAKI, 2001), na década de 60. O autor desenvolveu o indice de
Stress Térmico, um modelo biofisico, que leva em conta a taxa de metabolismo,
diferentes vestimentas e a taxa de sudacgéo. A primeira versdo do indice foi destinada a
ambientes internos e um tipo de vestimenta (roupa leve de verao). Posteriormente, com
a inclusao de fatores como a radiacao solar e abrangendo outros tipos de vestimenta, o
indice foi adaptado também para ambientes externos.

Outro indice para calculo do conforto térmico, adaptado as condigdes externas (HOPE,
1999) é a Temperatura Fisiologica Equivalente (PET - Physiological Equivalent
Temperature), que considera ndo sé a temperatura, umidade e vento, mas também a

temperatura radiante média e é baseado na equacao de equilibrio térmico humano em
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estado de uniformidade.

Monteiro e Alucci (2005a e 2005b) apresentam uma revisdo dos indices de conforto
térmico em espacos externos, dentre eles destaca: o indice Humidex, o Modelo
Climatico de Michel, a Formula de Conforto para Ambientes Externos, a Temperatura
Neutra ao Exterior, a Temperatura efetiva padrao externa. Através da calibracdo de
modelos de predicdo de conforto externo, Monteiro e Alucci (2006) verificaram a

aplicabilidade destes em espacos urbanos abertos na cidade de Sao Paulo, SP (Brasil).

Diversos estudos, ao longo dos anos, aplicaram os indices de conforto em situacoes
especificas, com a finalidade de avaliar a sensacédo de conforto em espagos urbanos
abertos.

2.3.2 Estudos de Conforto térmico nos espacos abertos

Varios pesquisadores procuraram definir, objetivamente, como as diversas
caracteristicas do elemento de estrutura urbana e as condicdes climaticas do espaco
urbano influenciam na sensacdo de conforto térmico dos individuos nos espacos
urbanos abertos.

Nagara Shimoda e Mizuno (1996) realizaram uma pesquisa, na cidade de Osaka
(Japao), com o objetivo de verificar a sensacao 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 subterrdneas (estacées 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 sensagcao térmica dos usuarios urbanos. Os resultados mostram que a
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sensacao térmica dos entrevistados é influenciada pelo tempo de exposi¢do ao sol, e a
sensagédo térmica mais desconfortavel concentra-se nas proximidades dos cruzamentos

de vias.

No trabalho realizado por Givoni e Noguchi (2000), em um parque na cidade de
Yokohama, Japéo, foi avaliada a relacdo da sensacéo térmica e a sensacao global de
conforto. Foram coletados dados subjetivos e dados micro-climéaticos de temperatura
do ar, umidade, velocidade do ar, temperatura superficial do entorno e radiacao solar.
A pesquisa utilizou-se de questionarios, distribuidos entre homens e mulheres, sob
diferentes condicbes, durante alguns dias, em quatro esta¢cdes do ano. A partir do
levantamento dos dados, foi possivel desenvolver uma equagdo de predicdo da

sensacao de conforto do individuo em area externa.

Raja e Virk (2001) indicam que as estratégias de condicionamento ambiental para o
conforto humano incluem: sol/sombra, controle radiante, vento e evaporagdo /

humidificacao.

Katzschner, Bosch e Réttgen (2002) avaliaram como o comportamento das pessoas em
espacos abertos, depende das condicdes de conforto térmico. A pesquisa foi aplicada
em uma praga da cidade de Kassel, centro da Alemanha, e utilizou-se de medidas das
condicoes climaticas, combinadas com entrevistas e observagdes do comportamento
das pessoas, em espacos abertos. As condi¢des de conforto térmico foram avaliadas
através de um indice de conforto PMV (Predicted Mean Vote). O resultado mostrou que
o0 comportamento e a percepcao das pessoas sao fortemente afetados pelo conforto
térmico, mas ndo somente pela correlacdo 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).

Outros trabalhos que também utilizaram o indice de conforto PMV (Predicted Mean

Vote) para avaliarem o conforto térmico, em ambientes externos, entre eles destacam-
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se. Berger (2001); Dessi (2001); Nikolopoulou Baker e Steemers (2001); Zambrano
Malafaia e Bastos (2006),

Katzschner (2003), através de um projeto de pesquisa europeu, analisou o
comportamento das pessoas em conjunto com as condigdes microclimaticas urbanas. O
projeto avaliou diferentes regides climaticas européias. As variaveis climaticas foram
combinadas com as entrevistas coletadas, em diferentes estagcdes do ano com o
objetivo de estudar a influéncia do comportamento das pessoas em condicoes térmicas
diferentes. O estudo concluiu que o comportamento dos individuos, em espacos
abertos, é influenciado pelo efeito da radiacao solar e da velocidade do vento.
Independentemente da ocasido, as pessoas preferem situacdes de calor moderado, em
vez de neutro, equilibrados pelas vestimentas. @ Em contrapartida, sentem-se
desconfortaveis, em todas as cidades analisadas com altas velocidades de vento.
Somente em situagdes muito quentes as pessoas indicam o vento como situacao

positiva para se refrescar, embora prefiram a sombra.

Gaitani e Stathopoulos (2005) avaliaram as condi¢cdes de conforto térmico em espagos
urbanos abertos, na cidade de Atenas (Grécia). As condicdes de conforto térmico
foram avaliadas em doze diferentes lugares da cidade. Para as analises, foram
avaliados dois indices de conforto para areas externas: o COMFA (proposto por
BROWN e GILLESPIE, 1995), o qual é baseado balango térmico do individuo, adaptado
para ambientes externos, e o indice de Sensacgéo Térmica — TS (proposto por GIVONI e
NOGUCHI, 2000), baseado na equacgao de predicao da sensacao térmica confortavel e
desconfortavel em areas externas. Os dois indices indicaram que as condicées de
conforto térmico sdo mais agradaveis, em lugares com alta concentracdo de areas
verdes e corpos d’aguas, comparados com espacos urbanos com alto indice de
construcao.

Estudos de conforto térmico, em espacos urbanos abertos, foram realizados em
diferentes climas e situagdes climaticas: Ahmed (2003), na cidade de Dhaka
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(Bangladesh), tropical quente-umido; Ochoa e Marincic (2005), em Hermosillo, Deserto
de Sonora, México, clima quente-seco; Johansson, Grundstrébm, Rosenlundstreet.
(2001) na cidade de Fez (Marrocos), clima quente seco; Costa (2003) em Natal (Brasil),

clima tropical-umido,

Neste contexto, os diversos estudos mostram que o conforto térmico, em espacos
urbanos abertos, € influenciado por uma extensa gama de parametros, que incluem
desde a velocidade do ar, a temperatura, a umidade relativa, a radiacdo solar, a
atividade executada pelo individuo, a vestimenta, parametros pessoais, entre outros.
Nesta pesquisa, o conforto térmico, em espacos urbanos abertos, sera investigado com
o objetivo de identificar as condicbes de conforto em diferentes situacdes urbanas.
Com a compreensao dos diversos fatores que influenciam no conforto térmico dos
espacgos urbanos abertos, sera possivel sugerir diretrizes de desenho urbano com o

objetivo de melhorar a qualidade de vida dos usuarios da cidade.
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3. AMBIENTE URBANO DE ESTUDO: CAMPINAS, SP

3.1 Caracteristicas gerais

O municipio de Campinas esta situado a sudoeste do estado de Sao Paulo, a
100 km da capital, nas coordenadas geograficas: Latitude S 22°53'20", Longitude O
47°04'40", ocupando um &rea total de 796,40 Km? (perimetro urbano 388,90 Km? e
perimetro rural de 407,50 Km?) e altitude média de 680 metros acima do nivel do mar.
(CAMPINAS, 2006).
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Campinas é sede de uma importante Regido Administrativa, que reune 90
municipios e onde reside cerca de 15% da populacao do Estado de Sao Paulo. A
populacédo total do municipio é de aproximadamente 1.026,000 habitantes (IBGE,
2002).

3.2 Caracteristicas climaticas

O clima da cidade é tropical de atitude, com verao quente e umido e inverno
ameno e seco. Predominam os ventos na diregcdo sudeste, com velocidade média de
3,0 m/ s. Chvatal (1998), através do método expedito, determinou os periodos de verao
e inverno da cidade de Campinas - SP utilizando-se de dados de temperatura maxima e
minima médias mensais, de 1983 a 1997 (15 anos). Os dados utilizados foram do
posto meteorolégico do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). De acordo com a
aplicacdo do método obteve-se os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
margo para o verdo e junho, julho e agosto para o inverno. A tabela 3.1 mostra as
normais climatologias do periodo de 1998 a 2005. O periodo de inverno apresenta
temperatura meédia maxima de 25,70 °C, temperatura meédia minima de 13,30°C,
amplitude térmica de 12,40 °C e precipitacdo média de 77,56 mm. Ja o periodo de
verao, mais Umido que o inverno, apresenta amplitudes menores, em torno de 10,20 °C
(média entre os meses de verao), temperatura média maxima de 29,36 °C, temperatura
média minima de 19,12 e precipitagdo média de 200,95 mm. Em relacdo a umidade do
ar, o indice varia de 72,50% (agosto) a 85,0 % (fevereiro).
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Tabela 3.1: Dados climéticos da regiao de Campinas. Periodo: 1998 a 2005

Temp. Temp. Amplitude Umidade Chuva Velocidade
Més Média Meédia Média (2C) relativa Total Ventos

Maxima Minima (2C) (%) (mm) (m/s)

(6C)

JAN 29,4 19,9 9,5 84,1 287,0 2,4
FEV 29,5 19,6 9,9 85,0 202,6 2,6
MAR 29,7 19,2 10,5 83,0 138,7 2,8
ABR 28,7 17,6 11,1 82,0 65,3 3,0
MAI 25,6 141 11,5 81,7 86,6 3,1
JUN 25,3 13,3 12,0 81,4 28,8 2,9
JUL 24,8 12,7 12,1 78,8 28,7 3,1
AGO 27 1 13,9 13,2 72,5 29,2 3,2
SET 28,9 15,7 13,2 73,5 57,0 4.1
ouT 31,9 17,3 14,6 77,9 112,8 4.2
NOV 29,0 17,8 11,2 78,0 154,9 3,8
DEZ 29,2 19,1 10,1 81,0 2215 3,1

Fonte: Instituto Agrondmico de Campinas, 2006

3.3 Caracteristicas da area de estudo

Para a realizacao deste trabalho foi delimitada uma area na regiao central da
cidade, uma vez que ela se apresenta com uma realidade urbana complexa, com
diferentes configuracbes de uso e ocupacgado do solo. Esta regido é suficientemente
diversificada em termos de ocupacgédo e uso do solo, sendo, portanto, apropriada ao
estudo da escala climatica abordada neste trabalho. O subsistema termodinamico foi o

estudado em uma escala mesoclimatica.

De acordo com o Plano Diretor do Municipio de Campinas (CAMPINAS, 2006),
Lei Complementar n® 15 de 27 de dezembro de 2006, a area de estudo esta localizada
na Macrozona 4. A divisdo territorial proposta para o municipio estabeleceu 9
Macrozonas - MZ, que se desdobram em 34 Areas de Planejamento (APs) e em 77
Unidades Territoriais Basicas (UTBs). Essa divisdo tem o intuito de avaliar com maior
detalhamento as especificidades e demandas de cada porcéao territorial da cidade. O
Capitulo 1V, da estrututuracdo urbana, sec¢do |, das macrozonoas de planejamentos

define que:
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Art. 21 - O Macrozoneamento tem por finalidade ordenar o territério, dar base
para a reformulacdo das areas de atuagcédo dos gestores publicos e possibilitar a
definicdo de orientagbes estratégicas para o planejamento das politicas
publicas, programas e projetos em areas diferenciadas, objetivando o
desenvolvimento sustentavel do Municipio,

IV — MACROZONA 4 — Area de Urbanizacao Prioritaria — AUP: area urbana
intensamente ocupada, onde se fazem necessarias a otimizacdo e
racionalizagdo da infra—estrutura existente, o equacionamento das é&reas de
sub—habitagdo e o incentivo a mescla de atividades e a consolidagédo de sub—
centros;

A figura 3.1 mostra a divisdo das Macrozonas do Municipio de Campinas, em
destaque a area de estudo inserida na Macrozona 4. A figura 3.2 destaca as UTBs da
Macrozona 4. Verifica-se que a area de estudo localiza-se nas UTB 27- Jd. N. Sra.
Auxiliadora/ Taquaral inserida na AP 17 -Taquaral/ Jd. N. Sr2. Auxiliadora; e parte da
UTB 30 — Guanabara e UTB 31- Cambui inserida na AP 21- Centro/ Cambui/ Bosque
/Guanabara. Na figura 3.3 tem-se a caracterizagdo da area de estudo.
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Figura 3.1: Macrozonas do Municipio de Campinas
Fonte: CAMPINAS, 2006
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AREA DE ESTUDO

Figura 3.2: Detalhe da Macrozona 4 do Municipio de Campinas e respectivas Areas
de Planejamento (AP) e Unidades Territoriais Basicas (UTB)
Fonte: CAMPINAS, 2006

AREA DE ESTUDD

Figura 3.3: Macrozona 4 do Municipio de Campinas — Area de Urbanizagao Prioritaria
(AUP)
Fonte: CAMPINAS, 2006

41



A Macrozona 4 possui uma area total de 159, 137 Km?. Sendo que a area de
estudo ocupa aproximadamente 10Km?. Constitui-se por terrenos colinosos ondulados
e inclinados, colinosos suavemente ondulados e colinosos ondulados. Esta zona
contém o maior numero de bairros predominantemente de classe média e alta,
concentrando o maior numero de atividades urbanas do municipio. O centro urbano
consolidado apresenta grande diversidade de atividades e equipamentos urbanos.

No limite norte da area de estudo estd o Parque Portugal, importante centro de
lazer e pratica de esportes do municipio (figura 3.4). O Parque Portugal, possui uma
area de aproximadamente 648. 409,00 m? (seiscentos e quarenta e oito mil,
quatrocentos e nove metros quadrados), com area inundada de 65.830, 00 m?

(sessenta e cinco mil, oitocentos e trinta metros quadrados).

Anexo ao Parque Portugal estd o Bairro Guanabara, com uso
predominantemente com residéncias térreas, e em algumas regides observa-se mescla
de usos, mas nao tao intensa. A regido apresenta forte tendéncia a verticalizacao dada
a sua proximidade com o Bairro Cambui. A renda média familiar deste bairro pode ser
genericamente classificada como de classe média. Do ponto de vista da legislacao
urbanistica, apresenta um grande potencial para adensamento em areas ainda nao
ocupadas, e em varias por¢coes de corredores de uso comercial e de servicos. De
acordo com o Plano Diretor da cidade cerca de 40% do bairro esta definido como Zona
3, residencial de baixa densidade, mas que possibilita verticalizacdo sob estudos

especificos.

No limite sul da area de estudo esta o Bairro Cambui, caracteriza-se com grande
quantidade de imoOveis em unidades verticais, tanto para uso residencial quanto para
outros usos (comércio e servigos), dirigidos as classes de renda mais alta. Apesar da
predominancia de edificagdes altas, essas areas contém muitos lotes com construgcoes
de um ou dois pavimentos e alguns lotes vagos. De maneira geral, pode-se dizer que
ha potencial para adensamento, porém devem-se adotar critérios de ocupacdo. A
verticalizacao do uso habitacional configura eixos bastante visiveis partindo do Cambui
segue para o norte, na direcdo do Bairro Guanabara (figura 3.5).

42



Figura 3.4: Parque Portugal
Fonte: CAMPINAS, 2006

Av. Orozimbo
Maia

Av. José de
Campos
Souza

Bairro
Guanabara

Figura 3.5: Vista aérea da Av. José de Campo Souza
Fonte: CAMPINAS, 2006

O capitulo quatro, a seguir, descreve a metodologia utilizada para a coleta de
dados na cidade de Campinas, SP.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo s&o detalhados os métodos, técnicas, materiais e instrumentagéao

utilizados para o desenvolvimento do trabalho de campo.

A metodologia fundamenta-se no embasamento cartografico e no conhecimento
geografico da cidade como parte primeira e fundamental do estudo. Apéds a delimitacdo
da area de estudo e eleicdo dos pontos de medicédo foi realizada a coleta de dados
climaticos com medidas fixas e méveis. Em uma ultima etapa foi aplicado questionarios
com os pedestres em pontos especificos. Os questionarios tém o objetivo de analisar a
sensagao de conforto térmico e relacionar com as variaveis ambientais e o indice de

conforto térmico.

A seguir serdo descritos mais detalhadamente os métodos, técnicas e
instrumentacao da pesquisa de campo.
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4.1. Roteiro metodologico para o levantamento de dados

A delimitacao da area de estudo foi baseada nas seguintes etapas:

e Etapa 1: Definicdo da area de estudo;
e FEtapa 2: Elaboracédo de uma base cartografica;
e FEtapa 3: : Eleicdo dos pontos para levantamento de dados, métodos e técnicas

de instrumentacgao utilizadas;

A seguir serdo descritos detalhadamente cada etapa.

4.1.1 Etapa 1: Definicao da area de estudo

Como ja descrito no capitulo 3 para estudo de caso foi escolhida uma regiao central da
cidade de Campinas — SP, uma vez que se caracteriza com grande concentracao de
area construida, adensamento populacional e complexidade de uso do solo.

4.1.2 Etapa 2: Elaboracdao de uma base cartografica

A etapa 2 foi fundamentada através do levantamento da base cartografica e de
sua analise, complementada com o reconhecimento de campo. Combinando dados da
base cartografica, foto aérea e pesquisa de campo, foram identificados os diferentes
padrées de ocupagcdo urbana na regido de estudo. A partir da definicdo das
caracteristicas da area de estudo, do uso do solo e com os dados levantados em
campo, foi feita a eleicdo dos pontos para o levantamento dos dados climaticos.
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No tocante ao levantamento de dados de estacdes meteoroldgicas oficiais serao
utilizados os dados da Estacdo Meteorolégica do Centro de Pesquisa e Agricultura
(CEPAGRI) da Unicamp.

A partir da compilacdo das informacdes disponiveis da area de estudo, foi
elaborado um banco de dados integrado ao Sistema de Informacédo Grafica aplicado
através do programa ArcView GIS 9.2. FRANCISCO FILHO (2003) aborda a
importancia do uso do geoprocessamento como ferramenta de analise ao estudar a
relagdo da violéncia urbana com as variaveis socio-econdmicas e sua distribuicao

espacial na cidade de Campinas, SP.

Inicialmente para a elaboracédo do banco de dados desta pesquisa, foi adquirido
um mapa base digital, ano de 2000 (SANASA), da area de estudo (figura 4.1) e inserido
no programa Autocad Map 2004. Este mapa constituiu a base para o lancamento de
todas as informacdées da area. Posteriormente foi adquirida uma foto aérea
ortorretificada (figura 4.2), ano de 2001, e inserida também no programa. Sendo assim,
através da interpretacao visual e partir da digitalizacdo da mesma, foram identificadas e
delimitadas todas as informacdes de interesse. Desta forma, foram elaborados os

seguintes mapas:

e Mapa de Caracterizagdo da Verticalidade;

e Mapa de Permeabilidade Potencial do Solo;
e Mapa de Materiais Predominantes;

e Mapa de Areas Verdes.

A partir de dados das variaveis do IBGE (2000) também foram elaborados os
seguintes mapas:

e Mapa de densidade populacional;
e Mapa de densidade habitacional.
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A seguir serdo descritos as caracteristicas de cada mapa:

Mapa de Caracterizacdo da Verticalidade (figura 4.3): esta classificacao foi
delimitada a partir da grande ocorréncia das classes na area de estudo. Assim os
padrbes de uso do solo foi dividido em 4 categorias: sem construcao, edificacdes
de 1 a 2 pavimentos, edificacdes de 3 a 6 pavimentos e mais de 6 pavimentos.
Verifica-se que a ocupacao horizontal (edificagbes de 1 a 2 pavimentos),
corresponde a maior parte da area norte da regiao de estudo. Ja na regiao sul e
sudoeste nota-se a densa concentracao de edificacées de mais de 6 pavimentos.
Ressalta-se que para este mapa somente foi considerada as areas das quadras.

Mapa de Permeabilidade Potencial do Solo (figura 4.4): o mapa de
permeabilidade do solo contemplou 3 categorias: solo permeavel, solo
impermeavel e area de armazenamento (referente a area da lagoa do Parque
Portugal e parte dos corregos ainda nao canalizados). Nota-se a partir do mapa,
a tendéncia de ocupagdo maxima dos lotes o0 que gera a alta taxa de
permeabilidade do solo em toda a drea de estudo. As &reas impermeaveis
encontram-se em algumas pracas e lotes, parte do Parque Publico (regido norte)
e nas avenidas localizadas em fundo de vale da regido central e regido leste da
area de estudo.

Mapa de Materiais Predominantes (figura 4.5): neste mapa foram considerados
os materiais de superficies, ou seja, ora as superficies dos telhados, ora as
superficies do solo. Assim foram classificados o0s seguintes materiais de
superficies, de acordo com a visualiza¢do da foto aérea: telha ceramica, telha de
fibrocimento, telha metalica, laje, asfalto, piso de saibro, piso ceramico, grama,
terra e 4gua. Para as ruas foram classificados os materias: asfalto,
paralelepipedo e terra. No ambito geral, nota-se a grande concentragdo da

superficie de telha ceramica, e ruas pavimentadas com asfalto.

Mapa de Areas Verdes (figura 4.6): Para a classificacdo deste mapa tematico foi
considerada a area util da copa da arvore. Assim, tem-se que a
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cobertura vegetal apresentou-se bastante fragmentada, com grande parte,
constituidas por arvores isoladas, parte de unidades de grupos de arvores (2 a 5
unidades de arvores) e pouca presenca mata nativa. As matas encontram-se
apenas em parte do Parque Portugal (lado norte da Area de Estudo), parte da
area de fundo de vale da Avenida Orozimbo Maia (lado leste da area de estudo)
e uma pequena amostra no sul da area de estudo na Avenida José de Campo

Souza.

Mapa de densidade populacional (figura 4.7): Este mapa foi elaborado a partir de
um banco de dados das variaveis do IBGE (2000). Verifica-se alta densidade
populacional na parte sul da area de estudo, o que era de se esperar ja que é a
regiao onde se concentra alto indice de edificacbes com mais de 6 pavimentos (0
que pode ser verificado na figura 4.5).

Mapa de densidade Habitacional (figura 4.8): O mapa de densidade habitacional
também a partir dos dados do IBGE (2000). Mais uma vez, nota-se a baixa
concentragdo de densidade habitacional na regido norte da area de estudo, em

contraste com alta densidade na regido sul e sudoeste.
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4.1.3 Fase 3: Eleicao dos pontos para levantamento de dados,

métodos e técnicas de instrumentacao utilizadas

A partir da definicdo das caracteristicas da area de estudo, do uso do solo e com
os dados levantados em campo, foi feita a eleicdo dos pontos para o levantamento dos
dados climaticos. As escolhas dos pontos foram feitas através do levantamento de
campo, analise de mapas, foto aérea, identificacbes de uso do solo, entre outros.
Assim, os pontos foram localizados em diferentes configuracdées de uso e ocupacao do
solo com o objetivo de avaliar a ocorréncia de ilhas de calor em diferentes regides da
cidade. Apébs a eleicdo dos pontos de medicdo foi realizada a coleta de dados
climaticos com medidas méveis e fixas. O método de medidas méveis foi o escolhido
para esta pesquisa, pois possibilita a caracterizacdo do campo térmico através de um
baixo custo e uma densidade muito maior de pontos. Ao longo da area de estudo
também foram distribuidas 12 (doze) estacbes fixas, através de registradores de
temperatura, para complementacdo das medicbes méveis. Todos os dados utilizados
foram coletados em condi¢des de tempo com céu claro e ventos regionais fracos, o que
possibilita considerar os resultados como tendéncia de comportamento térmico da area.
Em uma segunda fase os dados fixos e moveis serdo interpolados através de técnicas

especificas.

Apébs a coleta de dados climaticos em alguns pontos pré-selecionados foi feita
uma pesquisa com 0s usuarios da cidade, através da aplicagdo de questionarios, com o
objetivo de avaliar o conforto térmico em espacos abertos. Assim, entendendo a
rigueza das caracteristicas microclimaticas em espagcos abertos urbanos e as
implicacdes de conforto para as pessoas que 0s usam, criam-se novas possibilidades
para o desenvolvimento dos espacos urbanos.
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A seguir serdo descritos detalhadamente os levantamentos de campo com
medidas fixas e mdveis, bem como as técnicas utilizadas para avaliacdo do conforto

térmico.

4.1.3.1 Medicoes fixas

Os pontos fixos foram localizados dentro da area de estudo com o objetivo de
avaliar a ocorréncia de ilhas de calor em diferentes regides da mesma. Desta forma,
foram selecionados 12 pontos fixos de medidas de temperatura e umidade, em
diferentes locais da area escolhida. O quadro 4.1 descreve a caracteristica dos dados

coletados.

Os pontos encontram-se bem distribuidos espacialmente e com caracteristicas
bem diferenciadas quanto a altura das edificacbes do entorno, configuracao de uso do
solo, proximidade de vegetagcdo, corpo d'dgua e densidade construida. Eles foram
posicionados ap6s o levantamento cartografico detalhado da area de estudo, fotos
aéreas da regido e posterior checagem de campo. O quadro 4.2 descreve a
caracterizacdo do entorno e localizacdo de cada ponto, e a figura 4.9 mostra a
localizagdo dos pontos na base cartografica da regido de estudo. Além destes postos,
também foram obtidos dados de uma estacdo automatica localizada na UNICAMP,

Estacdo Meteorolégica do Centro de Pesquisa e Agricultura (CEPAGRI).
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Quadro 4.1:Caracteristicas dos dados fixos coletados

Estacao Periodo de Intervalo de Total Caracteristicas
medicao medicoes
Inverno  de 28/07/2004a De 10 em 10 12 dias Dias estaveis sem
8/09/2004 minutos consecutivos de registros de
medicoes precipitacdes
Verao 01e02,04a10 De10em 10 09 dias de Dias estaveis sem
de marco de minutos medicoes registros de
2005 precipitacdes

Quadro 4.2: Caracterizacao e localizacao dos pontos de coleta de medidas fixas

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Detalhe foto aérea raio 200 m Detalhe foto aérea raio 200 m Detalhe foto aérea raio 200 m
Caracteristica do entorno: Localizagéo (cruzamento proximo):

Area de uso misto, pouca vegetagso, Ponto1: Av. Barép de ltapura com Rua

edificacbes predominantemente de 1 Rafa_el Sampaio

a 2 pavimentos, com excecao de Pont02~. Rua 1 de Margo com Av.

algumas 4areas acima de 08 Bardo de ltapura o

pavimentos. Ponto3: Av. Nossa Senhora de Fatima
com Av. Armando Salles de
Oliveira

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.2(continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta de

medidas fixas

Ponto 04
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:
Area predominantemente residencial, edificacées de 1
a 2 pavimentos e proximidade de area verde e corpo
d’agua.

Localizagéao (cruzamento proximo):

Ponto4: Rua Pedro Lopes com Av. Dr Heitor Penteado

Ponto 05
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:

Area residencial, edificacbes de 1 a 2 pavimentos,
proxima a regiao de fundo de vale

Localizagé@o (cruzamento proximo):

Ponto5: Rua Ari Barroso com Rua Dr Lopes Trovao

Ponto 06
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto, edificagdes de 1 a 2 pavimentos,
proxima a regiao de fundo de vale

Localizagé@o (cruzamento proximo):
Ponto6: Rua dos Alecrins com Via Norte Sul

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.2(continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta de

medidas fixas

Ponto 07
Detalhe foto aérea raio 200 m

Ponto 08
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto,
edificacbes de 1 a 3
pavimentos, intercaladas
com edificalcbes de mais
de 8 pavimentos, pouca
vegetacao

Localizagcao

proximo):
Ponto M07: Rua Emilio
Ribas com Rua Sampaio
Ferraz

Ponto M08: Rua Antonio
Lapa com Rua Josefina
Sarmento

(cruzamento

Ponto 09
Detalhe foto aérea raio 200 m

Ponto 10
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto,
predominantemente com
edificacbes acima de 08
pavimentos, intercalada
com edificacbes baixas,
pouca vegetacao

Localizagéao (cruzamento
proximo):
Ponto 09: Rua Cel

Quirino com Rua Barreto
Leme

Ponto 10: Rua Julio de
Mesquita com Av
Moraes Sales

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.2(continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta de

medidas fixas

Ponto 11
Detalhe foto aérea raio 200 m

Ponto 12
Detalhe foto aérea raio 200 m

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto,
predominantemente com
edificagdes acima de 08
pavimentos, intercalada
com edificacoes baixas
e proximidade a regido
de fundo de vale

Localizacao (cruzamento
proximo):
Ponto 11: Rua

Guilherme da Silva com
Av Anchieta

Ponto 12: Rua Pandia
Calégeras com Rua
Santos Dumont

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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4.1.3.2 Instrumentacao utilizada para as medicoes fixas

As coletas de dados com medidas fixas foram feitas por registros continuos de
temperatura e umidade, através de loggers instalados em locais a sombra, evitando-se
o efeito de incidéncia direta da radiacao solar, em uma altura aproximada de 1,50m a
2,00 m. Os registradores foram padronizados pelo Laboratério de Conforto Ambiental e
Fisica Aplicada da Unicamp. Os equipamentos foram instalados em uma caixa de
isopor ventilada, confeccionada para a pesquisa, com a finalidade de protecdo da
radiacao solar. O quadro 4.3 mostra as caracteristicas de cada equipamento.

Quadro 4.3: Caracteristicas dos Equipamentos de medigdes fixas

ILUSTRACAO CARACTERISTICA DO EQUIPAMENTO

Testostor 175-1 - Mini data logger
Modelo 0577 1751

Testo do Brasil —Equipamentos de
Medigéo Ltda

1 canal: temperatura

Resolucdo de 0,1 °C

Testostor 175-2 - Mini data logger
Modelo 0577 1752

Testo do Brasil —Equipamentos de
Medigéo Ltda

1 canalipara temperatura e 1 para
umidade

Resolucao de 0,1 °C e 1% RH
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Quadro 4.3 (continuacao) : Caracteristicas dos Equipamentos de medigdes fixas
ILUSTRACAO CARACTERISTICA DO EQUIPAMENTO

Sato — Série SK-L 200 TH- Data logger
Ref. 8016-00 — Modelo SK — L200TH
Polimate Ltda

1 canal:para temperatura e 1 para umidade

HOBO H8 data logger
HO8 — 002 — 02
Onset Technical Support

1 canal:para temperatura e 1 para umidade

=15

Caixa de isopor, perfurada
para protegéao.

—=g
L ——

4.1.3.3 Medicoes moveis

Paralelamente as medicdes fixas foram feitos registros moveis de temperatura do
ar, através de trajetos pré-estabelecidos. Estes dados serdo associados com os

registros das estacodes fixas e, posteriormente, analisados em conjunto.

O método de medidas moveis e sua instrumentagéao foram baseados no trabalho
realizado por Kaiser e Faria (2001), aplicado na cidade de Bauru (SP). O trabalho
propde sincronizar os dados fixos e méveis a partir de equacdes lineares ou
quadraticas, de acordo com o periodo de medigdo. A delimitacdo do transecto foi
estruturada a partir do trabalho de Saaroni et al. (2000), o qual define varios eixos
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paralelos para realizar as medigcdes médveis. A partir destes estudos foram entao
definidos os equipamentos e os transectos a serem realizados neste trabalho.

O trajeto definido foi estabelecido em funcdo da trajetéria mais racional do
transito local. Assim, procurou-se escolher o trajeto concomitantemente com a escolha
dos pontos de medicbes que, além de coincidirem com a rota estabelecida, dessem
uma boa cobertura da area com um todo; boa representacdo dos seus limites e boa

representatividade de uso e ocupacéao do solo.

Desta forma, o transecto percorreu toda a area de estudo, com 18 pontos de
medicdes e aproximadamente 20 km, cobrindo uma faixa bem diversificada de uso do
solo. As medigdes ocorreram em trés turnos: 9:00, 15:00 e 21:00 horas. Estes horéarios
foram estabelecidos de acordo com padrées internacionais da Organizacao
Meteorolégica Mundial (Word Meteorological Organization -WMO), a qual estabelece
gue os principais horarios para as observacdes meteoroldgicas sdo 00:00 h, 06:00 h,
12:00 h e 18:00 h (GMT — “Greenwich Meridian Time”), correspondentes a 21:00 h,
03:00h, 09:00 h e 15:00 h., horario de Brasilia. Apenas o horario das 03:00 h nao foi
incluido nestas medigdes.

Cada circuito foi iniciado aproximadamente quarenta minutos antes do horario
pesquisado (por exemplo, o circuito das 15:00 h iniciava-se as 14:20 h), sendo a hora
da leitura e a referida temperatura do ar anotada em todos os pontos estabelecidos no
circuito. Para a anotacdo das medicoes foi realizada uma parada rapida, de
aproximadamente um minuto, em todos os pontos. Deste modo, o circuito foi
completado em cerca 1:15h e 1:40h, dependendo da variacdo do transito local e do
periodo. O quadro 4.4 mostra a caracteristica do periodo coletado e o quadro 4.5
ilustra a caracterizagdo dos pontos e sua respectiva localizacéo. A figura 4.10 mostra a
localizacdo dos pontos no mapa base.

Quadro 4.4:Caracteristicas dos dados moéveis coletados
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Estacao Periodo de Periodo de Total Caracteristicas
medicao coleta
Inverno 28, 29, 30 de 9h,15he21h 07 dias Dias estaveis
julho e 01, 02, 03 consecutivo de sem registros
e 08 de agosto de medicbes s de
2004 precipitacdes
Verao 01e02,04a10 9h,15he21h 09 dias de Dias estaveis
de margo de medigdes sem registros
2005 de

precipitacdes

Quadro 4.5: Caracterizacao e localizacdo dos pontos de coleta de medidas méveis

Ponto MO01:
Detalhe foto aérea raio
200 m

Ponto M09
Detalhe foto aérea raio
200 m

Ponto M02
Detalhe foto aérea raio
200 m

Ponto M10
Detalhe foto aérea raio
200 m

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto, pouca
vegetacdo,  edificacoes
predominantemente de 1
a 2 pavimentos, com

excegcdo de algumas
areas acima de
pavimentos.
Localizacéao (cruzamento
proximo):

Ponto MO1: Av Bardo de
ltapura com Rua Rafael
Sampaio

Ponto MO02: Av Nossa
Senhora de Fatima com
Av. Armando Salles de
Oliveira

Ponto M09: Rua 1 de
Marco com Av. Brasil

Ponto M10: Rua 1 de
Margco com Rua Oswaldo
Cruz

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.5 (continuacao): Caracterizacao e localizacao dos pontos de coleta de

medidas méveis

Caracteristica do entorno:
Area residencial, edificacbes de 1 a 2 pavimentos,
proxima a regido de fundo de vale

Localizagéao (cruzamento préximo):
Ponto M03: Rua Paula Bueno com Av Orozimbo Maia

Ponto M03
Detalhe foto aérea raio
200 m

Ponto M05

Ponto M04
Ponto M05 Detalhe foto aérea raio 200 m

Detalhe foto aérea raio 200 m Detalhe foto aérea raio 200 m

Localizagé@o (cruzamento proximo):
Ponto M04: Rua Cel Quirino com Rua
Bandeirantes
Ponto M05: Rua Cel Quirino com Rua
Barreto Leme
Ponto M06: Rua Cel Quirino com Rua
Ferreira Penteado

Caracteristica do entorno:
Corredor de trafego com edificagdes
acima de 10 pavimentos, intercalada
com edificacdes baixas e uso misto.

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.5 (continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta de
medidas moveis

Caracteristica do entorno:
Corredor de trafego
intenso com edificacdes de
8 a 12 pavimentos,
intercalada com
edificacbes baixas e uso
predominantemente
comercial.

Localizagéao (cruzamento
proximo):

Ponto MO07: Av Anchieta

Ponto M07 Ponto M08 com Rua Conceic&o

Detalhe foto aérea raio 200 m Detalhe foto aérea raio 200 m Ponto M08: Av Anchieta
com Rua Major Sélon

Ponto M11 Ponto M12 Ponto M13

Detalhe foto aérea raio 200 Detalhe foto aérea raio 200 Detalhe foto aérea raio 200

r risti ntorno: . L
Caracteristica do entorno Localizagéao (cruzamento préximo):

Area . Ponto M11: Av Heitor Penteado com Av Imperatriz
predominantemente Leopoldina
g—.;&?egc;al, a\?idrrl:‘ (lacne}[ggez Ponto M12: Av Heitor Penteado com Av Julio Diniz

p Ponto M13: Av Heitor Penteado com Rua Bardao de

proximidade a parque
publico com area verde
e corpo d’agua

Itapura

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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Quadro 4.5 (continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta de

medidas méveis

Ponto M14
Detalhe foto aérea raio 200

Caracteristica do entorno:
Proximidade a corredor

predominantemente comercial,

pavimentos.

intenso, uso
a 4

de trafego
edificacées de 1

Localizagédo (cruzamento proximo):
Ponto M14: Av Julio Prestes com Rua Leonardo D Vinci

Ponto M15
Detalhe foto aérea raio 200

Ponto M16
Detalhe foto aérea raio 200

Ponto M17
Detalhe foto aérea raio 200

Ponto M18
Detalhe foto aérea raio 200

Caracteristica do entorno:

Corredor de trafego intenso,
uso predominantemente
comercial, edificacdes de 1 a
4 pavimentos, com excegoes
de areas com edificagbes

acima de 10 pavimentos,
proximidade a regidao de
fundo de vale.

Localizagéao (cruzamento
proximo):

Ponto M15: Av Julio
Prestes com Rua Tomas A
Edson

Ponto M16: Via Norte Sul
com Av Orozimbo Maia
Ponto M17: Via Norte Sul
com Av Cel Silva Telles
Ponto M18: Via Norte Sul
com Rua José Nucci

*Obs: Escala foto aérea 1:5000
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4.1.3.4 Instrumentacao utilizada para as medicoes moveis

Para a coleta de dados foi empregado um termémetro digital (Quadro 4.6) com
sensor de par termoelétrico tipo K. O sensor foi montado no interior de um tubo de PVC,
ventilado mecanicamente para padronizacdo das condi¢des de ventilagdo, e revestido
de material térmico para protecdo da radiacdo solar. Para executar a ventilagdo do
mesmo foi conectado um plug no interior do veiculo, no local de carregamento
automatico. O conjunto foi instalado na lateral do veiculo, através de uma haste
acoplada na porta do mesmo, a uma altura aproximada de 1,50 m do solo. A leitura de
temperatura do ar foi registrada pelo proprio motorista/pesquisador, através do visor do
termbémetro, localizado em local proximo ao motorista do veiculo. As figuras 4.11 a 4.16
mostram detalhadamente a instalacdo e montagem do equipamento.

Quadro 4.6: Caracteristicas do equipamento de medicoes mébveis

ILUSTRAGAO CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

Termémetro digital tipo K/J

Modelo TH - 090

Instrutherm Instrumentos de Medicao Ltda

4 canais para temperatura do ar

Resolugéo de 0,1 grau
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Figura 4.11: Tubo de PVC com revestimento Figura 4.14: Tubo de PVC e termopar

Figura 4.12: Detalhe da ventilagdo mecénica Figura 4.15: Equipamento acoplado no veiculo

Figura 4.16: Veiculo com sensor para
Figura 4.13: Sensor de par termoelétrico medicoes
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4.1.3.5 Avaliacao do conforto téermico

A coleta de dados para a avaliacdo do conforto térmico incluiu simultaneamente

dois parametros:

» coleta dos parametros climaticos;
» avaliacdo da percepcao climéatica dos pedestres através de aplicacdo de
questionarios.
O monitoramento microclimatico foi feito com uma mini-estacdo portatil,
localizada a sombra e proximo aos locais das entrevistas. As variaveis fisicas medidas
incluiram: temperatura do ar, velocidade do vento, temperatura de globo e umidade

relativa do ar.

Para a avaliagdo da percepcdo climatica dos pedestres foram aplicados
questionarios. O pesquisador anotava os dados climaticos no horéario de aplicacdo dos
questionarios. Desta forma, foi possivel manter um indice alto de aproveitamento, pois
evitou-se erros de preenchimento, perguntas ndo respondidas e esclarecimentos de

perguntas que porventura ndo fossem compreendidas.

O questionario foi elaborado a partir das recomendagdes da Norma Internacional - ISO
10551 (1995), o qual fornece subsidios para avaliacdo da influéncia do ambiente
térmico utilizando escalas de julgamento subjetivo. Assim o0 mesmo apresentava
questodes relativas a sensacao de conforto térmico dos entrevistados e dados pessoais
tais como: sexo, idade, atividade no momento da entrevista, vestimenta e peso. A
sensacao térmica e as preferéncias das pessoas foram avaliadas em duas questdes,
em uma escala de 7 (sete) pontos. A primeira questao avaliou a sensacao térmica com
as seguintes opcdes: muito calor, calor, pouco calor, nem calor nem frio, pouco frio, frio

ou muito frio. Ja a segunda questao, avaliou a preferéncia do entrevistado na seguinte
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escala: muito mais quente, mais quente, pouco mais quente, nem mais quente nem
mais frio, pouco mais frio, mais frio ou muito mais frio. O questionario utilizado

encontra-se no apéndice 01.

Para a coleta dos dados, foram escolhidos periodos do dia nos quais 0s usuarios
mais utilizam o espaco urbano aberto. Assim, os questionarios foram aplicados em dois

periodos:

» a primeira sessao ocorreu durante o horario do almoco, entre as 12:30 h e
13:30 h;

» a segunda sessao foi feita no final da tarde, entre as 16:30 h e 17:30 h.

Nesta etapa, a pesquisa de campo foi conduzida em cinco pontos pré-
estabelecidos. Os pontos localizaram-se dentro da area de estudo, em locais proximos
aos transectos realizados, os quais expressavam situacdes tipicas da area de influéncia
analisada. O quadro 4.7 mostra o periodo de coleta dos questionarios. A escolha dos
pontos também levou em consideracdo o fluxo de pedestres na éarea, ja que o0s
questionarios seriam aplicados com os mesmos. O numero reduzido de pontos
justifica-se tanto pela dificuldade de encontrar lugares com alto fluxo de pedestre,
quanto pela dificuldade de encontrar locais que expressavam a situacao tipica da area
de influéncia. A figura 4.17 mostra a localizacdo, dos mesmos, no mapa base da area
de estudo, e 0 quadro 4.8 ilustra a caracteristica do entorno e a localizagdo dos pontos

de coleta dos questionarios.

Quadro 4.7: Periodo de coleta dos pontos dos questionarios

Pontos Data de coleta
verao inverno
01 09/02/2005 08/07/2005
02 12/02/2005 09/07/2005
03 01/02/2005 07/02/2005
04 10/02/2005 11/02/2005
05 11/02/2005 06/02/2005
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Quadro 4.8: Caracterizacao e localizacao dos pontos de coleta dos questionarios

Ponto 01
Detalhe foto aérea raio 200

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto, pouca vegetacao, edificagdes

predominantemente de 1 a 2 pavimentos, com
excecgao de algumas areas acima de 08 pavimentos

Localizagéao (cruzamento proximo):
Ponto 01: Av Nossa Senhora de Fatima com Av.

Armando Salles de Oliveira

Ponto 02
Detalhe foto aérea raio 200

Caracteristica do entorno:
Area predominantemente residencial, edificacoes

de 1 a 2 pavimentos e proximidade de area verde e

corpo d"agua.
Localizagéao (cruzamento préximo):
Ponto 02: Av Heitor Penteado com Av Julio Diniz

Ponto 03
Detalhe foto aérea raio 200

Caracteristica do entorno:
Area de uso misto, edificacdes de 1 a 3 pavimentos,

pouca vegetagao.
Localizagéao (cruzamento préximo):
Ponto 03: Rua Maria Monteiro com Rua Cel Silva

Telles
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Quadro 4.8 (continuacao): Caracterizagao e localizagao dos pontos de coleta dos
questionarios

Caracteristica do entorno:

Area de uso misto,
predominantemente  com
edificacbes acima de 08
pavimentos, intercalada
com edificacbes baixas,
pouca vegetacao.

Localizagéao (cruzamento
proximo):
Ponto 04: Av Julio de
P’°“t° 94 Ponto 05 Mesquita com  Rua
Detalhe foto aérea raio 200 Detalhe foto aérea raio 200 Benjamlh Constant

Ponto 05: Av Julio de
Mesquita com  Rua
General Osorio

*Obs: Escala foto aérea 1:5000

4.1.3.6 Instrumentacao utilizada para avaliacao do conforto térmico

A coleta de dados dos parédmetros climaticos para a avaliacdo do conforto
térmico foi feita com uma mini estacéo portatil. A estacdo era instalada em lugares a
sombra, préximas aos locais da aplicagdo dos questionarios. Os equipamentos
utilizados na estacdo foram: um termohigroanemémetro para medicdo da umidade
relativa do ar, um termo — anemo6metro digital par medicdo da velocidade do ar e
temperatura do ar e um termémetro digital acoplado a um globo, através de um sensor
de par termoelétrico tipo K, para medicdo da temperatura de globo. O quadro 4.9

mostra 0s equipamentos e suas caracteristicas.

79




Quadro 4.9: Caracteristicas dos equipamentos de medicées moveis

ILUSTRACAO CARACTERISTICA DO EQUIPAMENTO

Mini Estacao Portétil
Termo — Anemometro Digital TAFR — 180
termohigroanemémetro - Lutron AM-4295

Termbmetro digital tipo K/J

Termo — Anemometro Digital
Modelo TAFR - 180
Instruterm Instrumentos de Medicao Ltda

1 canal de velocidade do vento, 1 de

temperatura

Resolugéo: 0,1 m/s, 0,1 graus,

Termohigroanemdmetro -

Modelo AM-4295

Lutron

1 canal de velocidade do vento, 1 de

temperatura e umidade

Resolugéo: 0,1 m/s, 0,1 graus e 0,1 % RH

No proximo capitulo sdo apresentadas a coleta de dados com medidas moveis e fixas e
as analises estatisticas realizadas para caracterizar o ambiente térmico da area de
estudo.
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5. ANALISE DO CAMPO TERMICO NA AREA DE ESTUDO

Seguindo as orientagdes do roteiro metodoldégico de Monteiro (2003) foram

realizadas as coletas de dados nos periodos de inverno e verao.

Vale ressaltar que toda a coleta de campo se realizou em dias de céu claro e
calmaria, baixa nebulosidade e nenhum registro de precipitacdo. Estas condi¢des
possibilitam uma melhor investigacao das condi¢des climaticas analisadas.

Inicialmente, sera apresentado o tratamento dos dados de medigdes fixas e
méveis. Para as medicoes mdveis sera apresentada a metodologia utilizada para a
correcao do tempo tardio. Apds a correcdo, os dados serdo analisados a partir dos
horarios padrées 9h, 15h e 21h. Ja para as medicdes fixas, foi feita uma analise
detalhada em todos os pontos fixos de coleta de dados, com o objetivo de compreender
o comportamento e verificar possiveis problemas de leitura durante o periodo de

monitoramento.
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Para as medidas fixas foi feito uma analise detalhada dos valores médios
maximos, minimos e amplitude térmica. Em seguida, as analises de cruzamentos das

variaveis foi feita através do processamento de dados no programa ArcGIS 9.2 .

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

area de estudo.

Os dados urbanos foram comparados com os dados da Estacao Meteoroldgica
do Centro de Pesquisa e Agricultura (CEPAGRI), localizado no Campus da
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, fora do centro urbano de Campinas,
SP.

5.1. Tratamento dos dados dos pontos fixos e moveis

A seguir serao descritos a metodologia utilizada para correcdo do tempo tardio

nas medigcdes moveis e o tratamento de dados dos pontos fixos.

5.1.1 Correcao das medidas moveis

As medidas moveis foram utilizadas para detalhar a distribuicdo horizontal das
variaveis do clima. Neste método, os sensores foram montados em um veiculo, o qual
percorreu um trajeto especifico do recinto urbano. Juntamente com as medidas méveis
foram combinados registros continuos de medidas fixas, com a finalidade de

correlacionar os resultados e obter indices de correcdes confiaveis.

82



As medi¢des mébveis ocorreram em trés turnos: 9:00, 15:00 e 21:00 horas. Estes
horarios foram estabelecidos de acordo com padrbes internacionais da Organizagéao
Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization -WMOQO), a qual estabelece
qgue os principais horarios para as observagdes meteorologicas sdo 00:00 horas, 06:00
horas, 12:00h e 18:00h (GMT — “Greenwich Meridian Time”), correspondentes a
21:00h, 03:00h, 09:00h e 15:00h, horario de Brasilia. Apenas o horario das 03:00h néao
foi incluido nestas medicdes. Todo o detalhamento da metodologia de medidas méveis,
assim como a descricao de todos os pontos de coleta de dados estao apresentados no
capitulo 4.

Foram feitas medi¢cdes durante dois periodos: inverno e verdo. As coletas de
inverno ocorreram na segunda quinzena do més de julho e inicio do més de agosto de
2004, durante sete dias de medicdes (28, 29, 30 de julho e 01, 02, 03 e 08 de agosto).
Ja no periodo de veréo foram coletados dados no més de margo de 2005 nos dias 01,
02, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10. A coleta de dados sofreu interrupgdes por motivos de
instabilidades climaticas. Assim, no periodo de coleta de dados ndo ocorreu nenhum

registro de precipitacoes e os dias foram estaveis.

Como ja mencionado, a coleta de dados de medidas moveis deve ser corrigida
para horarios padrdes (9h, 15h e 21h). Esta correcéo se faz necessaria, pois o intervalo
de tempo entre a primeira e a ultima medida pode ser significativa. Nestas condicoes,
foi necessario utilizar métodos de interpolacéo para ajustar as medicoes médveis para os
horarios padroes.

Para esta correcdo do tempo tardio foram utilizados como referéncia os pontos
fixos de medicées. Desta forma, para cada ponto de medida mével foi relacionado o
ponto de referéncia fixo mais proximo. O critério adotado para correlacionar os fixos
com os moveis foi a proximidade e a semelhanca de uso e ocupacao do solo ao redor
do ponto. A tabela 5.1 e a figura 5.1 ilustram os agrupamentos feitos para o ajuste das
medicoes.
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Tabela 5.1: Agrupamentos dos pontos fixos e méveis

Pontos Méveis Ponto Fixo para correcao
01/09/10 01 —Av. Barao de ltapura com R Rafael Sampaio
02 03 — Av. Nossa Senhora de Fatima com Av. Armando

Salles de Oliveira

03/15 05 — Rua Ari Barroso com Rua Dr Lopes Trovao
04 /05 09 — Rua Coronel Quirino com R Barreto Leme
06 /07 10- Rua Julio de Mesquita com Av. Moraes Sales
08 11 — Rua Guilherme da Silva com Av. Anchieta
11/12/13/14 04 — Rua Pedro Lopes com Av. Dr. Heitor Penteado
16/17/18 06 - Rua dos Alecrins com Via Norte Sul

Os resultados da analise de regressao podem ser visualizados nas tabelas 5.2 e
5.3. Todas as variaveis tém influéncia na reta de regressao, isto €, nenhum coeficiente
obtido foi zero, assim foi possivel dar prosseguimento as analises. Os resultados
gerados por esta calibragcdo apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?) de
90,3%, 0 que significa um bom ajuste dos dados. Ja a analise de variancia nos mostra
qgue a regressao € adequada, pode-se analisar pelo seu p-valor = 0,000, onde rejeita-se
a hipétese nula a um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5.2: Resultados obtidos através da regressao

Coeficiente P-Valor
Variavel Constante 2,68 0,000
Temperatura do ponto fixo no X1
horéario padrao 0,47 0,000
Temperatura do ponto fixo no X2
mesmo hordrio que o ponto movel 0,40 0,000
Diferenca horaria do ponto moével
em relacdo ao horario padrao, em X3
minutos 0,01 0,000
Diferenca horaria do ponto fixo em
relagdo ao horario padrao, em X4
minutos (zero) 0,70 0,000

Tabela 5.3: Resultados obtidos através da Analise de Variancia

Fonte GL QM F P-Valor
Regresséao 4 12806,7 3201,7 1753,23 0,000
Erro 751 1,8

Total 755 14178,2

Através da equacdo determinada pela equacédo de regressao linear multipla
foram estimadas as temperaturas das medicdes méveis coletadas para os respectivos
horarios padrées (9h, 15h, 21h).

Assim, tomando-se como exemplo os dados coletados do ponto 5 (mével) no dia
29 de julho de 2005, corrigidos com o ponto 9 (fixo), temos os seguintes dados de

temperatura, expressos na tabela 5.4
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Tabela 5.4: Resultados de temperatura fixa e mével do dia 28/07/2004

Ponto fixo 9 Ponto mével 5
Horario  Temperaturado Temperatura do
ar (°C) ar (°C)
8:46* 15,33 15,00
9:00 15,41
14:45* 22,05 21,50
15:00 21,76
20:22 * 19,05 18,90
21:00 18,90

* Tendo em vista que os aparelhos fixos registraram
temperaturas de 10 em 10 min., utilizou-se o seguinte critério
de aproximagéao: para os horarios méveis entre 1 min e 5 min
foi correlacionado o horario fixo antecedente, e 6 min e 9 min
o horério fixo subsequente. Como exemplos tem-se: 8:46h
(movel) correlacionado com 8:50h (fixo) e 14:45h (mével)
correlacionado com 14:40h (fixo).

Aplicando a equacao de regressao linear, de acordo com as variaveis da tabela 5.2,
obtém-se o horario do ponto mével corrigido (Y):

Y 9:00= = 2,68 + 0,47X1 + 0,40X2 + 0,01X3 + 0,70X4
Y 0.00=2,68+0,47*(15,41)+0,4*(15,33)+0,01*(-14)+0,7*(0)
Y g:00= 15,91
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Y 15:00= = 2,68 + 0,47X1 + 0,40X2 + 0,01X3 + 0,70X4
Y 15:00=2,68+0,47%(21,76)+0,4*(22,05)+0,01*(-15)+0,7*(0)
Y 15:00= 21,60

Y 21:00= 2,68 + 0,47X1 + 0,40X2 + 0,01X3 + 0,70X4

Y 21:.00= =2,68+0,47%(18,9)+0,4*(19,05)+0,01*(-38)+0,7*(0)
Y 21.00= 18,80

A seguir, na figura 5.2 tem-se a comparacgao entre a temperatura movel coletada
do ponto 5 e a estimada para os horarios padrdes, dia 29 de julho de 2004.
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temp fixo - horario padréao

Figura 5.2 Comparagéo entre a temperatura mével coletada e a estimada —
Ponto 5 — 29 de julho de 2005

Deste modo, foi possivel a corre¢do de todos os pontos de medidas méveis nos

periodo de inverno e verdo. A seguir sera descrita a andlise para os pontos fixos.
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5.1.2 Avaliacao dos dados obtidos nos pontos fixos

Dando prosseguimento ao processo de tratamento dos dados, analisaram-se as
leituras dos monitoramentos nos pontos fixos, para verificacdo de possiveis problemas.
Assim, foi feita uma andlise exploratéria em todos os pontos nos dois periodos de

coleta, inverno e verao.

Inicialmente, foi escolhido um ponto como referéncia na comparacao dos dados.
Para a escolha do local foram considerados os seguintes critérios: localizagdo do
equipamento, melhor protecdo do equipamento com relagdo as intempéries e radiacao
e seguranca do local. Assim, foi escolhido o ponto 7 (Rua Emilio Ribas com Rua

Sampaio Ferraz) como referéncia.

A comparacao entre os pontos monitorados e o ponto de referéncia foi feita com
base no pressuposto que as variacées da temperatura do ar ao longo das 24 horas de
um dia, sdo repetidas durante os dias consecutivos, e podem ser representadas por
uma onda aproximadamente senoidal. A figura 5.3 ilustra a comparacdo entre os
pontos 5 e 7 nos periodos de inverno.
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Figura 5.3: Comparacao entre a temperatura do ar no ponto 5 e ponto 7,
periodo de inverno de 2004
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Através da analise exploratéria em todos os pontos fixos pode-se verificar um
bom comportamento das curvas diarias em todo o periodo de coleta, inverno e verao.
Portanto, todos os pontos fixos foram incluidos nas analises. A seguir sdo descritas as
andlises da coleta de dados climaticos.

5.2 Analise da coleta de dados climaticos

Os dados climaticos levantados em diferentes pontos de medi¢cdo no ambiente
urbano possibilitaram a identificacdo de pequenas variacoes térmicas entre os locais de
coleta. Para a analise dos resultados foi considerada a base de dados de temperaturas
médias, maxima e minima do ar, correspondendo a valores diarios e médios dos dias
de medicdo. Vale ressaltar que os pontos fixos foram coletados em um periodo maior,
jA que os equipamentos permitem um registro continuo. Ressalta-se que para as
andlises dos moveis, todos os dias foram coletadas medigdes fixas.

Inicialmente as analises serdo divididas por periodo de coleta, inverno e verao,

posteriormente sera feita uma discussao conjunta dos dados.
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5.2.1 Periodo de inverno

5.2.1.1 Condicoes climaticas no periodo de julho a agosto de 2004

De acordo com Centro de Previsdo de Tempo e Estudo Climatico (CPTEC,
2004a, 2004b) o clima da regiao sudeste no més de julho de 2004 sofreu influéncia de
duas massas de ar frio observadas, a segunda, que atuou a partir do dia 16, foi a que
permaneceu por mais tempo sobre o continente. Com isso, na segunda quinzena esta
massa provocou uma onda de frio que atingiu inicialmente o sul e oeste do Pais, e,
posteriormente, atuou na faixa leste, desde a Regido Sudeste até o norte do Nordeste,
onde as temperaturas ficaram abaixo da média histérica, em até 4°C, em algumas
areas. No inicio do més de agosto, persistiram condicoes semelhantes as observadas
na segunda quinzena de julho. As temperaturas continuaram abaixo da média e as
chuvas escassas em grande parte do Brasil. Os totais acumulados de chuvas foram

inferiores a 50 mm, valores préximos as médias historicas.

No més de agosto destacam-se os baixos indices de umidade relativa do ar
registrados, especialmente na segunda quinzena. A regido sudeste apresentou
registros de umidade relativa inferior a 20% (CPTEC, 2004c, 2004d).

As medicdes ocorreram na segunda quinzena do més de julho e inicio do més de
agosto, no periodo de 28 de julho a 9 de agosto. Nesse periodo ndo ocorreu nenhum
registro de precipitacoes e os dias foram estaveis.
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5.2.1.2 Comparacao dos dados do centro urbano com a estacao
meteoroldgica

Os dados obtidos com as medi¢des dos pontos fixos foram comparados com
dados registrados pela estagdo meteoroldégica do CEPAGRI (Estacao Meteoroldgica do
Centro de Pesquisa e Agricultura da UNICAMP), correspondentes ao mesmo periodo
de observacgéao.

A tabela 5.5 mostra os valores médios de temperatura do ar minima, maxima,
amplitude térmica e umidade relativa do ar. Vale ressaltar que nao foram coletados
dados de umidade relativa em todos os pontos urbanos.

Tabela 5.5: Valores médios de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica
e umidade relativa — Periodo de 28 a 31 de julho e 01 a 08 de agosto de 2004

Temperatura Temperatura Amplitude Umidade relativa

Ponto do ar minima do ar maxima  térmica (°C) média (%)
(°C) (°C)
1 15,53 24,61 9,07 -
2 15,56 25,71 10,14 38,92
3 16,73 24,47 7,73 _
4 13,62 23,20 9,58 54,03
5 14,65 22,69 8,04 59,79
6 12,11 25,00 12,88 59,40
7 13,54 22,23 8,68 44,60
8 15,95 23,04 7,08 58,41
9 16,35 23,54 7,19 -
10 17,03 22,33 5,30 56,01
11 14,31 21,92 7,61 54,45
12 15,63 24,19 8,56 49,73
Media dos pontos 15,08 23,58 8,49 52,82
urbanos
CEPAGRI 10,78 25,35 14,58 67,76
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De um modo geral observa-se que as maiores diferencas de temperaturas
encontradas entre a estacdo meteoroldgica e a area urbana se referem as temperaturas
minimas. A maior diferenca foi entre o ponto 10 (17,03 °C) e a Estacao (10,78 °C),
apresentando uma variacdo de aproximadamente 7 °C. Com relagdo aos dados de
temperatura média maxima observa-se pouca variacao entre os pontos 2, 6 e a Estacao
CEPAGRI. No entanto, as maiores amplitudes térmicas foram registradas na estacao
CEPAGRI (14,58 °C), o que pode ser explicado pelo rapido resfriamento noturno da
area onde se localiza a estagdo. J& com relacdo a umidade relativa a Estacao
CEPAGRI apresenta um indice 67,76%, comparado com 59,79% referente ao ponto 5
(maior registro de umidade relativa na area urbana).

A figura 5.4 evidencia a diferenca entre as temperaturas minimas e maximas,
através da comparacao da temperatura média horaria do periodo analisado. Através
destes dados pode-se inferir que a temperatura esta relacionada ao processo de
urbanizacdo. Pela area de estudo ser urbanizada tem-se a redugao da evaporacao,
maior rugosidade e a influéncia das propriedades térmicas dos edificios e dos materiais
de construgdo, que contribuem para o armazenamento térmico durante o dia e
impedem o rapido resfriamento noturno. Em contrapartida, na area onde esta localizada
a estacdo CEPAGRI, constata-se o rapido resfriamento noturno proveniente de uma
ocupacao menos densa e urbanizada.
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Figura 5.4: Temperatura do ar em funcédo do tempo - Médias horarias do periodo e 28
de julho a 9 de agosto de 2004. Pontos urbanos e Estacao Meteorolégica

Quanto aos dados horarios de umidade relativa do ar (figura 5.5) percebe-se
claramente que a variacdo da umidade do ar é maior na Estacdo Meteoroldgica.
Observa-se que, tanto no periodo da madrugada, quanto no horario de resfriamento
noturno, a Estacdo CEPAGRI registrou os maiores valores médios de umidade relativa
do ar, em torno de 70 a 90%, enquanto os pontos urbanos oscilaram entre 40 e 70 %.
Apenas no periodo da tarde, alguns pontos urbanos revelaram registros mais elevados
de umidade. Estes pontos urbanos localizam-se proximo a regides de fundo de vale.
Este resultado pode ser explicado pelo processo de evapo-transpiracdo, ja que a
Estacdo CEPAGRI encontra-se préximo a grandes areas permeaveis, fator que
contribui para o0 aumento da umidade do ar, em relagao a areas altamente construidas e

solo permeavel dos pontos urbanos.
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Figura 5.5: Umidade relativa em funcdo do tempo - Média horaria do periodo e 28 de
julho a 9 de agosto de 2004. Pontos urbanos e Estacdo Meteoroldgica

A partir das analises observam-se diferencas significativas de temperatura do ar

e umidade relativa entre o centro urbano e a Estacdo Meteoroldgica, no periodo de

inverno. Com relacdo as diferengas entre as temperaturas minimas, verificou-se um

valor de aproximadamente 7 °C entre o centro urbano e a estagdo meteoroldgica.

5.2.1.3 Anadlise dos pontos fixos

5.2.1.3.1 Andlise da temperatura do ar dos pontos fixos

Os resultados das medicdes dos pontos fixos urbanos de temperatura do ar para

o periodo de inverno sao mostrados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Valores médios de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica
e umidade relativa — Periodo de 28 de julho a 08 de agosto de 2004

Temperatura Temperatura Amplitude
Ponto doarminima doarmaxima térmica (°C)
(°C) (°C)

1 15,53 24,61 9,07
2 15,56 25,71 10,14
3 16,73 24,47 7,73
4 13,62 23,20 9,58
5 14,65 22,69 8,04
6 12,11 25,00 12,88
7 13,54 22,23 8,68
8 15,95 23,04 7,08
9 16,35 23,54 7,19
10 17,03 22,33 5,30
11 14,31 21,92 7,61

12 15,63 24,19 8,56

Os valores minimos de temperatura do ar registraram uma variagcdo maxima de
aproximadamente 5 °C, entre o ponto 6 (12,11 °C, regidao de fundo de vale) e o ponto 10
(17,03 °C, regiao verticalizada). A proximidade de fundo de vale e cérrego também
contribuiu para o rapido resfriamento noturno nos pontos 11 e 5. Apesar do ponto 11
estar localizado em proximidade a regidao altamente edificada e alta taxa de
impermeabilizagdo do solo, provavelmente sofreu a influéncia da area livre de fundo de
vale préxima ao cérrego ndo canalizado. Ja o ponto 5 também estéd localizado em
proximidade a regido de fundo de vale, porém com grande proximidade de area verde e
solo permeavel. Ainda apresentou valores baixos de temperatura do ar o ponto 4, desta
vez, influenciado pelo entorno imediato com a presenca de um parque urbano, com alta

taxa de vegetacao e presenca de corpo d” agua.

Ja os pontos 1, 2, 3, 8, 9, 10 e 12 apresentaram maiores valores em

temperaturas minimas. Nesse caso, a localizacao destes em regidées com altas taxas
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de impermeabilizacdo do solo e areas construidas, baixo indice de areas verdes
contribui para o armazenamento térmico durante o dia e impedindo o rapido

resfriamento noturno.

A temperatura maxima mais alta foi registrada no ponto 2 (21,71 °C),
caracterizada por ser uma regiao com edificacdes predominantemente térreas, fator que
contribui para um maior acesso solar. Também apresentou um indice alto o ponto 6,
préximo a area aberta e regido de fundo de vale. A variacdo das maximas apresentou
uma diferenca em torno de 3,80 °C, entre os pontos 2 e 11. Desta vez, mesmo o ponto
11 estando préximo a regido de fundo de vale, durante o dia recebeu influéncia do
entorno imediato. A presenca de edificacdes altas dificultou a entrada do sol pelo

sombreamento dos edificios.

O restante das areas apresentou um comportamento muito diverso nos valores
de temperatura maxima. Constatou-se uma variacao de 2 ° C entre os pontos 1, 3, 12,
4,8,9,5,7,10 e 11.

A maior amplitude térmica ocorreu no ponto 6 (12,88 °C), que registrou as
menores temperaturas minimas e maior temperatura maxima. Com a proximidade de
regiao de fundo de vale hd um maior aquecimento diurno, por possibilitar um maior
acesso solar. Por outro lado, possibilita um resfriamento noturno mais rapido. Em
contrapartida, a regido com alta taxa de verticalizacdo (ponto 10) apresentou os
menores valores de amplitudes térmicas, aproximadamente 5,31 °C. Neste caso, a
presenca predominante de edifica¢des altas dificulta o acesso solar e contribuem para o

armazenamento térmico durante o dia, impedindo o rapido resfriamento noturno.

Através do programa Surfer 8.0 foi possivel elaborar os mapas de isolinhas de
temperaturas do ar minima, maxima e amplitude térmica (figura 5.6, 5.7, 5.8). A geracao
dos mapas de superficies foi elaborado através do método de krigeagem. Como
comentado anteriormente, nota-se através da figura 5.6 a tendéncia do aumento da

temperatura minima préximo ao ponto 10, e as menores ocorréncias das minimas na
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proximidade do ponto 6. Ja ao analisar as temperaturas maximas, figura 5.7, o ponto 6
apresentou maiores valores. Em conseqiéncia, o ponto 6 apresentou as maiores

amplitudes, o] que pode ser notado através da figura 5.8.
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5.2.1.3.2 Andlise da umidade relativa do ar dos pontos fixos

A tabela 5.7 mostra os resultados médios de umidade relativa do ar para o

periodo de inverno nos pontos fixos.

Tabela 5.7: Valores médios de umidade relativa do ar minima e maxima, amplitude
térmica e umidade relativa — Periodo de 28 de julho a 08 de agosto de 2004

Umidade Umidade Umidade
Relativa Relativa Relativa
do ar (%) do ar (%) do ar (%)
Ponto Média Minimas Maxima Amplitude
2 38,92 23,34 54,18 30,85

4 54,03 33,53 71,51 37,98
5 59,79 42,29 72,64 30,35
6 59,40 33,13 78,92 45,78
7 44,60 28,73 58,05 29,32
8 58,41 42,95 70,18 27,22
10 56,01 43,42 65,44 22,02
11 54,45 36,55 68,39 31,84
12 49,73 32,19 63,84 31,65

Observou-se que os maiores valores médios de umidade relativa do ar foram
registrados no ponto 5 e 6 (59,79%, 59,40% respectivamente) em comparacdo com o
ponto 2 (38,92 %), que apresentou o menor valor. Estas diferengas encontradas nas
médias podem ser atribuidas a proximidade de corpos d’agua (ponto 5 e 6) e também
a proximidade a concentracdo de vegetacao (ponto 5), fatores que contribuem muito

para o aumento da umidade do ar nos pontos 5 e 6.

5.2.1.4 Andlise dos pontos moveis

Apo6s o tratamento dos dados das medigbes moveis, através do modelo de
regressao linear multipla, foi possivel a correcdo dos horarios de coleta para os horarios
padrdes (9h, 15h e 21h). Desta forma, os dados climaticos levantados em diferentes
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pontos de medicdo no ambiente urbano possibilitaram a identificacdo de algumas
variagées térmicas entre os locais de coleta. Para a andlise dos resultados foram
consideradas bases de dados de temperaturas médias do periodo de coleta. Uma
observacao detalhada dos dados referentes as medicdes méveis no periodo de inverno
€ mostrada na figura 5.9.
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Figura 5.9: Relagcao entre a média de temperatura do ar e os pontos de medicdes
mobveis — Periodo de 28, 29, 30 de julho e 02, 03 e 08 de agosto de 2004

De maneira geral, observa-se uma tendéncia de comportamento ao longo do

transecto, nos trés periodos de medigbes: manha (9h), tarde (15h) e noite (9h).

O periodo da manha foi o que apresentou menor variagdo de temperatura,
aproximadamente 2 °C.

No periodo da tarde, os pontos 9 e 10 e 16 a 18 registraram as temperaturas
mais elevadas. Nota-se que os dois grupos localizam-se em regides de facil acesso

solar, o primeiro grupo, pontos 9 e 10, localiza-se em area predominantemente de 1 a 2
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pavimentos; ja o segundo grupo, 16 a 18, localiza-se em regido de fundo de vale,
avenida larga e também com predominancia de edificacdes de 1 a 2 pavimentos. E
importante salientar que os pontos localizados préximos a regides verticalizadas (4, 5,
6, 7) apresentaram menores temperaturas durante este periodo. Pode-se inferir que o
sombreamento dos edificios dificultou a penetracao do sol.

No periodo de resfriamento noturno € nitida a diferenca de temperatura entre
regides edificadas (pontos 1, 2,4 a 7,9 e 10), regides de fundo de vale (pontos 3, 8, 16
a 18) e na proximidade de parque urbano (pontos 11 a 15). Pontos localizados em
regides edificadas (ponto 10, 19,90 °C) apresentaram uma diferenga térmica de 2,87°C
comparadas com o ponto mais frio (ponto 17, 17,03 °C), localizado em regido de fundo
de vale. E interessante ressaltar o comportamento dos pontos localizados em regides
de fundo de vale (pontos 3, 8, 16 a 18) em todos os periodos. Verifica-se que os pontos
3 e 8 apresentaram o mesmo comportamento nos trés periodos de anélise, com
pequena variacdo. Apesar de estarem localizados em regides de fundo de vale,
verifica-se a forte influéncia do entorno imediato atuando na diferenciacao térmica dos
pontos. Ou seja, a presenca de edificacbes altas contribuiu para o sombreamento e
dificultou a entrada do sol na regidao do ponto 8, nos periodos da manha e tarde. E a
proximidade de alta taxa de vegetacdo amenizou a temperatura nos periodos da manha
e tarde do ponto 3. J& nos periodos da manha e tarde os pontos 16 a 18 registraram
maiores temperaturas. Como comentado anteriormente, estes pontos (16 a 18)
localizam-se préximo a regides abertas com facil acesso solar. Este mesmo
comportamento pode ser verificado na andlise dos pontos fixos localizados nestas

regides.

Com relagdo a intensidade de ilha de calor, foram analisadas as diferencas
térmicas relativas entre os diversos locais coletados. Utilizou-se para as andlises a
metodologia adotada por Gomez et al. (1993) apud Brandao (2003), a qual estabelece
as seguintes categorias: ilha de calor de fraca intensidade, quando as diferencas

térmicas oscilam entre 0 e 2° C, ilha de calor moderada, quando as diferencas se
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situam entre 2 e 4° C, ilha de calor de forte intensidade, quando as diferengas oscilam
entre 4 e 6° C e ilha de calor de intensidade muito forte, quando as diferencas
ultrapassam 6° C. Desta forma, a partir do ponto onde ocorreu menor valor de

temperatura, no horario analisado, é possivel obter a diferenca térmica entre os pontos.

A figura 5.10 mostra essas diferengas térmicas.
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Figura 5.10: Diferengas térmicas entre os pontos de coleta de medidas moveis —
Periodo de 28, 29, 30 de julho e 02, 03 e 08 de agosto de 2004

Observa-se que no periodo da manha (9h) todos os pontos apresentaram
intensidade fraca de ilha de calor, de 0 a 2 °C. Durante a tarde (15h) as areas com
edificacdes predominantemente de um a dois pavimentos (pontos 1, 2, 9, 10) e as
regides de fundo de vale (16, 17, 18), resultaram em intensidade moderada de ilha de

calor. Estes locais estdo mais expostos a radiacao solar durante a tarde.

No periodo de resfriamento noturno as é&reas mais quentes da cidade
localizaram-se nos pontos 9 e 10, seguidos dos pontos 1, 2, 4, 5, 6, resultando em um

gradiente de moderado de intensidade de ilha de calor. .Estes pontos estdo localizados
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ora em areas com edificacbes de 1 a 2 pavimentos (pontos 9, 10, 1, 2), ora em areas
verticalizadas (4, 5, 6), ambos com pouca cobertura vegetal, intensa movimentacao de
veiculos, alta taxa de impermeabilizacdo do solo, fatores que contribuem para
intensificacao da ilha de calor no periodo noturno. Importante observar a queda brusca

nos pontos 16 a 18, que apresentam os menores valores.

5.2.1.5 Discussao dos resultados do periodo de inverno

Nota-se que a presenca de vegetacdo foi somente notada nas medi¢des de
medidas moveis, pois estas foram feitas na avenida lindeira ao parque. Em
contrapartida, o ponto fixo proximo ao parque ndao apresentou um comportamento tao
diferenciado. Ja os pontos localizados em regides de fundo de vale apresentaram
comportamento semelhante tanto nas medidas moveis, quantos nas fixas. Observou-se
também que as areas de fundo de vale apresentaram diferengas térmicas significativas
no ambiente urbano estudado. Nota-se que pontos localizados em areas com a mesma

configuracado de uso e ocupacéo do solo apresentaram 0 mesmo desempenho.

A andlise conjunta dos dados no periodo de inverno possibilitou apreender que a
formagé&o dos ambientes térmicos urbanos esta diretamente associada aos aspectos da

morfologia do seu entorno.

5.2.2 Periodo de verao
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5.2.2.1 Condicoes climaticas no periodo de marco de 2005

De acordo com Centro de Previsdo de Tempo e Estudo Climatico (CPTEC, 2005)
o més de fevereiro foi caracterizado por pouca chuva e temperaturas elevadas em
grande parte do Pais, fatos que decorreram da interacao entre situacées atmosféricas
locais e remotas. Neste més, notou-se a intensificacdo da Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul — banda de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste sobre o
Pacifico Tropical. Associada a esta intensificacdo, observou-se a formagdo de um
bloqueio, com alta pressdo no sul do continente sul-americano. A presenca deste
bloqueio contribuiu para diminuir o transporte de umidade da regido amazénica para o
sul do Brasil, para que os sistemas frontais ndo avangcassem para o interior do Pais e
para que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) se posicionasse a leste de
sua climatologia. Como consequéncia, a maior parte do Pais apresentou chuvas abaixo
da média histérica. O inicio do més de marco apresentou comportamento semelhante

ao de fevereiro, com pouca chuva e altas temperaturas.

As coletas do periodo de verao ocorreram nos dias 01 e 02 e 04 a 10 de margo
de 2005. As medicdes foram feitas em condi¢cées de céu claro, sem nebulosidade e

auséncia de precipitagdes, durante todo o periodo.

5.2.2.2 Comparacdao dos dados do centro urbano com a estacao
meteoroldgica

A estacdo meteorolégica CEPAGRI localizada na Unicamp foi tomada como
referéncia para o confronto com os parametros climaticos obtidos na area urbana. A

tabela 5.8 compara os valores médios de temperatura do ar, umidade relativa e
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amplitude térmica no CEPAGRI e nos pontos urbanos, no periodo de coleta de verao.

Tabela 5.8: Valores médios de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica
e umidade relativa — Periodo de 01 e 02, 04 a 10 de margo de 2005

Temgeratura Temperatura Amplitude relgt?;:’réedia
Ponto _goar . ('._10 ar térmica (°C) (%)
minima (°C) maxima (°C)
1 21,79 32,79 11,00 42,04
2 20,45 31,42 10,97 64,58
3 22,96 30,57 7,60 -
4 22,02 30,82 8,80 53,64
5 22,29 31,27 8,97 60,52
6 19,93 31,19 11,26 59,68
7 20,37 29,39 9,02 46,56
8 22,10 28,48 6,38 _
9 22,36 32,66 10,30 _
10 23,44 29,36 5,92 60,54
11 21,21 29,30 8,09 57,20
12 22,98 31,02 8,04 _
Média dos pontos 55,59
urbanos 21,82 30,69 8,86
CEPAGRI 18,69 31,84 13,15 73,21

Na estacédo de verao, os valores de temperatura do ar e umidade apresentaram
menores contrastes, quando comparados aos da estacdo de inverno.
Comparativamente ao periodo de inverno, os pontos onde ocorreram as mais elevadas
diferencas térmicas também apresentaram comportamentos similares no periodo de

verao.

Como no inverno, as maiores diferencas térmicas referem-se as temperaturas
minimas. Novamente a maior diferenca foi entre o ponto 10 (23,44 °C) e o CEPAGRI
(18,69 °C), correspondendo a variacado de 4,75 °C. E a menor diferenca (variacdo de

106



1,27 °C) foi registrada entre o ponto 6 (19,93 °C ) e o CEPAGRI (18,69 °C). Mais uma
vez, regides de edificacbes mais densas (ponto 10) apresentaram maiores valores de
temperaturas minimas que regiées de fundo de vale (ponto 6).

Quanto a variacdo das temperaturas médias maximas, observou-se que 0s
maiores valores foram registrados nos pontos urbanos 1 (32,79 °C) e ponto 9 (32,66
2C). Os da estacdo CEPAGRI (31,84 °C) sao semelhantes aos dos pontos 2 (31,42 °C),
5 (31,27 °C), 6 (31,19 °C). Neste caso, a estacdo automatica também apresentou
comportamento andlogo no periodo de inverno. Este comportamento semelhante da
estacao provavelmente esté relacionado a localizagdo dos pontos urbanos, proximidade
de fundo de vale (pontos 5 e 6 ) e regido com edificagdes predominantemente
horizontais, que estdo mais expostos a insolacado durante a tarde.

Assim como no inverno, as menores amplitudes foram registradas entre o ponto
10 (5,92 °C) e a estacdo CEPAGRI (13,15 °C), com uma variacéo de 7,23 °C. Como
era de se esperar, a estacdo CEPAGRI apresentou o maior indice de umidade relativa
do ar, 72,21 %.

Através da comparacdo da temperatura média horaria do periodo é evidente o
comportamento diferenciado da estacdo CEPAGRI e dos pontos localizados na cidade
(figura 5.11). Percebe-se que as diferencas de temperaturas entre a estacéo e o centro
urbano se acentuam no final do dia, indicando claramente a maior capacidade de

armazenamento de calor e conservacao de energia na area central da cidade.
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Figura 5.11: Temperatura do ar em fung¢ao do tempo - Médias horarias do periodo de
01e 02, 04 a 10 de marco de 2005. Pontos urbanos e Estacdo Meteorolbgica

Na andlise da variacao da umidade relativa do ar (figura 5.12) percebe-se que os

valores obtidos na estacao sdo sempre superiores aos dos pontos urbanos.
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Figura 5.12: Umidade Relativa do ar em fungédo do tempo - Médias horarias do periodo
de 01,02, 04 a 10 de marco de 2005. Pontos urbanos e Estacdo Meteorolbgica

Os resultados confirmam a expressiva diferenca térmica entre os pontos urbanos
e a estacao de referéncia (rural circunvizinha). Comparando-se os periodos de inverno
e verao, constatou-se que o ultimo apresentou menores diferencas térmicas. Levando-
se em conta a analise das temperaturas minimas, de maiores contrastes, o periodo de
inverno tem uma diferenca de 7 °C entre area urbana e estagcdo meteorolégica, em
comparacao com 4,75 °C no periodo de verdao. Sob todos os aspectos o periodo de

inverno apresentou 0s maiores contrastes entre a area urbanizada central e estagdo de
referéncia.
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5.2.2.3 Analise dos pontos fixos

5.2.2.3.1 Andlise da temperatura do ar dos pontos fixos

No periodo de verao, as diferencas térmicas ocorreram sobretudo no periodo da
madrugada (temperaturas minimas), sendo pouco expressivas no periodo da tarde
(temperaturas maximas). A tabela 5.9 mostra as temperaturas minimas, maximas e

amplitude térmica do periodo.

Tabela 5.9: Valores médios de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica
— Periodo de 01, 02, 04 a 10 de margo de 2005

Temperatura Temperatura

do ar do ar Amplitude

Ponto minima (°C) maxima (°C) termica (°C)
1 21,79 32,79 11,00
2 20,45 31,42 10,97
3 22,96 30,57 7,60
4 22,02 30,82 8,80
5 22,29 31,27 8,97
6 19,93 31,19 11,26
7 20,37 29,39 9,02
8 22,10 28,48 6,38
9 22,36 32,66 10,30
10 23,44 29,36 5,92
11 21,21 29,30 8,09
12 22,98 31,02 8,04

Verifica-se um comportamento semelhante na distribuicdo das diferencas
térmicas na analise das temperaturas minimas do periodo de inverno e verdo, porém

neste os contrastes foram menores. Como no inverno, os pontos 6 (19,93°C) e 10
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(23,44°C) apresentaram maior e menor temperatura minima, respectivamente. A
diferenca térmica das temperaturas minimas entre estes pontos foi de 3,51°C,
comparada com 5,00°C no periodo de inverno. O restante dos pontos apresentou um

comportamento bem diverso.

As temperaturas maximas nao apresentaram o mesmo comportamento que no
inverno. O ponto que apresentou o maior registro das maximas foi o ponto 1 (32,79°C),
regiao com edificagbes predominantemente de 1 a 2 pavimentos. Ressalta-se que no
periodo de inverno, o ponto que apresentou a maior temperatura maxima foi o ponto 2,
localizado bem proximo (aproximadamente 700 metros) e no mesmo bairro do ponto 1.
O ponto 9 (32,66°C) também apresentou um temperatura maxima elevada,
comportamento nao esperado, pois localiza-se em area de alta densidade construida
com proximidade de edificagdes altas. O menor registro das maximas foi no ponto 8
(28,48 °C), regidao com edificagbes de 1 a 2 pavimentos, intercaladas com edificagbes
altas. A diferenca das maximas foi de 4,31 °C (pontos 2 e 8), em comparag¢ao com 2,80

°C no periodo de inverno, entre os pontos 2 e 11.

A amplitude térmica no verao apresentou valores semelhantes aos do periodo de
inverno, com pouca variagdo. Mais uma vez, o ponto 6 registrou a maior amplitude
(11,26°C), e o ponto 10 a menor com aproximadamente 5,92 °C. Esta variacdo no
inverno foi de 12,88 °C no ponto 6, e 5,31 °C no ponto 10.

Através dos mapas de isolinhas, elaborado a partir do programa Surfer 9.0,
observa-se a variagao das temperaturas minimas, maximas e amplitude térmica (figura
5.13, 5.14 e 5.15). Ao analisar as temperaturas minimas, figura 5.13, verifica-se um
aumento dos valores na proximidade do ponto 10, em contrapartida uma diminui¢do nas
proximidades do ponto 6. Na anadlise das temperaturas maximas, figura 5.14, ressalta-
se a tendéncia de menores valores na proximidade do ponto 10 e maiores valores no
restante da area. Na amplitude térmica, figura 5.15, mais uma vez, destaca-se o

comportamento dos pontos 10 e 6.
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5.2.2.3.2 Anadlise da umidade relativa do ar dos pontos fixos

A tabela 5.10 mostra a variagdo da umidade relativa dos pontos fixos no periodo
de verdo. E importante observar que o remanejamento de equipamentos diminuiu a

quantidade de medi¢gdes de umidade relativa do ar no inverno.

Tabela 5.10: Valores médios de umidade relativa do ar minima e maxima, amplitude —
Periodo de 01,02, 04 a 10 de marco de 2005

Umidade Umidade Umidade
Relativa do Relativa do Relativa do

Ponto ar (%) ar (%) ar (%) Amplitude
Média Minima Maxima
1 42,04 24,77 59,47 34,70
4 53,64 35,49 67,21 31,72
5 60,52 42,77 73,22 30,45
6 59,68 37,69 77,42 39,73
7 46,56 29,64 60,87 31,23
10 60,54 47,88 70,30 22,42
11 57,20 38,93 70,74 31,81

Parte dos resultados de umidade relativa do ar no periodo de verao apresentou
comportamento semelhante no inverno. O menor registro neste periodo ocorreu no
ponto 1 (42,04%), em comparacdo com o ponto 2 (38,92%) no periodo de inverno,
localizado em regido proxima. O ponto 5 apresentou o maior valor tanto no verdo como
no inverno, com aproximadamente 60,52% e 59,79% aproximadamente. Destaca-se

que no verao a umidade relativa foi mais elevada que no inverno.

113



5.2.2.4 Anadlise dos pontos moveis

Os dados de medicoes méveis do periodo de verdo também foram corrigidos
através do modelo de regressao linear para os horarios das 9h, 15h e 21h. A figura 5.16

mostra a temperatura do ar em todos os pontos de coleta nos trés periodos.
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Figura 5.16: Relacao entre a média de temperatura do ar e os pontos de medicdes
mébveis— Periodo de 01 e 02, 04 a 10 de margo de 2004

No periodo da manha (9h) nota-se que os pontos localizados em regides de facil
acesso solar (1 e 2, 9 a 14), ou seja, areas de residéncias predominantemente térreas,
foram os que aqueceram mais rapidamente. Em contrapartida, os pontos localizados
em regides verticalizadas (4 a 7), apresentaram temperaturas menores. Ao analisar o

periodo da tarde verifica-se que esta tendéncia manteve-se constante.

As 21 horas a variagdo de temperatura nao foi significativa. Neste periodo é
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interessante notar os pontos localizados em regiées de fundo de vale, pontos 16 a 18.
Verifica-se que apesar destes apresentarem temperaturas mais elevadas durante o dia,
as 21h mostraram rapido resfriamento. Avaliando-se a temperatura dos pontos fixos
préximos, nota-se que estes contrastes irdo se acentuar no periodo da madrugada, com
as temperaturas minimas. Portanto, infere-se que o processo de resfriamento noturno

as 21 horas, no verao, ainda esta sujeito a grandes modificagdes no decorrer da noite.

Quanto a intensidade de ilha de calor no periodo, mais uma vez, para as analises
foi adotada a mesma metodologia. A figura 5.17 mostras as diferencas térmicas no
periodo de verao.

4,0
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25| =R / \
o] Xy s
lZJ\\ AK . /\

Diferenca térmica (2C)

»
»
»
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0:0 — w e \“—“

T ¢ 2 ¥ 2 ¢ 5 2 2 2 § ¢ g ¥ 2 g ¢ ¢
= = = = = = = = = S b= b= b= b= b= S b= =
Pontos de coleta
—=—9h —¥—15h —a—21h

Figura 5.17: Diferengas térmicas entre os pontos de coleta de medidas méveis—
Periodo de 01 e 02, 04 a 10 de marco de 2004

A configuracado da ilha de calor no periodo de verdo apresentou intensidade
moderada no periodo da manha e tarde, e fraca no periodo noturno.

As 9 horas, como ja comentado anteriormente, os pontos urbanos 1 e 2, 9 a 14

agueceram mais rapidamente, portanto, apresentaram intensidade de ilha de calor
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moderada. No periodo da tarde a intensidade moderada foi mantida, porém, com
menor intensidade. As 21 horas, os contrastes diminuiram apresentando uma fraca

intensidade de ilha de calor.

5.2.2.5 Discussao dos resultados do periodo de verao

O periodo de verdo apresentou contrastes menores que o periodo de inverno. A
maior diferenca térmica das temperaturas minimas entre os pontos foi de 3,51°C,
comparada com 5°C no inverno. Ressalta-se o comportamento semelhante nos
periodos de inverno e verdo dos pontos 6 e 10, que apresentaram o maior e menor

registro das temperaturas minimas, respectivamente.

Com relacao as medicdes moveis, o periodo de verdao nao apresentou variagcdes

significativas, comparadas com o inverno.

5.3 Delimitacao e analise das Unidades Climaticas Urbanas da area de
estudo

De acordo com Tarifa e Armani (2001), a Unidade Climatica Urbana (ou seja,
unidade na diversidade ou na oposicao de contrarios) é caracterizada como um espaco
onde pessoas vivem, trabalham, produzem e consomem, € que pode ser percebido pelo
estudo dos atributos atmosféricos (temperatura, umidade, qualidade do ar, conforto
térmico, enchentes, entre outros) e os controles (uso do solo, densidade populacional e
de edificacdes, areas verdes, favelas, fluxo de veiculos). Neste sentido, o objetivo
desta analise é delimitar as Unidades Climaticas Urbanas da area de estudo através do

cruzamento dos valores dos atributos climaticos medidos com as caracteristicas
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associadas aos padrées de uso do solo.

Assim, para esta analise serdo utilizados os dados climaticos do periodo de
inverno. Esta opcdo foi embasada no fato desse periodo apresentar os maiores
contrastes de temperatura. Assim, serdo utilizados os dados de temperatura minima,

com diferengas térmicas significativas.

Para esta andlise foi utilizado o banco de dados elaborado a partir do programa
ArcGIS 9.2. A construcdo do banco de dados esta detalhada no capitulo 4. Desta
forma, através dos cruzamentos dos dados climaticos referentes as diferencas térmicas
das temperaturas minimas (figura 5.18), e as caracteristicas dos padrées de uso do
solo foi possivel elaborar mapas de ocorréncia de ilha de calor urbana.

Os mapas de ocorréncia de ilha de calor foram inseridos na categoria tematicos,
ou seja, foram definidas as classes de informacdes e estas foram associadas aos
poligonos. Por exemplo, as classes de informagdes sédo as categoriais de ocorréncia de
ilha de calor (fraca intensidade, moderada, forte intensidade, de intensidade muito forte)
que sao associadas ao diversos poligonos (areas verdes, materiais predominantes, uso
do solo). Desta forma, é possivel determinar as caracteristicas de padrées de uso do
solo onde ocorre ilha de calor na area de estudo. As figuras 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23
mostram a ocorréncia de ilha de calor em funcao da caracterizacdo da verticalidade,
das areas verdes, dos materiais predominantes, da densidade populacional, da

permeabilidade do solo, respectivamente.

Nota-se que o atributo que mais influenciou na ocorréncia da ilha de calor foi a
verticalidade, figura 5.19. Neste caso, a categoria ilha de calor de fraca intensidade
apresentou baixo indice de edificacbes de mais de 6 pavimentos. Em contrapartida,
observa-se um alto indice de verticalizacdo na categoria de forte intensidade. Na
categoria intermediaria, intensidade moderada, nota-se claramente duas tendéncias: a

area superior da classe com predominancia de edificacées de 1 a 2 pavimentos, e a
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area inferior com alta concentracao de edificacées de mais de 6 pavimentos.

Com relacdo as areas verdes, figura 5.20, verifica-se a forte influéncia da mata
na configuracdo de fraca intensidade de ilha de calor. As arvores isoladas e os
agrupamentos de arvores nao influenciaram na configuracdo da ilha de calor nas

demais categorias.

Ao analisar os materiais predominantes das superficies, figura 5.21, a superficie
de grama e a presenca de agua foram os atributos que se destacaram tanto na
categoria de fraca intensidade como na categoria de intensidade moderada.

Quanto a densidade populacional, figura 5.22, observa-se que a categoria de
fraca intensidade apresentou baixa densidade populacional. Ja& na intensidade
moderada, mais uma vez, um comportamento segregado: parte da classe com baixa

densidade e outra metada com alta densidade.

z

E interessante notar que os maiores indices de areas permeaveis, figura 5.23,
estdo localizados na categoria de fraca intensidade de ilha de calor.
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Assim a partir do comportamento das temperaturas minimas do ar no inverno,
associado aos padrées de uso do solo, foi possivel interpolar os dados e delimitar as
Unidades Climaticas Urbanas (figura 5.24). O quadro 5.1 mostra as caracteristicas
gerais da Unidades Climaticas .

No proximo capitulo sédo apresentadas as analises referentes a sensacao térmica dos

pedestres na area de estudo.
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Quadro 5. 1: Caracteristicas gerais das Unidades climaticas urbanas

Cara

cteristicas da unidade

Area com predominancia de

Categoria de intensidade de Ilha de Calor
FRACA
Diferenca térmica entre 0 e 2 °C

< edificacbes de 1 a 2
2 | pavimentos, alto indice de T . i lotadas (°C) — Fai
< |areas sem  construgao, emperaturas médias coleta as (°C) — Faixa
= . de variacao
= | presenca de mata nativa, i _
3 baixo indice de densidade Periodo de inverno
@ | populacional e alto indice |  \ipimas Maximas Amplitude
= de areas permeaveis. térmica
= | Engloba parte do parque
= | urbano, o qual contém uma | 12,11 a 13,62 | 22,23 a 25,00 8,68 a 12,88
lagoa e um bosque. - 3
Periodo de verao
Minimas Maximas Amplitude
térmica
19,98 a22,02 | 29,39a31,19 8,80a 11,26
) Caracteristicas da unidade
Area _p_redo~m|nantemente Categoria de intensidade de Ilha de Calor
com edificacées de 1 a 2
pavimentos, com MODERADA
predominancia de  baixa Diferenca térmica entre 2 e 4 °C
_ | densidade populacional
< | intercaladas com
o ~
= | concentragbes  de  alta| yemperaturas médias coletadas (°C) - Faixa
' | densidade  nas  regides de variacdo
% verticalizadas, alto indice de i )
O | &reas impermeaveis exceto Periodo de inverno
Wi na regido do parque Minimas Maximas Amplitude
<nt urbano. A parte do parque térmica
S| que esta inserida nesta
S| unidade corresponde & 14,65a 16,73 | 22,69 a 25,71 7,73a10,14
regiao das . quadras Periodo de verao
poliesportivas, areas com
vegetacao rasteira, Minimas Méaximas Arr,lpli'gude
pequena parte do bosque e termica
parte da lagoa 19,93222,02 | 30,57a32,79 | 7,60a 11,00
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Quadro 5. 1 (continuacgao): Caracteristicas gerais das Unidades climaticas urbanas

UNIDADE CLIMATICA lll

Cara

cteristicas da unidade

Regido alta
concentracao de
edificacbes de mais de 6
pavimentos, esparsa
concentracdo de grupos de
arvores e arvores isoladas,

com

Categoria de intensidade de llha de Calor
MODERADA
Diferenca térmica entre 2 e 4 °C

Temperaturas médias coletadas (°C) — Faixa
de variacao

Periodo de inverno

alto indice de Minimas Maximas Amplitude

impermeabilidade e alta térmica

densidade populacional.
14,31 215,95 | 21,92 a 24,14 7,08 a 8,56
Periodo de verao

Minimas Maximas Amplitude

térmica
21,21 222,98 | 28,48 a 31,02 6,38 a 8,09

Caracteristicas da unidade

Regidao com predominancia
de alta densidade de
edificacbes de mais de 6
pavimentos, alto indice de
impermeabilidade do solo,
esparsa concentragdo de
arvores isoladas e alguns

grupos de arvores,
presenga de uma pequeno
bosque no limite da
unidade, densidade
populacional alta nas
regides verticalizadas e
baixa em regibes com
predominancia de

edificacbes térreas.

Categoria de intensidade de llha de Calor
FORTE
Diferenca térmica entre 4 e 6 °C

Temperaturas médias coletadas (°C) — Faixa

de variacao
Periodo de inverno
Minimas Maximas Amplitude
térmica
16,35a 17,03 | 22,33 a 23,54 530a7,19°
Periodo de verao
Minimas Maximas Amplitude
térmica
22,33 a23,44 | 29,36 a 32,66 5,92a10,30
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6. ANALISE DA SENSACAO TERMICA DO PEDESTRE
NA AREA DE ESTUDO

A coleta de dados com os pedestres da cidade foi feita através da aplicacao
de questiondrios, com o objetivo de avaliar o conforto térmico em espagos urbanos
abertos. A pesquisa foi realizada durante o més de fevereiro de 2005, periodo de
verao, e julho de 2005, periodo de inverno. No periodo de verdao, em fevereiro,
foram realizadas entrevistas nos dias 1 (ponto 3) , 9 (ponto 1), 10 (ponto 4), 11
(ponto 5) e 12 (ponto 2). No periodo de inverno, em julho, foram realizadas
entrevistas nos dias 6 (ponto 5), 7 (ponto 3), 8 (ponto 1), 9 (ponto 2), e 11 (ponto
4). Como descrito no capitulo 4, a coleta de dados foi realizada em dois horarios:
entre 12:30h e 13:30h, entre 16:30h e17:30h. O questionario completo encontra-
se no apéndice 01.
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6.1 Caracteristicas gerais da amostra

O tratamento dos dados visou identificar, em todos os questionarios
utilizados, somente aqueles preenchidos corretamente. Como o proprio
pesquisador anotava tanto os dados das entrevistas, como os dados climaticos no
horario de aplicacdo dos questionarios, a maior parte dos questionarios aplicados
foi efetivamente utilizado para as andlises. As tabelas 6.1 e 6.2 descrevem o

tamanho da amostra nos dois periodos de coleta, verao e inverno.

Tabela 6.1: Tamanho da amostra. Periodo de verao

Horario de coleta

Data de coleta

Entre 12:30 e Entre 16:30 e Total

Ponto 13:30 h 17:30 h periodo
09/02/2005 1 47 45 92
12/02/2005 2 36 36 72
01/02/2005 3 42 42 84
10/02/2005 4 39 36 75
11/02/2005 5 34 44 78

Total 198

Total 203

Total Verao 401

128



Tabela 6.2: Tamanho da amostra. Periodo de inverno

Horario de coleta

08/07/2005 1 40 40 80
09/07/2005 2 33 33 66
07/02/2005 3 41 39 80
11/02/2005 4 40 35 75
06/02/2005 5 35 41 76

Total Almoco 189

Total Tarde 188

Total Inverno 377

A figura 6.1 mostra a estratificacdo da amostra por faixa etaria. Nota-se um baixo
indice de adolescente (14 a 17 anos) e criancas (até 13 anos), Com relacado aos
adolescentes, este grupo nado apresentou boa vontade para responder aos
questionarios, quanto as criancas, nao foi esse o enfoque da pesquisa.

35

30

25
20
15 A
10
5 |
0 — ‘ ‘

até 13 14a17 18a25 26 a35 36a45

% dos entrevistados

Faixa etaria

Figura 6.1: Distribuicdo da amostra por faixa etaria
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Com relagdo ao género dos entrevistados nota-se um equilibrio nos dois
niveis, masculino e feminino. A figura 6.2 ilustra a freqléncia relativa do género

dos entrevistados.

42,03%

m Feminino
m Masculino

Figura 6.2: Distribuicao da freqiiéncia relativa do género dos entrevistados

Com o objetivo de verificar se o peso do individuo influencia na sensacao de
conforto térmico, foi calculado o indice de massa corpérea. Este indice estabelece
uma relacao entre a altura e o peso do individuo e indica um parametro de massa
corporal. Para este estudo foi utilizado o IMC (indice de massa corpérea). Apo6s o
céalculo do indice a amostra foi dividida em 3 categorias: magro, normal e obeso

como descrito abaixo:
IMC = Peso/Altura?

e Se o IMC < 20 a amostra recebe a classificagdo de magro.
e Se 20 < IMC < 25 a amostra recebe a classificacdo de normal

e Se IMC > 25 a amostra recebe a classificacao de obeso.

A figura 7.3 ilustra a freqiéncia dos entrevistados com relagéo ao indice de massa

corporea.
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Figura 6.3: Distribuigdo da freqiéncia relativa ao indice de massa corporea

Quanto as outras variaveis, em todos os questionarios aplicados foram
anotadas as variaveis ambientais, ves’timentas e atividade exercida no momento
da entrevista, calculando-se posteriormente a média para cada periodo de coleta.
As tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 mostram a caracterizacdo destas varidveis em todos os

periodos de coleta.
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Tabela 6.3: Caracterizacdo das variadveis pessoais e ambientais. Periodo de veréo.

12:30h

16:30h

Verao

Ponto 1 2 3 4 5 /13:30h 17:30h
Vestimenta (clo)
média 044 035 044 047 043 043 042 043
desvio padrao 032 027 059 1033 021 0,21 0,12 0,12
minimo 020 020 0,10 0,0 0440 0,5 0,20 0,15
mediana 045 035 045 048 043 044 043 0,43
maximo 160 1,00 200 150 1,00 0,74 0,79 0,79
Taxa de Metabolismo (Met)
média 1,66 1,94 1,78 1,86 1,87 1,77 1,85 1,81
desvio padrao 0,37 076 031 0417 021 041 043 042
minimo 1,00 1,00 100 120 1,20 1,00 1,00 1,00
mediana 190 19 19 19 190 190 1,90 1,90
maximo 190 340 240 190 240 3,40 280 3,40
Temp. de Bulbo Seco (°C)
média 28,78 28,18 29,48 29,19 30,10 29,45 28,83 29,13
desvio padrao 0,70 128 140 0,76 054 117 1,08 1,17
minimo 27,20 25,40 26,70 27,40 29,30 27,20 2540 25,40
mediana 28,90 28,35 29,55 29,30 30,00 29,40 29,20 29,30
maximo 29,80 30,40 32,20 30,20 30,90 32,20 30,90 32,20
Temp. Radiante Média (°C)
média 30,06 30,11 33,47 29,55 31,88 30,42 31,56 30,99
desvio padrao 354 367 563 188 276 3,41 445 4,01
minimo 19,50 22,30 27,80 27,40 28,30 22,30 19,50 19,50
mediana 29,10 30,30 30,90 28,70 31,40 30,30 30,10 30,30
maximo 4410 3590 46,80 36,60 36,90 44,10 46,80 46,80
Velocidade do ar (m/s)
média 064 053 073 046 065 051 0,70 0,60
desvio padrao 0,32 027 059 1033 021 027 045 0,38
minimo 0,20 020 0,10 0,0 0440 0,0 0,10 0,10
mediana 055 060 050 035 050 050 0,60 0,50
maximo 160 1,00 200 150 1,00 1,30 2,00 2,00
Umidade Relativa (%)
média 33,21 50,89 50,32 35,52 3583 40,41 41,38 40,90
desvio padrao 222 329 352 121 158 656 951 8,19
minimo 29,20 41,90 41,90 33,00 32,90 32,90 29,12 29,20
mediana 33,00 50,80 50,38 35,20 36,40 36,40 36,60 36,50
maximo 36,80 59,20 5540 39,40 37,60 36,50 36,60 36,50

Tabela 6.4: Caracterizacdo das variaveis pessoais € ambientais.
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12:30h

16:30h

Verao

Ponto 1 2 3 4 5 /13:30h /17:30h
Vestimenta (clo)
média 0,84 066 084 069 073 0,76 0,75 0,76
desvio padrao 0,11 013 0,12 0,1 0,2 0,3 0,15 0,14
minimo 043 038 027 038 043 038 0,27 0,27
mediana 0,83 062 083 070 0,71 080 0,79 0,80
maximo 1,30 o088 1,15 088 1,03 1,15 130 1,30
Taxa de Metabolismo (Met)
média 1,74 1,68 1,76 1,82 1,73 1,74 1,75 1,75
desvio padrao 030 044 029 023 034 035 030 0,33
minimo 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
mediana 190 19 19 190 1,090 190 1,90 1,90
maximo 190 240 19 190 190 240 240 240
Temp. de Bulbo Seco (°C)
média 18,21 19,63 1554 23,38 20,01 19,76 18,81 19,28
desvio padrao 069 081 08 039 151 281 260 275
minimo 16,80 17,90 14,10 22,30 17,70 14,10 14,70 14,10
mediana 18,45 19,60 1550 23,40 19,50 20,00 18,45 18,90
maximo 18,90 21,00 17,30 23,90 22,50 23,50 23,90 23,90
Temp. Radiante Média (°C)
média 21,20 21,00 18,43 24,36 22,90 22,82 20,27 21,55
desvio padrao 381 201 365 149 3,08 3,16 358 3,60
minimo 15,10 17,60 13,00 21,50 18,10 16,20 13,00 13,00
mediana 22,00 20,50 17,80 21,50 21,50 23,80 20,80 21,50
maximo 27,00 24,00 26,70 27,30 31,00 31,00 27,00 31,00
Velocidade do ar (m/s)
média 190 023 068 005 1032 063 069 0,66
desvio padrao 0,30 020 0,21 0,16 0,18 068 0,74 0,71
minimo 1,00 0,00 030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mediana 200 020 060 000 040 050 040 040
maximo 200 060 100 060 0,70 200 2,00 2,00
Umidade Relativa (%)
média 55,31 50,06 58,15 48,12 63,57 54,84 5562 55,23
desvio padrao 1,83 1,48 326 263 348 515 6,99 6,14
minimo 53,60 47,30 54,20 43,20 57,30 47,30 43,20 43,20
mediana 54,90 49,50 57,30 49,60 65,10 54,10 54,20 54,20
maximo 59,70 54,10 63,30 52,00 68,30 63,30 68,30 68,30
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Tabela 6.5: Caracterizacdo das variaveis pessoais € ambientais. Total da amostra. Periodos de
verdo e inverno.

Ponto 1 2 3 4 5  jason  Azoh  Total
Vestimenta (clo)
média 063 050 063 058 059 060 058 0,59
desvio padrao 023 020 023 015 0,19 0,21 0,21 0,21
minimo 022 015 023 023 026 0,15 0,20 0,15
mediana 061 051 056 055 059 056 055 0,55
maximo 1,30 o088 1,15 088 1,03 1,15 130 1,30
Taxa de Metabolismo (Met)
média 1,70 1,81 1,77 184 180 1,76 1,80 1,78
desvio padrao 0,34 064 030 020 030 0,38 037 0,38
minimo 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
mediana 190 19 190 190 190 190 1,90 1,90
maximo 190 340 240 190 240 3,40 280 3,40
Temp. de Bulbo Seco (°C)
média 23,86 24,09 22,68 26,43 24,85 24,72 24,01 24,36
desvio padrao 533 442 7,08 298 518 530 538 535
minimo 16,80 17,90 14,10 22,30 17,70 14,10 14,70 14,10
mediana 27,55 25,50 26,70 27,40 22,25 27,40 26,20 26,70
maximo 29,80 30,40 32,00 30,20 20,90 21,20 20,90 32,20
Temp. Radiante Média (°C)
média 25,94 25,75 26,13 27,09 27,21 26,71 26,13 26,42
desvio padrao 574 545 891 3,11 536 5,03 6,9 6,07
minimo 15,10 17,60 13,00 21,50 18,10 16,20 13,00 13,00
mediana 27,40 24,00 27,50 27,40 28,30 27,30 27,40 27,30
maximo 4410 3590 46,80 36,60 36,90 44,10 46,80 46,80
Velocidade do ar (m/s)
média 122 039 0,70 027 048 057 0,70 0,63
desvio padrago 0,70 028 045 033 026 052 061 0,70
minimo 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mediana 1,00 035 060 020 050 050 0,50 0,50
maximo 2,00 1,00 200 150 1,00 200 200 2,00
Umidade Relativa (%)
média 43,49 50,50 54,14 4150 50,27 47,46 48,23 47,85
desvio padrao 11,24 261 5,18 6,62 14,17 9,33 11,00 10,20
minimo 29,20 41,90 41,90 33,00 32,90 32,90 29,20 29,20
mediana 36,50 50,80 54,30 37,40 57,60 49,50 51,30 49,60
maximo 59,70 59,20 63,30 52,00 68,30 63,30 68,30 68,30
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Nota-se que no periodo de verdo, tanto a resisténcia térmica da vestimenta
(clo), quanto a taxa de metabolismo (met) apresentaram pouca diferenca na média
entre os pontos de coleta. A temperatura de bulbo seco também nao apresentou
muita variagao neste periodo, aproximadamente uma diferenca de 1,92 °C, entre o
ponto de menor temperatura (ponto 2; 28,18 °C) e o ponto mais quente (ponto 5;
30,10 °C). Vale ressaltar que o ponto 3 caracterizou-se por ser o ponto com maior
valor de velocidade do vento, média aproximada de 0,73 m/s. Com relacdo a

umidade relativa, os pontos 2 e 3 foram os mais Umidos.

No periodo de inverno, a vestimenta e metabolismo também apresentaram
médias proximas. Ja a temperatura de bulbo seco apresentou uma alta variacéo,
aproximadamente 7,84 °C, entre o ponto 3 (15,54 °C), menor temperatura do ar, e
o ponto 4 (23,38 °C), maior temperatura do ar. Neste periodo a umidade relativa

apresentou pouca variagédo entre os pontos.

6.1.1 Caracteristicas gerais das variaveis respostas: sensacao
térmica, preferéncia térmica e grau de satisfacao.

Como um dos objetivos do trabalho é avaliar o conforto térmico dos
pedestres em espacos urbanos abertos, o questionario aplicado contemplou trés
questbes sobre este assunto. O quadro 6.1 mostra as questées do questionario

direcionadas ao conforto térmico e suas varidveis relacionadas para as analises.
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Quadro 6.1: Questdes do questionario sobre conforto térmico e variavel

relacionada.
N PERGUNTA VARIAVEL
1 No momento, vocé acha que esta? SENSACAO TERMICA
Neste momento vocé prefere que este ambiente esteja? PREFERENCIA TERMICA
3 Em relagdo a temperatura vocé esta se sentindo? GRAU DE SATISFAGCAO

As figuras 6.4 e 6.7 mostram a distribuicdo da freqiiéncia da variavel sensacao
térmica nos periodos de verao e inverno, respectivamente. Para esta analise foi
feita a unido dos dois periodos de aplicacao do questionario, horario do almoco e

final da tarde.
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Figura 6.4: Distribuicao da variavel sensagao térmica no periodo de verao
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Figura 6.5: Distribuigcdo da varidvel sensagéo térmica no periodo de inverno

Nota-se que a variavel sensacao térmica no verdao nao apresentou muita
variacao entre os 5 pontos de coleta. Ja no periodo de inverno observa-se que o
ponto 2 apresentou um indice mais elevado de conforto (nem calor nem frio,
pouco frio, pouco calor) seguido dos pontos 4 e 5. O ponto menos confortavel foi

o ponto 3, com uma grande incidéncia de respostas em relacéo ao frio e muito frio.

A distribuicdo da freqUéncia da variavel preferéncia térmica é mostrada na

figura 6.6, periodo de verdo, e 6.7, periodo de inverno.
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Figura 6.6: Distribuicao da variavel preferéncia térmica no periodo de verao
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Figura 6.7: Distribuicao da variavel preferéncia térmica no periodo de inverno

Observa-se que a variavel preferéncia térmica no verdo nao sofreu grandes

variagdes entre os pontos de coleta, considerando as escalas para confortavel e

desconfortavel. Este resultado é confirmado quando se avalia também a variavel

sensacao térmica no verao. No entanto, no periodo de inverno a freqiéncia da

preferéncia térmica nao foi equivalente a da variavel sensagcao térmica. As

variagbes da variavel preferéncia térmica para o periodo de inverno
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foram menos acentuadas que para a variavel sensacao térmica.

E interessante observar a unido de todos os periodos (verdo e inverno) para
a variavel grau de satisfacdo. Neste caso, o ponto 3 foi 0 que apresentou o maior
indice de desconforto. Observa-se 0 mesmo resultado para a variavel sensacao

térmica no periodo de verao.
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Figura 6.8: Distribuicdo da variavel grau de satisfagdo no periodo de verao e
inverno

6.2 Analises das variaveis

Nesta secao é feita uma andlise geral das respostas fornecidas pelos
entrevistados para cada item do questionario. Inicialmente é feito o cruzamento
das variaveis pessoais com as variaveis: sensacao térmica, preferéncia térmica e
grau de satisfacao. Posteriormente, é feito um teste de correlagdo entre o voto

médio estimado e a sensacao térmica dos entrevistados. Finalizando as analises,
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foi encontrado um intervalo de conforto através das respostas dos entrevistados e

também feita uma analise comparativa de todos os pontos de coleta de dados.

No questionario, os entrevistados expressaram sua opiniao através de uma

escala de 7 pontos, definida por Fanger (1970).

A tabela 7.6 mostra a escala

utilizada, bem como os valores relacionados para cada resposta.

Tabela 6.6. Escala utilizada no questionario. Variavel sensacéao térmica e

preferéncia térmica

VARIAVEL
SENSACAO PREFERENCIA  VALOR
TERMICA TERMICA
Muito frio Muito mais frio -3
< Frio Mais frio -2
E Pouco frio Pouco mais frio -1
= Nem calor nem Nem mais quente 0
2 frio nem mais frio
Et; Pouco calor Pouco mais 1
@ quente
Calor Mais quente 2
Muito calor Muito mais
quente

Assim, ao analisar as respostas dos pedestres, pode-se afirmar que o entrevistado

afirmou que ha presenga de desconforto devido ao calor quando foram escolhidas

as respostas calor ou muito calor e mais quente ou muito mais quente, e

desconforto devido ao frio quando as respostas foram muito frio ou frio e muito

mais frio ou mais frio. Assim, para as andlises foram somadas as diversas

categorias, de acordo com a seguinte codificacao:

e Desconfortavel: -3, -2, 2, 3

e Confortavel: -1, 0, 1
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Para o calculo das respostas dos entrevistados sobre o grau de satisfacéo

foi utilizado o seguinte critério:

e Desconfortavel: desconfortavel

e Confortavel: confortavel + razoavelmente confortavel

A seguir sao descritas as analises.

6.2.1 Analise dos cruzamentos das variaveis pessoais com as
variaveis: sensacdo termica, preferéncia térmica e grau de

satisfacao.

Nesta analise verificou-se a influéncia das variaveis pessoais (género,
indice de massa corpérea e faixa etéria) na variavel resposta (sensacao térmica,
preferéncia térmica e grau de satisfacdo), através da andlise de dados
categoéricos. Foi utilizado o teste de independéncia de variaveis do tipo qui-

quadrado de verossimilhanga, a um nivel de significancia 0,05 (5%), onde:
¢ Ho (Hipétese nula): a variavel pessoal ndo influencia na resposta
e H (Hipodtese alternativa): a variavel pessoal influencia sim na resposta

Assim, quanto menor o p-valor mais evidéncias a favor da hipotese

alternativa e vice-versa.

Para o teste a seguir a variavel faixa etaria foi dividida em dois grupos: até
33 anos e mais de 33 anos. Esta divisdo foi baseada no valor da mediana

(aproximadamente 33).
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A tabela 6.7 mostra que, de acordo com o teste qui-quadrado de

verossimilhanga, a um nivel de significancia de 5%, ndo existem evidéncias de

que o género influencia na sensacao de conforto dos entrevistados. Porém, este

resultado contraria a percepcao geral subjetiva de que existe diferenca entre a

sensacao térmica entre o género feminino e o masculino.

Tabela 6.7: Cruzamento do variavel pessoal género com a variavel resposta (grau
de satisfacéo, sensacao térmica e preferéncia térmica)

Grau de satisfacao

Sensacao térmica

Preferéncia térmica

VERAO Feminino Masculino
Confortavel 93 74
Desconfortavel 138 96

P valor = 0,512
INVERNO Feminino  Masculino
Confortavel 89 72
Desconfortavel 131 85

P valor = 0,296
TOTAL Feminino  Masculino
Confortavel 182 146
Desconfortavel 269 181

P valor = 0,232

Feminino Masculino
89 63
142 107
P valor = 0,764
Feminino  Masculino
129 106
91 51
P valor = 0,078
Feminino  Masculino
218 169
233 158
P valor = 0,357

Feminino Masculino
214 158
17 12
P valor = 0,909
Feminino  Masculino
158 125
62 32
P valor = 0,082
Feminino  Masculino
372 283
79 44
P valor = 0,123

Pode-se verificar também, conforme mostra a tabela 6.8, que o indice de massa

corpérea ndo apresentou nenhuma relagcdo com as varidveis de conforto. E

interessante ressaltar, que grande parte da amostra (52%) concentra-se em

individuos com classificacao de indice de massa corpérea normal.
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Tabela 6.8: Cruzamento do variavel pessoal indice de massa corporea (IMC) com
a variavel resposta (grau de satisfacao, sensacao térmica e preferéncia térmica)

Grau de satisfacao

Sensacao térmica

Preferéncia térmica

VERAO M N (0] M N o M N o
Confortavel 30 87 50 26 76 50 61 192 119
Desconfortavel 37 120 77 441 131 77 6 15 8
P valor = 0,758 P valor = 0,877 P valor = 0,794
INVERNO M N (0] M N (0] M N o
Confortavel 23 86 52 31 132 72 42 148 93
Desconfortavel 34 119 63 26 73 43 18 57 22
P valor = 0,789 P valor = 0,392 P valor = 0,209
TOTAL M N (0] M N o M N o
Confortavel 53 173 102 57 208 122 103 340 212
Desconfortavel 71 239 140 67 204 120 21 72 30
P valor = 0,989 P valor = 0,656 P valor = 0,201

Para a analise da variavel pessoal faixa etaria (tabela 6.9), os resultados
apresentaram evidéncias nas repostas da variavel grau de satisfacdo. Nota-se
nos dois periodos (inverno e verao) que o grupo de pessoas com até 33 anos de
idade (divisdo do grupo baseada no valor da mediana) sente maior desconforto,
tanto com relacéo ao frio, quanto ao calor, que o grupo de pessoas com mais de
33 anos. A somatoéria dos dois periodos confirma esta hipotese ao evidenciar que
36,14 % das pessoas com até 33 anos sentem-se confortaveis e 63,86 sentem-se
desconfortaveis, enquanto com mais de 33 anos 49,04 % sentem-se confortaveis
e 50,96 % se sentem desconfortaveis. Neste aspecto, € importante lembrar a
composicdo da amostra pesquisada, que é constituida por diferentes
porcentagens de individuos em varias faixas etarias. Mais uma vez, o resultado
contraria a percepcao geral subjetiva de que existe diferenca entre a sensacao

térmica entre os idosos e as demais faixas etarias.
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Tabela 6.9: Cruzamento da variavel pessoal faixa etaria com a variavel resposta
(grau de satisfacao e sensacgao térmica, preferéncia térmica)

Grau de satisfacao

Sensacao térmica

Preferéncia térmica

VERAO Até 33 anos + de 33 anos
Confortavel 73 94
Desconfortavel 132 102

P valor = 0,012
INVERNO Até 33 anos + de 33 anos
Confortavel 77 84
Desconfortavel 133 83

P valor = 0,008
TOTAL Até 33 anos + de 33 anos
Confortavel 150 178
Desconfortavel 265 185

P valor = 0,000

Até 33anos  + de 33 anos
72 80
133 116
P valor = 0,240
Até 33anos  +de 33 anos
124 111
86 56
P valor = 0,139
Até 33anos  + de 33 anos
196 191
219 172
P valor = 0,134

Até 33anos  +de 33 anos
191 181
14 15
P valor = 0,750
Até 33anos  +de 33 anos
152 131
58 36
P valor = 0,175
Até 33anos  +de 33 anos
343 312
72 51
P valor = 0,207

6.2.2 Analise da correlacao entre a variavel voto médio estimado e

a variavel reposta sensacao térmica

A verificacdo da existéncia de correlagdo entre a variavel resposta

sensacao térmica (referente ao questionario, ou seja, voto médio declarado) e o

voto médio estimado (VME, calculado através do programa Conforto 2.03) foi

realizada através do teste qui-quadrado de verossimilhanga, a um nivel de

significancia 0,05 (5%). Onde:
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¢ Ho (Hipétese nula): as duas variaveis sao diferentes

e H (Hipétese alternativa): as duas varidveis nao tem diferencas

estatisticamente significante.

Assim, quanto menor o p-valor, mais evidéncias a favor da hipotese

alternativa e vice-versa.

Inicialmente, com o objetivo de corrigir as diferengas provenientes das duas
escalas (voto médio estimado e voto da sensagdo térmica declarada) foi
necessario estabelecer um critério de corregcdo. O voto da sensacao térmica,
obtido através do questionario, ndo necessitou de corregcdo, pois apresenta
resultados inteiros (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). J& o VME, calculado através do software
Conforto 2.03, varia continuamente no intervalo -3 a +3, com precisdo centesimal.
Assim, para a analise comparativa das duas variaveis foi adotado o critério de
correcao sugerido por GOUVEA (2004), que estabelece uma tolerancia de * 0,5,
nos votos extraidos dos questionarios. Desta forma, adotou-se o seguinte critério
de corregao:

Se-3,0sVME <-2,5->-3

Se-25<VME<-1,5->-2

Se-1,5<VME <-0,5-> -1

Se-05<VME=< 0,5-> 0

Se 05<VME< 15-> 1

Se 1,5<VME=< 25> 2

Se 25<VME=<3,0 -> 3

Como anteriormente comentado, os votos provenientes das respostas -3, -
2, 2 ou 3 foram considerados desconfortaveis e as respostas -1, 1 e 0

confortaveis.
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Tabela 6.10: Variavel sensacéao térmica. Periodo de inverno

VME
Confortavel Desconfortavel
'§q 8  Confortavel 164 227
% g Desconfortavel 113 274
@ p-valor = 0,000

Verifica-se através do p-valor = 0,000 que a variavel VME n&o € estatisticamente
diferente da variavel sensacao térmica declarada. Ou seja, para este estudo seria
viavel utilizar o VME, calculado através do programa Conforto 2.03.

6.2.3 Analise do intervalo de conforto

Nesta secédo, foi utilizada a técnica de regressao logistica binaria com o
objetivo de encontrar um intervalo de conforto através da combinagédo da variavel
sensacao térmica (obtida através do questionario) em funcédo da temperatura de
bulbo seco (°C) e também em funcéo da velocidade do ar. O intervalo foi definido
a partir do cruzamento das duas retas de regressao do periodo de inverno e
verdao. Os dados utilizados para esta analise foram obtidos através da somatoria
de todos os pontos de coleta, para o periodo de verdo, bem como para o periodo

de inverno.

Como ja comentado anteriormente, para a codificacdo da variavel sensacao
térmica foi utilizado o seguinte critério:
e Desconfortavel: -3, -2, 2, 3
e Confortavel: -1, 0, 1
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6.2.3.1 Intervalo de conforto através da combinacao da variavel

sensacao térmica e temperatura de bulbo seco (°C)

Para definir o intervalo de temperatura de conforto foram ajustadas duas
retas de regressdo, uma do periodo de verao, outra no inverno e, posteriormente
encontrados os limites de temperatura de conforto. A seguir serdo descritas as

analises desenvolvidas.

As tabelas 6.11 e 6.12 mostram a variavel sensacao térmica no periodo de

verao e inverno, sendo desconfortavel = 0 e confortavel =1.

Tabela 6.11: Variavel sensacao térmica. Periodo de verao

Variavel resposta: N

sensacao térmica

1 152
0 249
Total 401

Tabela 6.12: Variavel sensacao térmica. Periodo de inverno

Variavel resposta: N

sensacao térmica

1 235
0 142
Total 377
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Através da analise de regressdo simples foram obtidas as seguintes

equacoes:

Y = 6,86 — 0,25 X (periodo de verao)

Y =-5,48+0,31 X (periodo de inverno)

sendo:

Y = Sensacéao Térmica

X = Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

onde:

¢ Ho (Hipétese nula): coeficiente da variavel TBS é igual a zero

e H (Hipétese alternativa): coeficiente da variavel TBS é diferente de

zZero

Verifica-se nas tabelas 6.13 e 6.14 o teste de importancia da variavel nessa
reta de regressao.

Tabela 6.13: Regressao logistica. Variavel TBS, periodo de verao

Coeficiente P-Valor
Constante 6,86 0,009
TBS -0,25 0,005

148



Tabela 6.14: Regressao logistica. Variavel TBS, periodo de inverno

Coeficiente P-Valor
Constante -5,48 0,000
TBS 0,31 0,000

No periodo de verao, através do p-valor muito pequeno (0,005) pode-se
afirmar, a um nivel de significancia 5%, que a variavel TBS ¢ diferente de zero, ou
seja, evidéncia a favor da hipdétese alternativa. A mesma evidéncia é confirmada
para o periodo de inverno, quando se tem um p-valor igual a 0,000. Assim seréao

utilizadas tanto a equacéo do verao quanto a do inverno.

Através do teste de bondade de ajuste (tabelas 6.15 e 6.16) foi possivel

testar a adequacao do modelo aplicado para os dois periodos, . onde:

¢ Ho (Hipétese nula): nao foi possivel um bom ajuste

e H (Hipotese alternativa): bom ajuste do modelo

Tabela 6.15: Teste de bondade de ajuste. Variavel TBS, periodo de verao

Método p-valor

Pearson 0,434

Deviance 0,160
Hosmer-Lemeshow 0,588

Tabela 6.16: Teste de bondade de ajuste. Variavel TBS, periodo de inverno

Método p-valor
Pearson 0,027
Deviance 0,001
Hosmer-Lemeshow 0,002
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Através de um nivel de significancia 5%, nenhum dos testes de bondade de
ajuste do periodo de verdo rejeita a hip6tese nula, ou seja, a variavel TBS
(temperatura de bulbo seco) ndo explica a variavel sensagao térmica no periodo
de verdo. Assim apesar de um bom ajuste para a regressao logistica, ndo é a

variavel TBS que explica a varidvel sensagao térmica no periodo de verao.

Ja para o periodo de inverno os trés testes de bondade de ajuste rejeitam a
hipétese nula (p-valor baixo), a um nivel de significAncia 5%. Ou seja, 0 modelo
com a variavel TBS é adequado para explicar a variavel sensacado térmica no

periodo de inverno, na regiao de estudo.

As retas obtidas através da regressao logistica binaria estdo representadas
nas figuras 6.9.e 6.10.

0,6
0,4
0,2 -

0

-0,2 4

Logit

-0,4
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-0,8 |

-1

-1,2 T T T T T T T T T T T T T T \

25 255 26 265 27 275 28 285 29 295 30 305 31 315 32 325
Temperatura do ar (TBS)

Figura 6.9: Reta de regressao logistica binaria. Variavel TBS, periodo de verédo
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Logit
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Temperatura do ar (TBS)

Figura 6.10: Reta de regressao logistica binaria. Variavel TBS, periodo de
inverno

Observa-se no periodo de verdao que as temperaturas do ar acima do valor
aproximado de 27,50 °C representam desconforto para o pedestre (funcéo logit
negativa), e temperaturas entre 25,50° C e 27,50 °C representam conforto (funcédo
logit positiva). Ou seja, o intervalo de verao confortavel para a area de estudo esta
representado no intervalo de 25,50° C a 27,50 °C. No periodo de inverno observa-
se que as temperaturas do ar menores que 17,60 °C aproximadamente sao

representadas como desconfortaveis.

Através da unido das duas retas de regressao foi possivel encontrar o
intervalo de temperatura do ar de conforto para a regiao de estudo (figura 7.11).
Assim, quando a reta cruza o eixo x (y=0) tem-se a temperatura de conforto . Para
o periodo de verao y=0 quando o valor de temperatura é de 27,44 °C (substituicao
através da equacdo Y=6,86 — 0,25 X). No periodo de inverno encontra-se a
temperatura de 17,68 °C (substituicdo através da equacdo Y=-5,48 + 0,31 X).

151



Assim, com 95 % de confianga, pode-se afirmar que o intervalo de temperatura do
ar confortavel para a regido de estudo encontra-se entre 17,68°C a 27,44°C. As

duas retas (inverno e verao) se cruzam na temperatura de conforto igual a 22,04
°C.

Logit

o / \

_1|5 T T T T T T T 1
125 15 17,5 20 22,5 25 275 30 32,5

TBS

Figura 6.11: Intervalo de conforto de temperatura de bulbo seco (TBS) . Periodos
de verao e inverno, regidao de estudo.

6.2.3.2 Intervalo de conforto através da combinacao da variavel
sensacao térmica e velocidade do ar (m/s)

A mesma analise aplicada para definir o intervalo de temperatura do ar
confortavel foi aplicada para encontrar o intervalo de velocidade do ar confortavel.

Como ja demonstrado anteriormente nas tabelas 6.11 e 6.12, a variavel
sensacao térmica foi representada como desconfortavel = 0 e confortavel =1. O

teste de importancia da variavel velocidade do ar (Var) na reta de regressao esta
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descrito nas tabelas 6.17 e 6.18.

Tabela 6.17: Regressao logistica. Variavel velocidade do ar (m/s), periodo de

verao
Coeficiente P-Valor
Constante -0,58 0,002
Var 0,14 0,583

Tabela 6.18: Regressao logistica. Variavel velocidade do ar (m/s), periodo de

inverno
Coeficiente P-Valor
Constante 1,18 0,000
TBS -0,970 0,000

Para essa regressao tem-se:

e Ho (Hipétese nula): coeficiente da variavel Velocidade do ar (Var) é

igual a zero

e H (Hipdotese alternativa): coeficiente da Velocidade do ar (Var) é

diferente de zero

Para o periodo de verdao, a um nivel de significancia 5%, tem-se que a
variavel Var nao é diferente de zero (p-valor 0,58), ou seja, ndo se deve utilizar a
mesma para a equacao do periodo de verado. Ja no periodo de inverno a variavel é

diferente de zero (p-valor 0,000), ou seja, é adequado utilizar a equacao.
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Portanto, para o periodo de inverno, através da analise de regressao

simples foi obtida a seguinte equacéo:

Y =1,18 - 0,97 X (periodo de inverno)

sendo:

Y = Sensacéao Térmica

X = Velocidade do ar (Var)

Onde:

e Ho (Hipétese nula): coeficiente da variavel Var é igual a zero

¢ H (Hipotese alternativa): coeficiente da variavel Var é diferente de zero

Para testar a adequacado do modelo foi aplicado o teste de bondade de

ajuste (tabelas 6.19 e 6.20) para os dois periodos, onde:

e Ho (Hipétese nula): nao foi possivel um bom ajuste

¢ H (Hipotese alternativa): bom ajuste do modelo

Tabela 6.19: Teste de bondade de ajuste. Variavel Var, periodo de verao

Método p-valor
Pearson 0,035
Deviance 0,030
Hosmer-Lemeshow 0,027
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Tabela 6.20: Teste de bondade de ajuste. Variavel Var, periodo de inverno

Método p-valor
Pearson 0,000
Deviance 0,000
Hosmer-Lemeshow 0,000

Para o periodo de verdo, apesar da variavel Var demonstrar um bom ajuste
(todos os p-valores proximos de zero), observa-se pela regressao logistica que a
velocidade do ar no periodo de verao nao é significativa no modelo. Ou seja, a
variavel Var ndo influencia na sensacgao térmica no periodo de verao, na regiao de
estudo. Isto pode ser explicado ao verificar que a média da velocidade do ar nos
pontos de coleta apresentou um valor baixo, 0,6 m/s (tabela 6.3). Em
contrapartida, no periodo de inverno, apesar do valor também baixo, tanto os
testes de ajuste, quanto a regressao logistica apresentaram p-valor igual a 0,000.
Neste caso, a um nivel de significancia 5%, rejeita-se a hipétese nula, ou seja, o
modelo com a variavel Var (Velocidade do ar) é adequado para explicar a
sensagao térmica no periodo de inverno para a regidao de estudo. A reta de

regressao ajustada para o periodo de inverno encontra-se na figura 6.12.
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Figura 6.12: Reta de regressao logistica binaria. Variavel Var, periodo de inverno

Observa-se que os valores de velocidade do ar acima de 1,2 m/s
aproximadamente apresentam sensacdo térmica desconfortavel (funcao logit
negativa). Assim, para se encontrar o intervalo de velocidade do ar confortavel
sera utilizada somente a regressao logistica do periodo de inverno, pois no verao
a variavel ndo apresentou influéncia na sensacéao térmica. A figura 6.13 mostra o

intervalo de velocidade do ar confortavel.
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Figura 6.13: Intervalo de conforto de velocidade do ar (Var). Regido de estudo.

Como no periodo de verao a variavel velocidade do ar nao influencia na
sensacao térmica, serdo utilizados para analise do intervalo de conforto somente
os resultados do periodo de inverno. Assim, tem-se que o intervalo de conforto
serd entre zero e a velocidade maxima de conforto encontrada pela reta de
regressdo no inverno. Ou seja, quando a reta de regressdo cruza 0 €ixo X,
obtemos o valor de velocidade do ar maxima de conforto, igual a 1,22 m/s (quando
y=0 através da equacao y= 1,18-0,97 X).

Portanto, com 95% de confianga, tem-se que o intervalo de velocidade do
ar confortavel para a regiao de estudo esta entre 0 m/s e 1,22 m/s.
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6.3 Analise comparativa entre os 5 pontos de coleta de dados

O objetivo desta analise é verificar se existe diferenca de sensacgao térmica
entre os 5 (cinco) pontos de coleta de dados. Para avaliar a consisténcia das
diferencas entre as repostas de cada ponto de coleta foi utilizado o teste qui-
quadrado de verossimilhanca, a um nivel de significancia 5%.

As analises foram feitas tanto para o periodo de inverno como de verao. As

hipéteses sao:
¢ Ho (Hipétese nula): todos os pontos sao iguais

e H (Hipotese alternativa): pelos menos um dos pontos é diferente dos
demais pontos

sendo:
e Desconfortavel =0
e (Confortavel = 1

Como ja comentado anteriormente, para a codificacdo da variavel sensacao
térmica foi utilizado o seguinte critério: desconfortavel para as repostas referentes
aos valores -3, -2, 2, 3; e confortavel para -1, 0, 1. A tabela 6.21 descreve o0s

resultados do teste.
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Tabela 6.21: Teste qui-quadrado. Comparacao entre os pontos de coleta. Periodo
de inverno e verao

Sensacao térmica

Inverno Verao
0 1 0 1
1 48 32 58 34
60,00% 40,00% 63,04% 36,96%
2 6 60 38 34
9,09% 90,91% 52,78% 47,22%
8 3 54 26 57 27
E 67,50% 32,50% 67,86% 32,14%
4 14 61 51 32
18,67% 81,33% 61,45% 38,55%
5 20 56 45 25
26,32% 73,68% 62,29% 35,71%
p-valor = 0,000 p-valor = 0,407

De acordo com p-valor 0,407 para o periodo de verdao, a um nivel de
significancia 5%, nao se rejeita a hipétese nula. Assim, ao analisar as respostas
dos pedestres sobre a sensacéo térmica no periodo de verao, tem-se que todos
0os pontos de coleta sdo estatisticamente iguais. No entanto, no periodo de
inverno o p-valor 0,000 indica que pelo menos um dos pontos € diferente dos
demais (evidéncia a favor da hipétese alternativa).

Ao analisar as propor¢cdes das repostas no periodo de inverno observa-se
que o ponto 2 (localizado préximo a um parque urbano) € o mais confortavel. E os
pontos 1 e 3 menos confortaveis, ambos localizados em regides de uso misto com
edificacées de 1 a 2 pavimentos, com excecao de algumas edificacbes acima de 8

pavimentos.
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Estes resultados podem ser confirmados através da analise de freqiéncia
da variavel sensacao térmica nas figuras 6.4 (periodo de verao) e 6.5 (periodo de

inverno), como comentado anteriormente.

Assim, para verificar detalhadamente a diferenca entre os pontos no
periodo de inverno, foi feita uma analise através da técnica do teste e intervalo de
confianca para duas proporcdes. Esta técnica avalia se duas proporcoes, ou seja,
dois pontos sdo estatisticamente diferentes ou ndo. Para tanto, cria um intervalo
de confianga para a diferenca entre as duas proporcdes de interesse. Se o valor
zero pertencer ao intervalo, significa que, neste caso, os pontos nao sao
estatisticamente diferentes. Para tal analise foi novamente utilizada a variavel

sensacao térmica (declarada através do questionario).

As hipdteses para esta analise séo:

¢ Ho (Hipétese nula): os pontos sao iguais

¢ H (Hipotese alternativa): os pontos sao estatisticamente diferentes

A tabela 6.22 mostra o resultado do teste e intervalo de confianca para duas

proporcoes.
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Tabela 6.22: Teste e intervalo de confianga para duas proporcdes. Todos os pontos de coleta, periodo de inverno

Amostra N Amostra P-valor Amostra N Amostra P-valor
1 48 80 0,600000 2 6 66 0,090909
2 6 66 0,090909 3 54 80 0,675000
Diferenca=p (1)- p (2) 0,509091 -0,584091
IC 95% para a diferenca (0,381284; 0,636898) (-0,707963; -0,460219)
Teste para a diferenca p-valor = 0,000 p-valor = 0,000
1 48 80 0,600000 2 6 66 0,090909
3 54 80 0,675000 4 14 75 0,186667
Diferenca=p (1)- p (2) -0,075 -0,0957576
IC 95% para a diferenca (-0,223521; 0,0735206) (-0,207947; 0,0164320)
Teste para a diferenca p-valor = 0,324 p-valor = 0,104
1 48 80 0,600000 2 6 66 0,090909
4 14 75 0,186667 5 20 76 0,263158
Diferenca=p (1)- p (2) 0,413333 -0,172249
IC 95% para a diferenca (0,274407; 0,552260) (-0,293126; -0,0513716)
Teste para a diferenca p-valor = 0,000 p-valor = 0,008
1 48 80 0,600000 3 54 80 0,675000
5 20 76 0,263158 5 20 76 0,263158
Diferenca=p (1)- p (2) 0,336842 0,411842
IC 95% para a diferenca (0,190810; 0,482874) (0,269241; 0,554443)
Teste para a diferenca p-valor = 0,000 p-valor = 0,000
3 54 80 0,675000 4 14 75 0,186667
4 14 75 0,186667 5 20 76 0,263158
Diferenca =p (1)- p (2) 0,488333 -0,0764912
IC 95% para a diferenca (0,353018; 0,623649) (-0,209071; 0,0560883)
Teste para a diferenca p-valor = 0,000 p-valor = 0,261
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Nota-se que os pontos 1 e 3 sdo estatisticamente iguais (p-valor 0, 324). Vale
ressaltar que os dois pontos estédo localizados em areas de uso misto, com edificacdes
predominantemente de 1 a 3 pavimentos e pouca vegetacdo. Os pontos 4 e 5 também
sdao semelhantes (p-valor 0,261). Estdo localizados em regides de uso misto, com
edificacbes predominantemente acima de 8 pavimentos. Porém o ponto 4 tem uma
tendéncia a ser igual ao ponto 2 (p-valor 0,104). Ou seja, o ponto 2 é estatisticamente
diferente de todos os pontos, mostrando somente esta tendéncia de semelhangca com
relacdo ao ponto 4. E interessante notar que os pontos localizados em regides de uso
do solo semelhantes apresentaram valores estatisticamente iguais. Se analisarmos as
proporcées das respostas (tabela 6.21) nota-se que os pontos 1 € 3 sdo 0s menos
confortaveis, ou seja, 60,00% e 67,50% respectivamente dos pedestres responderam
que se sentem desconfortaveis. Em contrapartida, apenas 9,09% dos pedestres do
ponto 2 indicaram desconforto. A figura 6.14 mostra os agrupamentos dos pontos
estatisticamente iguais, no mapa base da area de estudo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados provenientes do monitoramento do campo térmico da cidade de
Campinas- SP demonstraram que a formacédo dos ambientes térmicos urbanos esta
diretamente associada aos aspectos da morfologia do seu entorno. Neste aspecto a
hipétese de que existe uma relagéo direta entre os padrdes de uso do solo urbano e a

temperatura do ar foi confirmada.

As medicoes de temperatura do ar nos pontos urbanos demonstraram que o periodo de
inverno apresentou maiores contrastes que no periodo de verdo. No inverno, 0s
valores minimos de temperatura do ar registraram uma variacdo maxima de
aproximadamente 5,00 °C, entre pontos localizados em regido verticalizada (maior
registro) e regido préxima a fundo de vale (menor registro). Neste sentido, os pontos
também apresentaram grande variacdo na amplitude térmica, 12,88 °C (ponto préximo

ao fundo de vale) comparado com 5,31  °C (regiao verticalizada). Destaca-se que
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no periodo de verdao os mesmos pontos apresentaram as maiores diferencas térmicas
das temperaturas minimas, porém com menores contrastes, aproximadamente 3,51 °C.
Desta vez, a variagdo da amplitude foi de 11,26 °C no ponto proximo ao fundo de vale,

comparado com 5,92 °C na regiao verticalizada.

Ao analisar o fenébmeno de ilha de calor através do método de medidas moveis 0s
contrastes também foram menores no periodo de verdo. A configuracdo da ilha de
calor no periodo de verdo apresentou intensidade moderada no periodo da manha e
tarde, e fraca no periodo noturno. Ja no inverno, o periodo da manha registrou
intensidade moderada e, o periodo matutino e noturno, intensidade forte.

Assim, a partir do pressuposto que o periodo de inverno apresentou 0s maiores
contrastes de temperatura do ar nos pontos de coleta, foi possivel elaborar mapas
tematicos de ocorréncia de ilha de calor associados as caracteristicas dos padroes de
uso do solo urbano. Verificou-se que os atributos urbanos que mais influenciaram na
diminuicdo da temperatura do ar foram a morfologia do entorno, a presenca de mata
nativa, a presenca de superficies de grama, a proximidade a corpos d’agua, a

densidade populacional e habitacional e a presenca de solos permeaveis.

Outro fator a ser mencionado foi a delimitacdo das Unidades Climaticas Urbanas a
partir da interpolacdo dos dados climaticos associados aos padrbes de uso de
ocupacao do solo. Foram definidas na area de estudo 4 (quatro) unidades. A Unidade
Climatica | com categoria de fraca intensidade de ilha de calor e predominancia
edificacoes de 1 a 2 pavimentos, alto indice de areas sem construgdo, presenca de
mata nativa, baixo indice de densidade populacional e alto indice de areas permeaveis.
A Unidade Climatica Il e Ill com categoria de intensidade moderada de ilha de calor. A
primeira com elevado indice de edificacdes de 1 a 2 pavimentos e predominancia de
baixa densidade populacional. A segunda, regido com alta concentracao de edificacdes
de mais de 6 pavimentos, alto indice de impermeabilidade e alta densidade
populacional. E a Unidade Climatica IV apresentando forte intensidade de ilha de calor,
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com predominancia de alta densidade de edificagcbes de mais de 6 pavimentos, alto

indice de impermeabilidade do solo e densidade populacional.

Neste estudo, constatou-se que a sensacao térmica do usuario no periodo de verao, em
espacos urbanos abertos com diferentes configuracoes, também nao sofreu grandes
variagcdes. Porém, mesmo apresentando respostas estatisticamente igual, nota-se que
o ponto localizado préximo ao parque urbano apresentou o maior indice de conforto
(47,22%). Em contrapartida, no periodo de inverno os pedestres apresentaram
sensacgao térmica diferente nos diversos pontos de coleta. Neste caso, é interessante
mencionar que o0s pontos localizados em regides de uso do solo semelhantes
apresentaram valores estatisticamente iguais. Mais uma vez, o ponto localizado
préximo ao parque, destacou-se como a regido mais confortavel, 90,91% dos usuarios

relataram sensacao de conforto.

E interessante destacar a forte correlagdo entre a variavel resposta sensacdo térmica
(referente ao questionario, ou seja, voto médio declarado) e o voto médio estimado
(VME, calculado através do programa Conforto 2.03), ou seja, nas analises as duas
variaveis sao estatisticamente iguais. Desse modo, conclui-se que o indice Voto Médio
Estimado foi satisfatério para a avaliacdo do conforto térmico em espacos urbanos

abertos.

A hip6tese de que a temperatura do ar explica a sensagao térmica dos pedestres da
area de estudo também foi confirmada. Assimn com base na combinagédo da variavel
sensacao térmica e temperatura de bulbo seco foi possivel definir o intervalo de
conforto para a regido de estudo. Assim, com 95 % de confianga, tem-se que o
intervalo de temperatura do ar confortavel para a regidao de estudo encontra-se entre
17,68°C a 27,44°C. E que tanto para o inverno, como para o verao a temperatura de

conforto é igual a 22,04 °C..

Ja com relacdo a variavel velocidade do ar observou-se que esta nado influencia na
sensacao térmica dos pedestres no periodo de verdo, na regidao de estudo. Em

contrapartida, para o periodo de inverno tem-se que o intervalo de conforto para a
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variavel velocidade do ar na regiao de estudo esta entre Om/s e 1,22 m/s. Ou seja, 0s
valores de velocidade do ar acima de 1,2 m/s aproximadamente apresentam sensacao
térmica desconfortavel para os pedestres na regiao de estudo

Também se constatou que as temperaturas do ar dos pontos urbanos foram sempre
superiores as temperaturas da estacdo meteorolégica rural circunvizinha (estacao
CEPAGRI, UNICAMP), comprovando a influéncia da urbanizagcdo no clima local. Desta
forma observa-se que as alteragdes climaticas provocadas pela urbanizacdo séao
significativas. Ou seja, o clima nas cidades sofre influéncia do conjunto complexo da
estrutura urbana.

7.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que algumas varidveis que
poderiam ter peso significativo na distribuicdo da temperatura do ar no ambiente urbano
(como o fator de visdo do céu, a velocidade do vento e a topografia), nao haviam sido
incluidas nesta pesquisa. Sugere-se que, numa eventual continuacdo desta pesquisa,

elas sejam consideradas.

s

E necessario também ampliar o universo da pesquisa de modo que se tenha uma
amostra mais representativa da cidade como um todo. Neste sentido sugere-se
também a avaliacdo da cidade através do uso das imagens de satélites, na faixa do
infravermelho, para o estudo da ilha de calor.

Sugere-se também que o método de medidas moveis seja objeto de uma pesquisa mais
detalhada, com a confecgdo de um equipamento direcionado especificamente para as
medicbes de transectos em areas urbanas. Este equipamento pode vir a ser um

método em potencial para areas urbanas.
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Por fim, espera-se que o presente estudo possa contribuir para o desenvolvimento de
um planejamento urbano mais integrado com as questdes climaticas, pois contribuira

para um ambiente urbano com melhor qualidade de vida.
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Local: Horario: Data:

TEMPERATURA GLOBO: TEMPERATURA AR:
UMIDADE: VEL. VENTO:

Pesquisador:

A entrevista foi?

O sombra Omeia sombra O pleno sol

O entrevistado estava exercendo qual atividade antes da entrevista?

Osentado Oem pé parado Oexercicio
Oandando no plano Oandando na subida Oandando na descida
Sexo O Masculino O Feminino

Roupa O calga jeans Osapato
O camisa manga longa O casaco algodao Ocalga comprida O sandalia
O camisa manga curta O casaco 12 tecido....coeruennee. O ténis
O blusa 12 Ojaqueta O chinelo
O camiseta O regata O bermuda O meia
O outros. Qual?

Acessorio

O boné /chapéu [0 sombrinha

Vc estava aqui a 5 minutos atras? O Sim O Nao

Idade

00-13 anos O14-17 anos O 18 A 25 anos O 26-35 anos
O 36-45 anos O > de 46 anos

Altura | Peso

No momento, vc acha que esta?
Omuito calor

Ocalor

Opouco calor

Cnem calor nem frio

Opouco frio

Ofrio

O muito frio

Neste momento vocé prefere que este ambiente esteja?
Omuito mais quente

Omais quente

Opouco mais quente

Onem mais quente nem mais frio

Opouco mais frio

Omais frio

O muito mais frio

Em relacdo a temperatura. Vocé esta se sentindo?
O desconfortavel

O razoavelmente confortavel

O confortavel
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