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RESUMO

O conforto térmico urbano contribui para a vitalidade e habitabilidade urbanas na medida que atrai um maior
numero de pessoas para os espacgos abertos; além disso incentiva atividades ao ar livre e deslocamentos por
caminhada. O desenho urbano climaticamente orientado ¢ determinante para a manutencao dos indices de
conforto térmico desses espagos, porém em muitas cidades faltam mecanismos que regulamentem essa
pratica. Em cidades de pequeno e médio porte onde ainda ha flexibilidade para a gestdo da forma urbana,
pesquisas que orientem o desenho urbano podem contribuir com a elaboragdo de planos urbanos que visem a
producdo de microclimas mais amenos. Nessa linha, esse trabalho tem como objetivo analisar o nivel de
estresse térmico do pedestre na cidade de Jardim, Mato Grosso do Sul. O método se baseia na analise do
indice de estresse térmico Temperatura Fisiologica Equivalente (PET) com simulagdo computacional pelo
software ENVI-met, em um dia de verdo, em cenario urbano existente ¢ cenario urbano com consolida¢do da
vegetagdo arborea prevista pelo plano municipal. Os resultados mostraram que, para o dia e horarios
analisados (9h, 12h e 15h), a média do nivel de estresse térmico para o pedestre foi de estresse forte ao calor
(44,5 °C); no cenario com incremento de arborizagdo, houve uma redugdo média de apenas 4,4 °C no indice
PET, resultando em um nivel de estresse térmico moderado ao calor (40,1 °C). Observou-se que o aumento
da cobertura arboérea teve maior influéncia no indice PET no lado sul da calgada, onde ndo havia
sombreamento, do que no lado norte, em local parcialmente sombreado por edificagcdes. Conclui-se que,
apesar da melhoria proporcionada pelo aumento de vegetagdo arborea no nivel de estresse térmico do
pedestre na area estudada, ela ndo foi o suficiente para a manutencao adequada das condi¢des de conforto
térmico na area de estudo, reforcando a importancia de novos estudos que orientem climaticamente o
desenho urbano da cidade.

Palavras-chave: conforto térmico urbano, indice de estresse térmico, simulagdo computacional.

ABSTRACT

The urban thermal comfort contributes to urban vitality and habitability once it attracts a larger number of
people to open spaces; in addition, it encourages outdoor activities and walking trips. The climatically
oriented urban design is decisive for the maintenance of the thermal comfort indexes of these spaces,
however in many cities there are no mechanisms to regulate this practice. In small and medium-sized cities
where there is still flexibility to manage the urban form, research that guides urban design can contribute to
urban plans elaborations of that aim at the production of milder microclimates. Thus, this work aims to
analyze the pedestrians level of thermal stress in the city of Jardim, Mato Grosso do Sul. The method is
based on the analysis of the thermal stress index Equivalent Physiological Temperature (PET) with
computational simulation by the software ENVI- met, on a summer day, in an existing urban setting and
urban setting with tree vegetation consolidation provided for the municipal plan. The results showed that, for
the day and times analyzed (9am, 12pm and 3pm), the average thermal stress level for the pedestrian was
that of strong heat stress; in the scenario with increased afforestation, there was an average reduction of 4.4
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°C in the PET index, resulting in moderate heat stress. It was observed that the increase in tree coverage had
a greater influence on the PET index on the south side of the sidewalk, where there was no shading, than on
the north side, in a place partially shaded by buildings. It is concluded that, despite the improvement
provided by the increase of tree vegetation in the pedestrian’s level of thermal stress in the studied area, it
was not enough for the adequate maintenance of the thermal comfort conditions in the study area,
highlighting the importance of new studies that give climatic guidance to the city urban design.

Keywords: urban thermal comfort, thermal stress index, computational simulation.
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1. INTRODUCAO

O ambiente urbano se transforma ao longo do tempo para atender as necessidades do homem; porém essas
modificagdes tém acontecido de forma rapida e, muitas vezes, resultado em alteragdes adversas ao meio
urbano, comprometendo o conforto térmico humano e diminuindo a qualidade de vida nessas areas.

As regulamentagdes urbanas voltadas ao planejamento da cidade deveriam assegurar que os usuarios
dos espacgos urbanos e, essencialmente, os pedestres, estivessem bem servidos de espagos abertos de
qualidade, porém, o desconforto térmico nas areas abertas urbanas ¢ apontado como uma das principais
consequéncias das alteragdes climaticas na escala da cidade (ROSSI; KRUGUER; NIKOLOPOULOU,
2011; PERINI; MAGLIOCCO, 2014; COUTTS et al., 2015; TALEGHANI et al., 2015).

Nesse passo, € importante ressaltar que elementos do desenho urbano exercem significativa influéncia
no conforto térmico em areas urbanas. Esses diversos elementos interagem de diferentes maneiras com o
meio e impactam diretamente nas formagdes microclimaticas. Um papel importante as alteragdes no
microclima urbano ¢ atribuido a substitui¢do da cobertura vegetal por materiais construtivos, que absorvem
grande parte da energia solar convertendo-a em calor, ocasionando desconforto térmico em regides mais
quentes. Os principais elementos apontados por influenciar as alteragdes microclimaticas sdo a geometria do
canion urbano, a orientagdo, a presenca de coberturas verdes e o albedo das superficies. (OKE, 1988;
SILVA, 2013; ANDREOU, 2014; ERELL et al. 2014; MINELLA, 2014; COUTTS et al., 2015, ZHU et al.,
2020). Combinagdes diferentes desses elementos afetam os ambientes exteriores em relagdo a temperatura do
ar, temperatura superficial, permeabilidade e velocidade do vento, distribuicdo da radiacao e da iluminacao
solar.

Conforme pesquisas conduzidas pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - [PCC
(SETO et al, 2014), é importante que pesquisas e estratégias de planejamento urbano associadas ao clima
urbano sejam direcionadas para cidades de pequeno e médio porte de paises em desenvolvimento, uma vez
que um ter¢co do crescimento da populagdo urbana entre 1950 e 2010 (1,16 bilhdes) ocorreu nesses
assentamentos. Nessas areas, onde é esperada a maior parte do crescimento urbano no futuro, ha maior
flexibilidade para a gestdo da forma urbana e da infraestrutura, mas muitas vezes existe uma capacidade
limitada de governanga, técnica, financeira ¢ institucional.

A cidade de Jardim, com populag@o estimada em 26.000 habitantes, localizada na regido Sudoeste do
estado do Mato Groso do Sul (IBGE, 2010), se enquadra nessas caracteristicas. A cidade foi fundada em
1946 (ibid.) e teve sua ocupacdo originada com o povoamento das terras do municipio de Bela Vista. O
municipio ¢ conhecido por sua riqueza natural, principalmente as margens do Rio da Prata, e pertence ao
Eixo de Desenvolvimento do Turismo, conforme o Zoneamento Ecologico Permanente do Mato Grosso do
Sul (ZEE-MS, 2015). O setor que mais gera valor no municipio ¢ o de comércio e servicos; essas atividades
sdo oferecidas, em sua maior parte, no centro da cidade. A cidade de Jardim, esta sob influéncia do clima
tropical, o que, associado a caréncia de um desenho urbano elaborado para suas particularidades, contribui
para a sensacao de desconforto térmico por calor manifestada pelos pedestres a maior parte do ano.

Microclimas mais amenos atraem um maior nimero de pessoas para os espagos abertos, contribuindo
para a vitalidade e habitabilidade urbanas; além disso, aumenta a qualidade de vida das pessoas que vivem
nas cidades, incentivando atividades ao ar livre e encorajando os moradores da cidade a diminuir o uso de
veiculos motorizados (CHEN; NG, 2011; ERELL; PEARMUTTER; WILLIAMSON, 2011; ROSSI;
KRUGER; NIKOLOPOULOU, 2011). A modelagem microclimatica por simulacdo computacional
possibilita o estudo de diferentes configuragdes que o desenho urbano pode assumir. Através dos resultados
das simulac¢des € possivel a proposi¢do de diretrizes de desenho urbano que, alinhadas a legislagdo urbana,
resultem em melhores condi¢des de conforto térmico aos usudrios dos espacos urbanos abertos.

2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar o nivel de estresse térmico do pesdestre na area central da
cidade de Jardim (MS) por meio de simulagcao computacional.

3. METODO

O método aplicado se baseia em levantamento de dados em campo e simulagdo computacional do
microclima com o software ENVI-met. Ela se divide em cinco etapas principais, como descrito a seguir.
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3.1. Caracterizacio da area de estudo

Essa etapa corresponde a caracterizagdo da area selecionada para o estudo. A cidade de estudo, Jardim
(latitude 21° 28' Sul), no estado do Mato Grosso do Sul, fica localizada a aproximadamente 200 km da
capital do estado, Campo Grande. O clima da cidade ¢é tropical, com temperatura média anual de 24,3°C; as
temperaturas mais baixas sdo registradas de maio a julho (temperatura minima de 15,5 °C em julho € méxima
de 20,1 °C); ja o restante do ano ¢ caracterizado por temperaturas elevadas, as mais altas sdo registradas em
janeiro (temperatura maxima de 31,5 °C e temperatura maxima de 23 °C) (INMET, 2021).

A figural.a mostra a localizacdo do estado do Mato Grosso do Sul e da cidade de Jardim no estado.
A area selecionada para o estudo possui dimensdes de 150 por 150 metros e ¢ localizada no centro da cidade
de Jardim na Avenida Duque de Caxias, como mostra a figura 1.b. Selecionou-se um recorte da area que, em
termos de conforto térmico, podera representar toda a extensdo da via e proximidades com caracteristicas
construtivas semelhantes. Essa escolha se deu pela grande importancia dessa area central na dinamica da
cidade. Ela fica proxima a prefeitura da cidade e ¢ também onde ocorre grande parte das atividades
econdmicas.

Por esses motivos, é nesse local onde ha a maior concentragdo de pedestres, seja para o
deslocamento entre locais de comércio e servigo, para a socializagdo nos espagos livres das calgadas ou,
ainda, para manifestacdes politicas e culturais. Essa parte da cidade também possui outra particularidade,
divide espago com a rodovia federal, BR 267, caracteristica essa que pode influenciar o conforto térmico
local.
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B Area selecionada - Rua Duque de Caxias

Figura 1 — a) Localizag¢do do estado do Mato Grosso do Sul e da cidade de Jardim b) Localizagao da area de estudo (GOOGLE
EARTH, 2020 com modificagdes das autoras).

De acordo com o zoneamento do Plano Diretor do Municipio de Jardim (2013), essa area corresponde
a Zona de Dinamizacdo Economica 1 (ZDE 1). Nessa zona sdao permitidos prioritariamente Comércios e
Servigos do tipo 1 e 2 (CS 1, CS 2, equivalem a centrais e vicinais, respectivamente), uso Institucional 1 (Inst
1); além disso, sdo permitidos secundariamente uso habitacional 1 ¢ 2 (H1, H2, residéncias unifamiliares e
multifamiliares, respectivamente), Industrial ¢ Abastecimento 1 (IA 1) e Paisagistico ¢ Esportivo (PE). A
tabela 1 mostra os parametros de ocupagao do solo para a ZDE 1.
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Tabela 1 — Parametros de ocupacgdo do solo para a ZDE-1

Coeficiente de Densidade Taxa de Recuos minimos
aproveitamento residencial ocupagio A,lt!“'a . (m)
bruta max mixima | Maxima
Basico | Maximo (hab/ha) (%) (m) Frente Fundo | Lateral
- ou segundo
1,0 3,5 120 80 15,0 DER 2,0 1,5

A area selecionada se configura em sua maior parte com o uso de comércio e servigos. Em relagdo a
altura das edificagdes, predominam alturas proximas de 4 a 7 metros, ou seja, construgdes de 1 a 2
pavimentos. Ja a ocupagdo dos lotes varia de 100% a 75%, aproximadamente.

3.2 Levantamento de dados

Nessa etapa foi realizado o levantamento das caracteristicas fisicas da area, necessarias para a modelagem no
programa de simulacdo computacional. Inicialmente, realizou-se o levantamento proveniente de fontes
secundarias: mapa em extensdo .dwg, com o tracado de quadras do municipio, fornecido pela prefeitura
municipal, e imagem de satélite. Apds, foi realizado levantamento no local das seguintes informagdes:
gabarito, recuos e materiais construtivos das edifica¢des; pavimento dos recuos das edificagdoes (quando
existente); pavimento das calcadas e canteiros centrais; caracteristicas da espécie arbdrea existente na
calgada do lote (quando existente) e das espécies arboreas dos canteiros. Essa etapa resultou na producdo de
uma base grafica de auxilio a posterior constru¢cdo do modelo no programa de simulagdo computacional.

3.4 Simulac¢ao microclimatica com ferramenta computacional

Para a simulacdo do microclima urbano foi utilizada a ferramenta computacional ENVI-met versdo 4.4.5.
Lite. Esse programa executa simulacdes do microclima urbano através das interacdes entre superficies
urbanas, vegetacao e atmosfera (BRUSE; FLEER, 1998).

Foram construidos dois modelos para efeito de comparagdo: um chamado de Cenario Existente (CE),
com caracteristicas semelhantes as existentes, ¢ um chamado de Cenario Proposto (CP), onde foi feita a
complementagdo da arborizagdo prevista no plano diretor da cidade. Primeiro foi modelado e simulado o CE
e depois o CP, com as modificagdes. O modelo foi construido com auxilio da base grafica produzida na etapa
anterior, com células de 3x3x3 metros (x;y;z). Assim, os cenarios modelados resultaram em dimensdes totais
de 50x50x20 células (x;y;z), incluindo 1 célula de grade de alinhamento (nesting grid), o correspondente a
150 x 150 metros de largura e 60 metros de altura.

As paredes e coberturas dos edificios foram configurados com materiais padrao do programa: blocos
de concreto na cor cinza claro para paredes (albedo de 0,2) e laje de concreto na cobertura (albedo 0,3). As
calgadas publicas e as areas impermeabilizadas no interior dos lotes foram configuradas com pavimento de
concreto cinza médio (albedo 0,3) e as vias de trafego com asfalto (albedo 0,2). Ja para as areas permeaveis,
tanto publicas quanto privadas, considerou-se superficie gramada, com 20 cm. Conforme semelhanca com o
levantamento no local, foram adotadas espécies de arvores deciduas cilindricas: grandes (25m), densas e de
tronco largo; médias (15m), densas e de tronco médio; pequenas (5m) e de tronco médio; palmeiras médias
(15m), densas, de tronco médio. Para o Cendrio Proposto (CP), a arborizagdo foi complementada com
arvores médias (15m), densas e de tronco médio. A area de borda do modelo foi configurada com solo
argiloso, conforme recomendado por Bruse (2008, apud Brandio, 2009) para ndo camuflar os dados da area
principal. A figura 2 mostra a visualizagdo do modelo em 3 dimensdes do CE e CP, respectivamente,
modelados no Model Spaces do ENVI-met.
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Figura 2 — a) Modelo em 3 dimensdes do Cenario Existente ~ b) Modelo em 3 dimensdes do Cenario Proposto

As simulacdes foram feitas para situacao de verdo, corresponde ao dia 24 de fevereiro de 2021. A data
escolhida corresponde a um dia com altas temperaturas do ar, céu limpo e coincide com o dia em que foram
aplicados questionarios aos pedestres na area de estudo. Para a configuragdo climatica foram utilizados os
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) na estagdo automatica localizada
em Jardim, MS. Para a configuracdo foi definido tempo de 48 horas de simulagdo, tendo sido as primeiras 24
horas, correspondentes a estabilizagdo do modelo, descartadas, conforme recomentado por Bruse (2020). O
intervalo de saida dos dados foi configurado em 180 minutos. A tabela 2 resume os dados de entrada no
modelo.

Tabela 2: Configuragdo dos dados de entrada no modelo

Dado de entrada Valor
Data de inicio 23/02/2021
Inicio da simulagdo 08:00:00
Tempo total de simulacao (h) 48
Intervalo de saida de dados (min) 180
Velocidade do ar a 10 m de altura (m/s) 1,8
Direcao do vento (graus) 300
Temperatura do ar maxima e minima (°C) 34,8, 20,3
Umidade Relativa do ar maxima e minima (%) 82,39

Os dados de saida (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura
radiante média) de cada cenario foram extraidos de trés diferentes pontos a uma altura de 1,50 metros para
posterior calculo do indice Temperatura Fisiologica Equivalente (PET). A figura 3 mostra a localiza¢ao dos
pontos na area de estudo. Os pontos localizados no interior dos cenarios possuem as seguintes caracteristicas:
um ponto na calgada norte, com sombreamento parcial por edificios no periodo da tarde, sem sombreamento
de arborizacdao (P1); um ponto na calcada sul, sem sombreamento por edificios, sem sombreamento de
arborizagdo (P2); um ponto na calgada sul, sem sombreamento por edificios, com sombreamento de
arborizagdo (P3). No Cenario Proposto, o P1 passa a ter sombreamento parcial de arborizagdo; o P2,
sombreamento parcial de arborizagdo e o P3 ndo altera suas caracteristicas.

Ponto 3

Ponto 2

Figura 3 — Locagao dos pontos de extracao dos dados.
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3.5 Aplicacao do indice de estresse térmico

O calculo do nivel de estresse térmico do pedestre pelo indice PET foi feito através da ferramenta
computacional RayMan Pro 2.3 (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER; 2010). Os parametros de entrada para o
programa foram extraidos das simula¢des microclimaticas de cada cenario pelo ENVI-met, em planilhas do
Excel. A avaliacdo foi feita para os pontos P1, P2 e P3 em cada cendario para os horarios Sh, 12h e 15h, os
horarios de maior concentragdo de pedestre e maior desconforto térmico.

Para o calculo do PET, utilizou-se como variaveis pessoais as de um homem padrdo conforme a norma
ISO 8996 (2004). Foram adotadas as seguintes caracteristicas: 30 anos de idade, 1,75 m de altura e peso
igual a 70 kg. A taxa metabolica adotada foi de 110 W, para atividade moderada, como caminhada, e o valor
de isolamento térmico das roupas considerado foi de 0,5 clo, para o verao e 0,9 clo para o inverno (ISO 7730;
2005).

A escala PET utilizada foi a escala calibrada por Monteiro (2008) para a cidade de Sdo Paulo (Tabela
3) por se tratar da cidade com caracteristicas climaticas que mais assemelham a area de estudo com escala
PET calibrada.

Tabela 3: Configuragdo dos dados de entrada no modelo

PET (°C) | Percep¢do Térmica | Nivel de Estresse Térmico
<4 muito frio estresse forte ao frio
<12 frio estresse moderado ao frio
<18 pouco frio estresse leve ao frio
18-26 neutra sem estresse térmico
> 26 pouco calor estresse leve ao calor
> 31 calor estresse moderado ao calor
> 43 muito calor estresse forte ao calor

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram que no Cenario Existente, em média, o pedestre apresenta estresse forte ao
calor para o dia simulado; o resultado médio entre os trés horarios (9h, 12h e 15h) foi de 44,5°C. Os maiores
niveis de estresse térmico foram observados as 15h, nos trés pontos, estresse forte ao calor. No Cenario
Proposto, a média do indice de estresse térmico foi de 40,1 °C, pouca difereng¢a do CE, reducdo de 4,4 °C,
resultando em um nivel de estresse térmico moderado ao calor.

A figura 4 mostra os valores de PET obtidos em cada ponto, nos horarios avaliados, no CE e CP. No
cenario existente o nivel de estresse térmico ao pedestre € menor no ponto sombreado por arborizagdo (P3),
especialmente as 9h, com estresse leve ao calor; a média do PET para todos os pontos, também € menor as
9h (39,9 °C). Esse ponto sombreado por arborizagao (P3) € o que menos sofre influéncia no nivel de estresse
térmico, se comparados o CE e CP, uma redugdo de 1,1 °C, que esta associada a reducdo da temperatura
radiante média do entorno em func¢ao do incremento de arborizagao.
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Figura 4 — Indice PET para os horarios, pontos e cenarios simulados

Por outro lado, o P2, que no CE ndo possui sombreamento nem por edificios, nem por arborizagao, foi
0 que obteve maior média do nivel de estresse térmico ao pedestre, nos horarios estudados (48,63 °C); uma
pequena diferenca em relagdo ao P1 (47,03 °C), que possui sombreamento parcial por edificios. No CP, o P2,
foi o que apresentou maior redugdo no indice de estresse térmico, proporcionado pelo incremento de
arborizagdo, uma variagdo de 12,0 °C; a maior diferenca foi as 15h, reducdo de 14,5 °C, passando de estresse
forte ao calor para estresse moderado ao calor.

Ja o P1 teve a menor variagdo média nos horarios analisados; quando comparados os dois cenarios,
uma reducdo de apenas 0,6 °C. No CP, esse ponto atingiu os maiores niveis de estresse térmico, média de
46,4 °C, estresse forte ao calor. Através desses resultados, observa-se que o aumento da vegetacdo arbdrea
possibilitou maiores redugdes no estresse térmico do pedestre na parte sul da calgada, onde nao havia
sombreamento por edificios no periodo e horario estudado. Esse resultado pode ser um indicativo de que o
sombreamento pela vegetacdo arbdrea pode ser mais eficiente que o sombreamento por edificios na reducéo
dos niveis de estresse térmico do pedestre na area de estudo.

5. CONCLUSOES

A analise do nivel de estresse térmico do pedestre por meio de simulagdo computacional em Jardim, MS,
realizada para um dia de verao, mostrou que o pedestre esta exposto a estresse forte ou moderado ao calor na
maior parte das situagdes analisadas. Inclusive no Cenario Proposto, apesar de haver uma redugdo do indice
PET, nao foi verificada nenhuma situacdo em que o pedestre ndo estivesse exposto ao estresse térmico ao
calor. Haja vista a importancia da manuteng@o do conforto térmico ao pedestre e a influéncia de elementos
de desenho urbano ao seu microclima, recomenda-se a proposicao de novos cenarios para essa area, em que
alteracdes possiveis de elementos do desenho urbano, como arborizagdo, pavimentacdo e gabaritos das
edificagodes, possam mitigar os elevados niveis de estresse térmico para os pedestres na cidade.
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