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Resumo

0 ambiente urbano pode impactar nas condi¢des de conforto térmico de acordo com a sua configuracio,
afetando o uso do espaco e a qualidade de vida da populagdo. Assim, é importante conhecer o nivel de
conforto dos espagos urbanos e as consequéncias para a populagdo para propor solugdes construtivas
adequadas. Este artigo objetiva analisar a influéncia da forma urbana e da cobertura do solo no conforto
térmico dos usudrios de espagos publicos ao ar livre. Para isso, foram caracterizadas quatro fracdes da
cidade de Sao Carlos-SP utilizando o sistema de classificacdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL). Foram
realizadas coletas de dados microclimaticos e variaveis pessoais em trés periodos para calcular o indice
PET. Além disso, foram investigadas a percepc¢do e a satisfacdo térmica dos usudrios. Os resultados
mostraram que o indice PET variou de 252C a 482C, representando desconforto por calor em todos os
pontos, também reforcado pelo registro da percep¢do dos usudrios. No entanto, estes mostraram
satisfacdo nos espacos de lazer, especialmente nos arborizados, mesmo em condi¢6es de elevado indice
PET, o que indicaria desconforto por calor. As ZCL compactas e com grande percentual de
impermeabilidade apresentaram as piores condi¢des, registrando insatisfacdo dos usuarios em todos os
periodos.

Palavras-chave: Conforto térmico. Geometria urbana. indice PET. Zonas Climaticas Locais

Abstract

The urban environment can impact thermal comfort conditions according to its configuration, affecting
the use of space and the quality of life of the population. Thus, it is important to know the comfort level of
urban spaces and the consequences for the population, in order to propose appropriate constructive
solutions. This paper aims to analyze the influence of urban form and land cover on the thermal comfort
of users of outdoor public spaces. For this, four fractions of the city of Sdo Carlos-SP were characterized by
the Local Climate Zones classification system. Microclimatic data and personal variables were collected in
three periods to calculate the PET index. In addition, the perception and thermal satisfaction of users were
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Relagdo entre conforto térmico urbano e Zonas Climdticas Locais

investigated. The results show that the PET index ranged from 25 ° C to 48 ° C, representing heat discomfort
at all points, also reinforced by the registration of users' perception. However, users show satisfaction in
leisure spaces, especially in wooded spaces, even in conditions of high PET index, which would indicate heat
discomfort. Compact ZCLs with a high percentage of impermeability present the worst conditions,
registering user dissatisfaction in all periods.

Keywords: Thermal comfort. Urban geometry. PET index. Local Climate Zones.

Infroducao

O processo de urbanizagio tem influenciado o comportamento climatico, afetando a qualidade de vida
da populagdo. Algumas alteracdes na paisagem natural, como a redugdo das dareas verdes, a
impermeabilizacdo das superficies urbanas por meio de pavimentagao intensiva e a construcao de edificios,
podem causar o aumento do calor antropogénico liberado para a atmosfera (Santamouris, 2015).

Um dos principais fendmenos causados pelas mudangas microclimaticas nas cidades sdo as Ilhas de
Calor Urbana (ICU), notadas pelo excessivo aumento das temperaturas do ar nas areas centrais das
cidades em relacdo as do ambiente rural (Oke, 1987). Tal ocorréncia, além de gerar desconforto térmico,
pode impactar na saude da populagio, levando a morte por doengas cardiovasculares e respiratérias
(Sobral, 2005; Nobre, 2011).

Assim, é reforcada a necessidade de haver espacos urbanos adequados, capazes de reduzir as
adversidades climaticas e oferecer ambientes que promovam qualidade de vida. Jamei et al. (2016)
apontam a importancia do planejamento urbano na promocao de conforto térmico na escala do pedestre
por meio da integracdo entre as consideragdes climdticas e o desenho das cidades.

Kruger & Drach (2017) mostram que o desconforto térmico em ambientes internos, que tem levado
ao aumento do uso de ar-condicionado, apresenta influéncia também no comportamento do usuario em
ambiente externo. A pesquisa indicou que pessoas habituadas ao uso de climatizacdo artificial
apresentam maior desconforto por calor no espago aberto, concluindo que a aclimatagao desses usuarios
é mais dificil tanto pelo histérico térmico quanto pela fisiologia. Os autores apontam ainda que esse fato
resulta no aumento da pressao por solugdes urbanisticas de mitigacdo de calor em espacos publicos.

Dessa forma, diversos estudos (Oke, 1981; Souza et al, 2010; Middel et al., 2014; Wei et al. 2016) tém
buscado relacionar os parametros da forma urbana as variagdes climaticas e a formagao das ICU,
mostrando que a alteracdo desses elementos pode afetar o microclima.

Recentemente, Stewart & Oke (2012) propuseram um sistema de classificagdo com base na andlise da
geometria urbana e na cobertura do solo. O sistema chamado de Zonas Climaticas Locais (ZCL) propde a criagdo
de um padrdo para andlise de estudos do clima urbano, permitindo a comparagao entre eles. A metodologia tem
se mostrado eficiente para explicar as variacdes térmicas em diferentes configuragdes urbanas (Perera &
Emmanuel, 2016; Alexander & Mills, 2014), sendo uma importante ferramenta para planejar solu¢des que
minimizem os impactos das adversidades climaticas e, consequentemente, o conforto térmico do pedestre.

Nesse contexto, diversos indices destinados a avaliagdo das condi¢des de conforto térmico tém sido
aplicados as cidades no mundo todo, buscando qualificar os espacos publicos abertos (Chengetal.,, 2012;
Givoni etal, 2003; Kruger & Tamura, 2015; Ng & Cheng, 2012).

Um dos indices mais utilizados pelas pesquisas para avaliar o conforto térmico em areas urbanas abertas
é o Physiological Equivalent Temperature (PET), ou Temperatura Fisiol6gica Equivalente, desenvolvido por
Hoppe (1999). Alguns estudos como os de Herrmann & Matzarakis (2011) e Lee & Mayer (2018) buscaram
relacionar o PET a geometria, mostrando que, em grande parte dos casos, o desenho urbano pode influenciar
no nivel de conforto dos usuarios.

Dada a importancia de estudos que considerem a relagdo entre a geometria urbana e o conforto térmico
para o desenvolvimento de diretrizes urbanas responsivas (Abreu-Harbich et al., 2013), este trabalho teve
como objetivo analisar a influéncia da forma urbana e da cobertura do solo no conforto térmico dos usuarios
em quatro espacos publicos ao ar livre com diferentes configuragdes fisicas na cidade de Sao Carlos-SP.
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Método

A presente pesquisa foi dividida em quatro etapas, descritas a seguir:
Definicdo e caracterizagdo fisica dos espagos;
Coleta de dados microclimaticos e pessoais para calculo do indice de conforto (PET);

Coleta de dados da percepg¢do térmica e satisfagdo dos usuarios;

=W e

Espacializagdo do nivel de conforto térmico e estabelecimento de relagbes entre configuracdes
morfolégicas urbanas e condi¢cdes de conforto térmico humano.

Localizagdo e escolha dos pontos

0 estudo foi realizado em quatro espac¢os urbanos abertos da cidade de Sdo Carlos-SP (22201°04” S e
47253’27” W), localizada a aproximadamente 228 km da capital, com uma altitude média de 856 m acima
do nivel do mar. O clima da cidade, de acordo com a classificagdo de Képen-Geiger, é definido como Cwa
(clima subtropical/clima tropical de altitude).

A escolha dos pontos atendeu aos seguintes critérios:

¢ Espacos publicos ao ar livre;
e Grande circulagao de pessoas em diversos horarios;
¢ Ocorréncia recente de alteragdes do desenho urbano (ultimos 10 anos).

Os quatro recortes analisados encontram-se delimitados na Figura 1.

S#o Carlos N/ ERURES
& Recortes analisadns
. 2 & Perfmetro Urbano
1- Parque da Kartddromo R 2 do Rod. Washington Luis - Acesso 4 SP

Recortes analisados

2 - Pargue das Tarres

3 - Praga do Mercado
4-FESC

Figura 1 - Posicdo dos recortes urbanos analisados na cidade de Sdo Carlos. Fonte: adaptada de Google
Earth, versdo 7.3.1.4507 (Google Inc., 2018), e de SGo Carlos (2016).

0 ponto 1, Parque do Kartédromo, localiza-se em um fundo de vale (altitude 811 m), no encontro de
dois corregos, com entorno bastante arborizado, em uma regiio essencialmente residencial. O parque foi
construido sobre a antiga pista de kart da cidade, desativada em 2004. Atualmente, o local conta com
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pista de caminhada, parque infantil, academia ao ar livre e é utilizado para diversos eventos publicos,
feiras e pratica de atividades esportivas e de lazer ao ar livre em uma area de 22.620,00 m2.

0 ponto 2, Parque das Torres (altitude 833 m), € um parque linear situado no canteiro central de uma
avenida de grande fluxo de veiculos, possui uma ciclofaixa e pista de caminhada com extensdo de 1,3 km,
além de diversos equipamentos urbanos. O entorno do parque é formado por residéncias e
estabelecimentos comerciais.

0 ponto 3, Praga do Mercado (altitude 809 m), esta localizado na regido central da cidade, com intenso
fluxo de veiculos e pedestres, por causa da forte atividade comercial exercida nessa area. No entanto, o
local j& passou por diversas obras na tentativa de solucionar os constantes problemas de enchente
enfrentados anualmente. Em 2012, o corrego ali existente foi tamponado, e, atualmente, o espago abriga
varios eventos culturais como shows e feiras.

0 ponto 4, Fundag¢do Educacional de Sao Carlos (FESC) (872 m), foi um campo de futebol que, apds
processo de revitalizacdo, passou a ser utilizado para atividades educativas, esportivas e de lazer. Foram
construidas salas de aula, piscina coberta, prédio administrativo, estacionamento, além de academia ao
ar livre e parque infantil. O gramado do campo foi mantido, no entanto, sobre ele, foi construido um
percurso para caminhada. Apesar de ser fechado, o local é de acesso publico, com horario de
funcionamento das 6h as 22h e possui grande demanda de visitantes.

A Figura 2 mostra cada um dos pontos analisados (em amarelo) e o recorte (em vermelho) que foi
considerado no seu entorno para a analise das ZCL.

T r — i b ]

Figura 2 - Recortes urbanos analisados. 1 — Parque do Kartédromo; 2 - Parque das Torres; 3 — Praca do
Mercado; 4 - Fundacdo Educacional de Sdo Carlos (FESC). Fonte: adaptada de Google Earth,
versdo 7.3.1.4507 (Google Inc., 2018).
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Caracterizagao fisica dos espagos

A caracterizagio dos espagos se deu por meio da metodologia de classificacdo das Zonas Climaticas
Locais (ZCL) apresentada por Stewart & Oke (2012). Tal sistema se baseia na andlise da tipologia das
construgdes e da cobertura do solo por meio dos parametros descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Obtencdo de dados para classificacdo das ZCL

Parametro Forma de obten¢do dos dados
Porcentagem de drea permedvel Imagem de satélite + AutoCAD® + confirmagcdo em campo
Porcentagem de drea impermedvel Imagem de satélite + AutoCAD® + confirmacdo em campo
Porcentagem de drea construida Imagem de satélite + AutoCAD® + confirmagcdo em campo
Fator de Visdo do Céu (FVC) Fotografia com lente olho de peixe + RayMan 1.2
Relagdo H/W (altura/largura da via) Google Street View + confirmagdo em campo
Alfura média dos elementos Google Street View + confirmagdo em campo
Classe de rugosidade Davenport et al. (2000)

Fonte: elaborada pelos autores (2019).

As imagens de satélite foram obtidas do Google Earth (Google Inc., 2018) e transferidas para o
programa Autocad® com o intuito de obter informa¢des da geometria urbana de cada elemento, tais
como edificios, gramados, arvores, calgadas e vias.

Apés a obtencdo dos dados, cada pardmetro da geometria urbana foi cruzado com os valores de
referéncia estabelecidos por Stewart & Oke (2012), e a classificacdo foi realizada segundo a
correspondéncia dos valores obtidos com cada uma das classes.

Andlise do conforto térmico dos usudrios

A analise do conforto térmico foi dividida em duas etapas realizadas simultaneamente:

Etapa a) Determinagdo do indice de conforto

O indice de conforto adotado para esta pesquisa foi Temperatura Fisiolégica Equivalente (PET).
De acordo com Hoppe (1999), o indice PET é a temperatura do ar em que, em um ambiente interno, sem
vento e radiac¢do solar, o ganho de calor do corpo humano esta equilibrado com a mesma temperatura da
pele e do nicleo em condigdes iguais as de avaliacdo.

Para obtencao do PET, foi realizada a coleta de dados microclimaticos e dados pessoais dos individuos.
A Tabela 2 ilustra as variaveis necessarias para esse calculo e os instrumentos utilizados para sua obtencao.

Tabela 2 - Par@metros necessdrios para o cdiculo do indice PET

Variavel Forma de obtencgdo
Temperatura do ar (°C) Termo-higrémetro HOBO Pro V2 U23-001 (1)
Umidade relativa do ar (%) Termo-higrometro HOBO Pro V2 U23-001 (1)

Termdmetro de globo cinza (confeccionado com termoanemdmetro Kimo

[EmgETEiE eo glelss (1) VT200 + bola de pingue-pongue (D = 40 mm) pintada na cor cinza médio) (2)

Velocidade do vento (m/s) Termoanemdmetro Digital Instrutherm TAVR — 650 (3)
Sexo, idade, peso (kg) e altura (m) Entrevista estruturada
CIREHEENS CoFBIeMEN mieo Enfrevista + valores estabelecidos na ISO 7730/2005 (1SO, 2005)
da vestimenta (CLO)
Taxa metabdlica (MET) Entrevista + valores estabelecidos na ISO 7730/2005 (ISO, 2005)

Fonte: elaborada pelos autores (2019).

Os equipamentos foram posicionados em um suporte metalico, a aproximadamente 1,5 m do solo
(Figura 3), e as medig¢des foram registradas a cada minuto.
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globo cinzg; 3 - Termoanem&metro Digital Instrutherm TAVR - 650. Fonte: fotografia tirada pelos autores (2019).

Para calcular o valor da temperatura média radiante (TRM), foi adotada a equacdo de convecgio
forcada (Equacao 1), conforme indicado pela ISO 7726 (ISO, 1998):

8 0,6 7
1,1x10°x Va x‘tg—ta‘ _273

Trm = (tg+ 273)4 +
Egx p* (1)

Em que:
tg = temperatura do globo [2C].
Va = velocidade do ar [m/s].
Eg = emissividade do globo.
D = diametro do globo [m].
ta = temperatura do ar [2C].
O calculo do indice PET foi realizado utilizando o software RayMan 1.2 (Rutz et al., 2000) e considerou
as variaveis pessoais declaradas pelos usuarios, bem como os dados microclimaticos coletados.

Etapa b) Andlise da percepgao térmica e da satisfagdo térmica dos usudrios

As entrevistas também analisaram a percepc¢ado térmica dos usudrios por meio da escala de 7 pontos
e a satisfagido térmica mediante a escala de 5 pontos, conforme recomendagio da ISO 10551 (ISO, 1995)
e da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) (Figura 4).

Como vocé esta se sentindo nesse = Muito Frio Fresco : Neutro | Morno @ Quente Muito
momento com relagdo a temperatura do frio quente
ar?

Quao satisfeito vocé esta com a Muito Satisfeito | Indiferente = Insatisfeito i Morno Muito
temperatura nesse ambiente? satisfeito insatisfeito

Figura 4 - Questiondrio adotado para investigacdo da percepcdo e satisfacdo térmica do usudrio.
Fonte: elaborada pelos autores (2019).

As etapas a e b foram realizadas entre dezembro de 2018 e janeiro de 2019, durante o verao, em dias
de tempo estavel, ventos fracos, com poucas ou nenhumas nuvens. Foram realizados dois dias de coleta
em cada um dos pontos, executados em trés diferentes periodos, sendo eles: das 10h as 11h, das 16h as
17h e das 19h as 20h, considerando o horario brasileiro de verdao (GMT -2).
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A amostragem adotada em ambas as etapas foi definida em funcdo do maior nimero de respondentes em
cada periodo. Dessa forma, foram realizadas 325 entrevistas, das quais 60% pertenciam ao sexo masculino.
A idade média encontrada entre os respondentes foi de 39 anos, com peso de 70 kg e altura 1,70 m.

Espacializagdo do nivel de conforto térmico

Com o objetivo de visualizar a distribui¢cdo dos niveis de conforto na malha urbana, foram gerados trés
mapas de temperatura PET para as 10h, 16h e 19h. Os dados utilizados para a espacializacdo foram
obtidos por meio das médias dos valores de PET em cada ponto.

Os valores das médias foram inseridos no software Quantum GIS, versdao 3.2.1, um Sistema de
Informacio Geografica (SIG). O método escolhido para a criagdo dos mapas foi a Interpolagio IDW (Inverse
Distance Weighting, ou Ponderacio do Inverso da Distancia). No entanto, foi feita a op¢io por um recorte que
abrangesse somente as areas adjacentes aos pontos, buscando manter maior precisao estatistica, ja que a analise
aqui realizada contemplou somente quatro pontos, e o IDW fundamenta-se na distancia entre eles.

Resultados

Zona climatica local

A Tabela 3 mostra os valores identificados para cada um dos pardmetros nas fra¢des urbanas
analisadas, bem como suas respectivas zonas climaticas.

Tabela 3 - Classificacdo das Zonas Climdticas Locais - ZCL

- i ; Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
arque do Parque das Torres Praca do Mercado FESC
Kartédromo
1CL 65 ICL 3 ICL2 ICL 23

Fatc:lr de visdo 0,65 0,43 0,54 0.60
o céu
Relagdo H/W 0,29 0,40 0,35 0,31
s 51,86% 61,89% 57,09% 57,34%
consfruida
Superficie
impermedvel 23,53% 25,23% 34,85% 26,69%
Superficie
permedvel 24,61% 12,89% 8,06% 15,98%
Altura média 4,49m 4,60m 5.28m 4,72m
Classe de
rugosidade e e E 2
o 2.Compacto de edificios
6.Espaco aberto de 3.Compacto de edificios mdics
edificios baixos baixos
L 2.Compacto de edificios ﬁ
Zona ST médios

+

Climdtica + P - S—
S,Equgo aberto de , | Lompdacto de ediflclos
Local edificios médios RGeS bpet et ﬁ baixos
2 ot 1 1.0
i?? I‘1l|‘ﬁ|'||‘:'l
’ =y AT R

Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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Por causa da falta de homogeneidade das areas, foi necessario realizar a subclassificagdo para que as
ZCL correspondessem melhor a situagio real.

O Parque do Kartédromo foi classificado como ZCL 65 (espago aberto de edificios baixos e médios),
cujas caracteristicas sugerem regides abertas com abundancia de vegetagao, edificacdes de baixo
(1-3 pavimentos) e médio gabarito (1-9 pavimentos) e materiais de constru¢do de concreto, ago, pedra
e vidro.

O Parque das Torres (ZCL 35 - compacto de edificios baixos com arvores dispersas) possui grande
porcentagem de superficie construida de baixo gabarito (1-3 pavimentos), com cobertura do solo
essencialmente pavimentada e presenca de materiais de construcido de concreto, aco, pedra e vidro, além
de paisagem levemente arborizada.

A Praca do Mercado (ZCL 2 - compacto de edificios médios) apresenta grande porcentagem de area
impermeavel e construida, edificacoes médias (1-9 pavimentos), cobertura do solo essencialmente
pavimentada, com presenca de materiais de construcdo de concreto, aco, pedra e vidro, assim como
poucas vegetacoes.

A FESC esta na ZCL 23 (compacto de edificios médios e baixos), com grande quantidade de area
construida e impermeavel, com edificagcdes baixas e médias, presenca de materiais de construcdo de
concreto, aco, pedra e vidro, além de poucas vegetagoes.

Todas as fragdes analisadas possuiam mais de 50% de superficie construida, com destaque para a ZCL 3g,
com 10% a mais de area construida que a ZCL 6s. Por ser uma regido ainda ndo totalmente consolidada,
o entorno do Parque do Kartédromo possui muitos terrenos vazios e area de vegetacdo nas margens do
corrego, o que também faz com que essa seja uma regido mais aberta (FVC = 0,65) e de maior
porcentagem de area permeavel (24,61%).

Por outro lado, as ZCL 2 e 23 pertencem a regides da cidade ja mais consolidadas e compactas, ainda
que apresentem FVC acima de 0,5, por causa da presenca de algumas vias com grande largura, o que
também faz com que as areas apresentem semelhante relagio H/W (0,35 e 0,31, respectivamente).

As ZCL possuem pouca verticalizagdo, sendo a maior altura média observada na Praca do Mercado
(5,28 m) e a menor no Parque do Kartédromo (4,49 m).

Mesmo com a subclassificacdo, é possivel perceber que nem todos os parametros se encaixam em uma
mesma ZCL, sendo necessario adotar a que possui maior correspondéncia. Além disso, foi observado que,
embora alguns pontos possuam grande diferenca visualmente, os parametros tém valores semelhantes
em ambas as regioes.

Conforto térmico

O indice PET variou de 252C a 489°C nos trés periodos analisados. A calibracdo proposta por
Matzarakis et al. (2000) indica que os resultados estdo acima do limite de conforto (182C a 232C).
No entanto, Labaki et al. (2012) analisaram o conforto térmico em outras cidades do interior de Sdo Paulo
e concluiram que a calibracdo de Monteiro & Alucci (2007) se adequa melhor a essas situagdes. Dessa
forma, os resultados aqui encontrados foram analisados de acordo com as faixas adotadas para a cidade
de Sao Paulo (Monteiro & Alucci, 2007).
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50,0 7
45,0 1 T Muito Quente
8 40,0 1 J_ T "|'
g X X
A 35,0 1
-
1 Quente
30,0 1 -
Morno
25,0

2 3+B 645 243
Classes de ZCL

Figura 5 - Distribuicdo do conforto térmico para o periodo das 10h. Fonte: elaborada pelos autores (2019).

As ZCL 3g e 23 mostraram percepg¢io de “Quente” no periodo da manha. Nas ZCL 2 e 65, mais de 75%
dos usudrios encontravam-se na faixa “Quente”, entre 312C e 432C. No entanto, a ZCL 2 apresentou
valores de PET mais altos que as demais, atingindo a faixa de percepcdo “Muito Quente”, acima de 432C.
A ZCL 65 mostrou uma grande variacdo, porém aproximadamente 75% dos usuarios estavam mais
préximos da faixa “Morno” do que da “Muito Quente” (Figura 5).

50,0
450 F —‘7
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S 400 f T X
o X 1
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2 350 l ITI
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’ 3 3+B  6+5 243

Classes de ZCL

Figura 6 - Distribuicdo do conforto térmico para o periodo das 16h. Fonte: elaborada pelos autores (2019).

As 16h, as ZCL 35 e 23 apresentavam um aumento de desconforto, atingindo em mais de 25% a faixa
de “Muito Quente”, enquanto as ZCL 2 e 65 se concentraram na faixa de percep¢do “Quente”, mostrando
uma queda no indice da ZCL 2 e uma homogeneidade maior na 65 (Figura 6).
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Figura 7 - Distribuicdo do conforto térmico para o periodo das 19h. Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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Todas as ZCL apresentaram uma queda no periodo das 19h, sendo a maior registrada na 23, com quase
100% dos usuarios na faixa “Morno”, enquanto, na 2, quase sua totalidade se encontrou na faixa “Quente”.
Mais de 50% da ZCL 3g estavam na faixa “Morno”, e, na ZCL 65, aproximadamente 75% estavam na faixa
“Quente” (Figura 7).

No horario da manh3, a ZCL 2 apresentou o pior desempenho, o que era esperado por causa da grande
quantidade de area impermeavel e construida, além da auséncia de vegetacdo e elementos de
sombreamento. As 16h, no entanto, houve uma pequena redugio no valor de PET nessa zona climatica.
Esse resultado pode ser favorecido pelo sombreamento, ja que é o ponto com maior altura média dos
elementos, especialmente em fung¢do da altura das edificagdes em quase toda a ZCL.

A ZCL 23, ainda que apresente parametros semelhantes aos da ZCL 2, mostrou comportamento
inverso. Tal fato talvez se deva a diferenca de altitude entre as regides, ja que estdo, respectivamente, no
ponto mais alto e mais baixo, com 63 m de diferenca entre eles. Além disso, esse espaco, mesmo com
auséncia de arborizagdo, conta com o sombreamento gerado pelas edificagdes, dependendo da posigao
do sol, o que poderia explicar a oscilacdo nos valores de PET.

0 mesmo ocorre com a ZCL 33, que, inclusive, apresentou resultados muito parecidos com a ZCL 2.
0 Parque das Torres é um parque linear arborizado, no entanto possui diversas clareiras, recebendo luz
solar direta, além de estar entre duas vias de grande fluxo de veiculos, o que aumenta o calor produzido
naregido. Por outro lado, a presenca de edificacbes faz com que haja sombreamento em alguns periodos.

A ZCL 65 apresentou resultados semelhantes nos periodos das 10h e 16h, com os valores mais baixos
alcancgados. Porém, foi observada uma elevagdo nos valores de PET para as 19h. Embora esse ponto tenha
grande quantidade de vegetacdo, as medi¢des foram realizadas em um espago aberto, com arborizacao
no entorno, mas que nio fornece sombreamento suficiente. Dessa forma, a incidéncia direta de sol
durante todo o dia pode ter resultado nesse aumento de desconforto no inicio da noite.

Os resultados corroboram as pesquisas de Unger et al. (2018), na Hungria, e de Lau et al. (2019), em
Hong Kong, que mostraram que as ZCL com maior percentual de drea vegetada e arborizacdo oferecem
melhores condi¢cdes de conforto, especialmente durante o dia.

As dreas arborizadas contém um grande potencial para reduzir a temperatura do ar e aumentar a
umidade por meio da evapotranspiracdo (Ali & Patnaik, 2018). Além disso, essas areas podem também
gerar reducao da TRM (Lindberg et al., 2016; Aminipouri et al., 2019), diminuindo o valor de PET.

Além de reduzir a temperatura do ar, o sombreamento pode gerar grande reducdo na temperatura
dos pavimentos (Tsoka, 2017) e auxiliar na mitiga¢cdo dos efeitos do aquecimento, produzindo espagos
termicamente confortaveis (Middel et al., 2016).

Percepgado e satisfagdo térmica

As Figuras 8, 9 e 10 mostram o resultado da andlise dos votos de percepc¢ao e satisfacdo térmica dos
usudrios.
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Figura 8 - (a) Percepcdo e (b) Satisfacdo térmica dos usudrios para o periodo das 10h. Fonte: elaborada pelos
autores (2019).
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Todas as ZCL apresentaram grande percep¢do de calor, no entanto, na ZCL 2, mais de 50% dos
usuarios indicaram percepg¢do de “Muito Quente”; nas demais prevaleceu “Quente” no periodo das 10h

(Figura 8a).

Da mesma forma, a ZCL 2 apresentou a maior porcentagem de usudrios insatisfeitos (65%). Porém,
nos outros pontos, aproximadamente 60% dos usudrios se mostraram satisfeitos mesmo em condig¢des
de desconforto por calor (Figura 8b).
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Figura 9 - (a) Percepcdo e (b) Satisfacdo térmica dos usudrios para o periodo das 16h. Fonte: elaborada pelos
autores (2019).

As 16h, a percepcdo de “Muito Quente” cresceu em todas as ZCL, e os votos de desconforto
ultrapassaram 80%. Nas ZCL 2 e 3, respectivamente, 9% e 5% se declararam em neutralidade térmica

(Figura 9a).

Por causa do aumento do desconforto, a satisfacdo térmica dos usuarios diminuiu nesse horario.
(Figura 9b). A insatisfacdo se manteve acima dos 60% na ZCL 2, enquanto nos outros pontos chegou a
aproximadamente 40%.
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Figura 10 - (a) Percepcdo e (b) Satisfacdo térmica dos usudrios para o periodo das 19h. Fonte: elaborada
pelos autores (2019).
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0 horario das 19h mostrou uma queda na quantidade de respostas para “Quente” e “Muito Quente”,
porém o desconforto por calor prevaleceu, ultrapassando 50% dos votos em todas as ZCL (Figura 10a).
Na ZCL 3, ainda que a percepg¢do de “Muito Quente” tenha diminuido, o nimero de usuarios fora da faixa
de conforto continuou ultrapassando os 80%.

Mesmo com grande percep¢io de desconforto térmico, a ZCL 3 foi o recorte em que os usuarios mais
se mostraram satisfeitos (61%) nesse horario (Figura 10b). Na ZCL 2, ainda que a satisfacdo tenha
aumentado (37%), houve um equilibrio com os votos de insatisfacdo (38%). Na ZCL 65, a satisfacdo foi
indicada por 56% dos usudrios, e na 23, por 44%.

Analogamente ao apresentado pelo indice PET, a percepc¢do relatada pelos usuarios indicou grande
desconforto por calor, especialmente as 16h. Nesse horario, apesar da percepc¢ao de calor, foi observado
um equilibrio entre os votos de satisfacdo e insatisfagcdo nos pontos analisados, com excecdo da ZCL 2, em
que a insatisfacdo prevaleceu nos trés periodos.

Unger et al. (2018) e Lau et al. (2019) também mostraram que as ZCL com densa mistura de edificios,
grande taxa de impermeabilizagdo e poucas arvores sdo capazes de gerar grande percepcdo de
desconforto nos usuarios.

Por outro lado, a ZCL 65, com maior percentagem de area permedavel, espagos mais abertos e
arborizados apresentou menor percepc¢do de calor, além de grande satisfacdo, mesmo no periodo de
maior desconforto.

Além da arborizagio, os equipamentos urbanos (bancos, lixeiras, bebedouro etc.) e o uso do espaco
podem interferir na satisfacdo dos usuarios (Labaki et al., 2012; Brusantin & Fontes, 2009; Faustini &
Fontes, 2010). Basantes & Garcia (2018) apontaram que o tempo de permanéncia dos usudrios é também
um indicador de qualidade do lugar e que nido depende somente das variaveis climaticas, mas de outros
fatores como a atividade que ali realizam. Assim, as ZCL 33, 65 e 23, por se tratarem de espacos de lazer,
indicaram maior satisfacdo dos usudrios, enquanto a ZCL 2, por estar situada em regido de comércio, fez
com que os pedestres estivessem ali por necessidade (trabalho ou compras), apresentando maior
insatisfacdo com o ambiente.

Espacializagdo do nivel de conforto térmico

A Figura 11 mostra a distribuicdo dos valores médios de PET na malha urbana para os trés periodos.
Foi observado que, nos periodos de temperaturas mais altas (10h e 16h), as maiores médias foram
encontradas nos pontos proximos a area central da cidade, com entorno bastante construido. Ainda que
se perceba uma diminui¢do no valor médio de PET para as 19h, é importante notar que todos os pontos
permanecem fora da faixa de conforto.
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Figura 11 - Espacializacdo dos valores médios de PET para as 10h, 16h e 19h. Fonte: elaborada pelos
autores (2019).
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Os quatro recortes estdo inseridos em zonas urbanas em que o Plano Diretor Estratégico da cidade
estabelece como coeficientes de ocupacao e de permeabilidade 70% e 15%, respectivamente (Sao Carlos,
2016). Algumas pesquisas (Middel et al.,, 2014; Muniz-Gaal et al.,, 2018) mostram que o adensamento
pode promover boas condi¢cdes de conforto, na medida em que produz sombreamento e auxilia no
controle do fluxo de vento. No entanto, o excesso de impermeabilidade do solo e a area construida tendem
a elevar as temperaturas. Skarbit et al. (2017) revelaram que uma ZCL compacta, com grande quantidade
de drea impermeavel, pode apresentar temperaturas cerca de 4°C mais quentes que as ZCL abertas e com
vegetacao.

Além disso, as areas centrais tendem a ser mais quentes que as areas periféricas, visto que estas tém
maior proximidade com as areas vegetadas e recebem maior quantidade de vento, por possuirem menos
obstrucoes (Skarbit et al., 2017). Ferreira et al. (2017) também observaram que a regido central de Belo
Horizonte, area densamente ocupada por edificacdes, tem baixa capacidade de resfriamento noturno,
visto que a carga térmica acumulada e o baixo potencial dindmico apresentados favorecem o
aquecimento das superficies. Os autores alertam para os riscos de comprometimento ainda maior do
clima urbano, visto que a legislacdo permite maior adensamento construtivo e verticalizacdo, podendo
resultar no aumento de carga térmica e na dificuldade de resfriamento, levando ao desconforto térmico.

Dessa forma, é importante que o planejamento urbano considere estratégias que busquem a
integracao entre o adensamento e a criagdo de areas verdes, com vegetacdo e arborizacdo suficientes para
favorecer melhores condi¢des climaticas e de conforto térmico (Masiero & Souza, 2018).

Conclusdo

A analise darelagio entre as ZCL e o conforto térmico, além de apresentar a influéncia dos parametros
urbanos no conforto do usuario, também confirma que a classificagdo das areas pelo sistema das ZCL
permite compreender as varia¢des no nivel de conforto térmico, podendo ser adotada para proposicao
de espacos urbanos com maior qualidade.

Embora os quatro espagos demonstrem desconforto por calor, foi observado que as zonas climaticas
mais abertas e com maior quantidade de vegetacdo proporcionavam melhores condi¢des de conforto,
diferentemente dos espagos com alta taxa de impermeabilidade e grandes areas construidas.

Foi constatado também que o tipo de uso/atividade pode influenciar na satisfacdo do usuario com
determinado espaco. Sendo assim, é possivel que os usuarios se sintam satisfeitos em ambientes de lazer,
mesmo em condicdo de desconforto térmico.

Tais resultados permitem auxiliar o planejamento da cidade, de forma a promover espagos com
melhor qualidade de vida e gerar reflexdes sobre a eficiéncia da legislacdo urbanistica municipal, a fim
de propor indices mais condizentes com as necessidades climaticas.

E recomendado que estudos futuros analisem o conforto térmico de usuérios em diferentes
configuracdes de ZCL e em outras estacdes do ano. Seria importante também determinar, por exemplo, o
indice PET em condig¢des de tempo frio e realizar sua calibracio para a cidade de Sao Carlos-SP.
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