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Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar o microclima urbano no bairro Tirol, em Natal-RN, correlacionando a
sensag¢do térmica humana as caracteristicas naturais e construidas da drea. Em quatro pontos das ruas Apodi e
Jundiai, medi¢Ges de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar foram realizadas,
nos periodos matutino e vespertino. Simultaneamente, aplicaram-se questiondrios de percepgdo biometeorolégica
e calculou-se o PET. Os resultados indicam que a interacdo entre materiais de construgdo, cobertura vegetal e arranjo
edificatério produz variagGes significativas no PET e na sensac¢do térmica dos usudrios, com areas sombreadas
apresentando PET médio até 3 °C inferior as vias expostas. Esses achados subsidiam intervenc¢Ges de requalificacdo
urbana, enfatizando a integracdo de arborizagdo, uso de superficies de baixa absorgdo térmica e aproveitamento de
fluxos de vento para mitigar ilhas de calor e promover maior conforto ambiental.

Palavras-chave: Clima urbano. Microclima urbano. llhas de calor. PET.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo analizar el microclima urbano en el barrio Tirol, en Natal-RN, correlacionando la
sensacion térmica humana con las caracteristicas naturales y construidas del drea. Se realizaron mediciones de
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar en cuatro puntos de las calles Apodi y
Jundiai, en los turnos matutino y vespertino. También se aplicaron cuestionarios de percepcion biometeoroldgica y se
calculd el PET. Los resultados muestran que la interaccion entre materiales de construccion, cobertura vegetal y
disposicion de las edificaciones genera variaciones significativas en el PET y en la sensacion térmica de los usuarios.
Zonas sombreadas presentaron un PET promedio hasta 3 °C inferior al de dreas expuestas. Estos hallazgos respaldan
acciones de reurbanizacion, destacando la arborizacion, el uso de superficies con baja absorcion térmica y el
aprovechamiento del viento como estrategias para mitigar islas de calor y aumentar el confort ambiental.

Palabras clave: Clima urbano. Microclima urbano. Islas de calor. PET.

Abstract

The purpose of this study was to analyze the urban microclimate in the Tirol district of Natal-RN, correlating human
thermal sensation with the natural and built characteristics of the area. At four points on Apodi and Jundiai streets,
measurements of air temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation were taken, in the morning and
afternoon. Simultaneously, biometeorological perception questionnaires were applied and the PET was calculated.
The results indicate that the interaction between construction materials, vegetation cover and building arrangement
produces significant variations in PET and in the thermal sensation of users, with shaded areas showing an average
PET up to 3 °C lower than exposed areas. These findings subsidize urban requalification interventions, emphasizing
the integration of afforestation, the use of low thermal absorption surfaces and the use of wind flows to mitigate heat
islands and promote greater environmental comfort.

Keywords: Urban climate. Urban microclimate. Urban heat islands. PET.
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Introdugao

A urbanizacdo transforma ecossistemas naturais em ambientes construidos, alterando as
condi¢des ambientais e o clima. Esse processo envolve a remogao da vegetacdo nativa, alteragao
do relevo, impermeabilizacdo do solo e construcdo de edificios, o que eleva as temperaturas
urbanas e gera ilhas de calor, prejudicando a qualidade de vida (Oke, 1987). Além do aumento
das temperaturas, o clima urbano é impactado com a reducdo da umidade, incremento das
precipitacdes, diminuicdo dos ventos e maior turbuléncia (Amorim; Katzschner, 2017). Essas
mudancas estdo diretamente ligadas a morfologia urbana e as propriedades dos materiais
utilizados, que influenciam na absorcdo e reflexdao do calor, comprometendo o conforto
ambiental (Amorim, 2021). Em escala global, os efeitos das mudancas climaticas se acentuam nas
cidades, onde eventos extremos, como ondas de calor e enchentes, impactam diretamente a
populacdo. Givoni (1998) destaca o desafio de conciliar crescimento econémico e
desenvolvimento urbano com estratégias que reduzam os impactos ambientais e promovam o
conforto térmico. Com o crescente interesse por solugdes sustentdveis, ha maior atencdo a
planejamentos urbanos que priorizem a prote¢ao ambiental e minimizem os efeitos adversos da
urbanizacdo (Nascimento; Barbosa, 2020). Nesse cenario, as areas verdes, cada vez mais escassas
nos centros urbanos, oferecem beneficios como absor¢cdo de energia térmica, aumento da
umidade e gera¢do de sombra, contribuindo para atenuar os impactos climaticos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de andlise bioclimatica, como os aspectos
urbanisticos de uma fracdo urbana, do bairro Tirol, localizado na regido central de Natal-RN,
influenciam a sensacdo térmica em espacos abertos, aprofundando a compreensdo das
interagdes entre forma urbana e conforto ambiental.

Métodos e Técnicas

A metodologia adotada baseou-se nos métodos de andlise bioclimatica de Katzschner (1997) e
Oliveira (1985), que integram dados climaticos e bioldgicos para avaliar o clima urbano. O
processo, ilustrado na Figura 1, compreende sete etapas — sendo que as duas ultimas (mapas de
intervencdo e areas a serem protegidas/melhoradas) ndo foram aplicadas, pois o foco foi
comparar duas ruas paralelas com diferentes coberturas arbéreas. Foram elaborados mapas de
topografia, uso do solo, vegetacdo e altura das edificacGes, utilizando bases cartograficas de
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Natal-RN. Também foram utilizadas imagens de satélite e levantamento in loco, para identificar
as caracteristicas do recorte urbano. A sobreposi¢cdo desses mapas permitiu identificar dreas com
caracteristicas comuns e de interesse para o estudo.

Figura 1: Fluxograma da metodologia de Katzschner (1997).

PRODUGAO DE MAPAS — DIAGNOSTICO DA AREA
Topografia — Uso do solo — Altura das edificagées — A. verdes — Tipo de recobrimento do solo

-

‘ ANALISE QUALITATIVA DOS MAPAS - SUPERPOSIGAO ]

(ldentificagao de areas com caracteristicas geo-morfolégicas comuns)

-

DEFINICAO DOS PONTOS DE MEDIGAO
(Quantidade de acordo com o numero de equipamentos)

-

MEDICOES DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E HUMANO-BIOMETEOROLOGICAS

(Temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos/ sensacées térmicas)

-

(Analise estatistica)

[ PRODUGAO DOS MAPAS D ERVENCAO ]
[ Areas a serem protegidas Areas a serem melhoradas ]

Fonte: Katzschner (1997) adaptado por Costa (2003).

‘ ANALISE QUANTITATIVA COMPARATIVA DOS DADOS ’

Com o diagnéstico, foram definidos quatro pontos em duas ruas paralelas, onde se mediram
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcao dos ventos. As medi¢Ges ocorreram
em 15 de maio de 2024, as 9h e 15h, utilizando um termo-higrémetro digital Hobo com data
logger Ux100-003, protegido por um abrigo de baixo custo, e um anemoémetro de ventoinha
Instrutherm AD-250. Aliado a isto, foram aplicados questionarios de percepcdo humano-
biometeoroldgica ao grupo dos 8 pesquisadores, registrando sensacdo térmica e calculados
indices de PET, juntamente com dados dos participantes (sexo, idade, vestimenta, biotipo e tipo
de atividade). O indice PET (Physiological Equivalent Temperature), desenvolvido por HOppe
(1999) é amplamente utilizado (Matzarakis; Mayer, 1997; Chen; Ng, 2013). O indice PET considera
a temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e temperatura radiante para refletir a
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sensacdo térmica, calculado através do software Rayman®. Uma das vantagens do indice PET é
gue as variaveis climaticas sdao as mesmas utilizadas em outros indices de conforto, o que torna
possiveis andlises comparativas. Os questiondrios de percep¢ao humano-biometeoroldgica foram
enquadrados como pesquisa de risco minimo, nos termos da Resolu¢cdo N2 466/2012 e N2
510/2016 do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), que dispensaram o registro na
Plataforma Brasil.

Area de estudo

A area estudada trata-se de uma fracdo urbana no bairro Tirol, na cidade de Natal-RN (5°45’54"S,
35°12°40”0). Situada no litoral leste do estado, Natal possui clima considerado estavel, com
intensa radiacao solar ao longo de todo ano, temperaturas elevadas de pequena variagao sazonal
e alta umidade do ar, que dificulta a perda de calor por evaporacdo. Segundo Aradjo; Martins;
Araujo (1998) a cidade possui duas estacdes do ano distintas: uma chuvosa de abril a setembro,
e outra seca de outubro a margo. A fracdo urbana estudada é uma area consolidada, caracterizada
pela verticalizacdo e intenso uso do solo. Foram escolhidos 4 pontos de estudo para coleta de
dados das varidveis de estudo os quais apresentam caracteristicas fisicas semelhantes, como
largura das vias, uso do solo e verticalizagdo compativeis, mas com volume de arborizacdo
distinta, nas ruas Apodi e Jundiai (Figura 1)

O Ponto 1 esta localizado no trecho da rua Apodi entre a Av. Afonso Pena e a Av. Hermes da
Fonseca, caracterizado por ser uma area bem arborizada e lotes térreos; o Ponto 2 estd localizado
no trecho da rua Apodi entre a Av. Campos Sales e Av. Prudente de Morais, nas proximidades de
um posto de gasolina, com pouca vegetacdo e margeada por edificios; o Ponto 3 estd localizado
no trecho da rua Jundiai entre a Av. Campos Sales e Av. Prudente de Morais, e caracteriza-se por
ser o ponto mais arborizado levando ao sombreamento do trecho; por fim, o Ponto 4 estd no
trecho da rua Jundiai entre a Av. Afonso Pena e a Av. Hermes da Fonseca, sendo uma area de
média arborizacdo e alguns edificios altos.
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Figura 1: Mapas com localizagdo de Natal no Brasil, do bairro Tirol em Natal e da area estudada no bairro.

Fonte: Elaborado pelos autores e adaptado do Google Earth (2025).

Analise qualitativa do ambiente

Nesta etapa foram analisados os atributos da forma urbana segundo as metodologias propostas.
Definiu-se, assim, o instrumento para anadlise qualitativa do espaco, a partir das classificacoes
espaciais de zonas climaticamente caracterizadas. A metodologia proposta por Katzschner (1997)
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identifica como se comportam os atributos da forma urbana: uso do solo, topografia, altura das
edificacbes e areas verdes. Esses atributos foram identificados pela confeccdo de mapas
cartograficos com informacgdes baseadas em observacdo in loco e dados cartograficos municipais.
Esses mapas foram sobrepostos uns aos outros para uma analise qualitativa da drea e escolha dos
pontos de medigdes.

Em relacdo ao gabarito (Figura 2), a drea em estudo apresenta cerca de 380 edificacdes onde
predomina gabarito térreo e 2 pavimentos, mas com destaque para processo de verticaliza¢do da
regido, em especial para usos residenciais que chegam até trinta pavimentos. A atual legislacdo
do Plano Diretor de Natal (2022) permite a verticalizacdo na regido até 140m, apontando para
uma transformacdo futura na area. Importante observar que a regido mais a sudeste, as
edificacBes possuem até 2 pavimentos, porém a area central apresenta intensa verticalizacdo, o
gue pode influenciar no sobreaquecimento, em decorréncia das barreiras de ventilacdo. Em
relacdo a presenca da vegetacdo dentro do recorte de estudo, ocorre a predominancia de areas
arborizadas de baixo a médio porte, com predominancia de arvores em todos os canteiros
centrais (Figura 2), porém com pouca ou nenhuma vegetacdo dentre os lotes da area de estudo.

Quanto a topografia, a regido de estudo possui um relevo plano, sem variacdes bruscas de
altimetria considerando toda a area de estudo. Os valores de altimetria variam entre 30 a 40
metros, com o trecho entre as vias Jundiai e Apodi, sendo a drea mais elevada. Quanto a cobertura
do solo predominam as superficies impermeaveis, como cobertura asfaltica nas vias e concreto
nas areas das quadras. O solo natural pode ser identificado em alguns lotes ainda ndo ocupados
e nos canteiros centrais de algumas vias. Essa conformacdo de cobertura do solo facilita o
acumulo de calor e elevacdo das temperaturas do ar.

Figura 2: Mapas de gabarito e de vegetagao, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Analises bioclimaticas quantitativas

As medigdes de campo foram realizadas com finalidade de identificar como a configuragao fisica
e a cobertura do solo influenciam as condicdes térmicas e, consequentemente, o conforto dos
usudrios. Observou-se que o ponto 2 apresentou as temperaturas do ar mais elevadas em ambos
os periodos, com 33,9°C pela manha e 32,6°C a tarde. Essa condicdo se deve a exposicdo direta a
radiacdo solar e a predominancia de superficies com alta capacidade de absor¢do de calor, como
asfalto, concreto, pisos intertravados e revestimentos de cores escuras, sem a interferéncia de
vegetacdo ou estruturas que oferecam sombra. Apesar da velocidade dos ventos neste local se
manter em torno de 2,0 m/s, essa ventilagdo ndo foi suficiente para reduzir o desconforto térmico
causado pela alta insolagdo. Em contraste, o ponto 1, que conta com cobertura arbdrea que gera
sombra e possibilita uma evapotranspiragdo mais intensa, registrou temperaturas do ar mais
baixas (31,4°C pela manha e 30,5°C a tarde) e apresentou os indices mais elevados de umidade
relativa do ar (64,6% e 69,1%, respectivamente), como pode ser observado na Tabela 1. Essa
combinacdo de fatores resultou em uma sensacao térmica mais amena, fato confirmado tanto
pelo indice PET quanto pela percepg¢do dos entrevistados, que consideraram esse ambiente um
dos mais agraddveis para a permanéncia.
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Os pontos 3 e 4 revelaram um comportamento diurno dindmico. Pela manh3, o ponto 4 atingiu a
segunda maior temperatura do ar (32,2°C), enquanto o ponto 3 apresentou um valor um pouco
menor (31,6°C). A tarde, essa ordem se inverteu, com o ponto 3 alcangando 32,0°C e o ponto 4
registrando 30,6°C. Essa variacao pode ser atribuida as diferencas na configuracao local: no ponto
3, a presenca de vegetacdo densa e edificacbes préximas em ambos os lados da via contribuiu
para reduzir a absor¢ao de calor durante o periodo matutino e manter a estabilidade térmica,
enguanto o ponto 4, com maior exposicdo solar nas superficies impermeadveis e absorventes de
calor, acumulando maior energia térmica, principalmente pela manha. No periodo da tarde todos
os pontos de medicdes obtiveram temperaturas menores do que no periodo da manha, com
excecdo do ponto 3, com maior densidade arbérea (Figura 3).

Figura 3: Grafico dos dados das Temperaturas e Umidades Relativas do Ar, no periodo da manha e da
tarde.
69,1
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Em sintese, a analise integrada dos dados revela a importancia dos elementos urbanos — como
a disposicao de edificacOes, o tipo de pavimentacdo e a presenca de vegetacdo — na modulacdo
das condigdes microclimaticas. Enquanto locais expostos a superficies de alta absorgao térmica,
como o ponto 2, apresentam temperaturas do ar mais elevadas e desconforto acentuado, areas
com cobertura vegetal e sombra, exemplificadas pelo ponto 1, demonstram condi¢cdes mais
amenas e agraddaveis ou a manutencao da temperatura em diferentes hordrios do dia, como no
ponto 3. Essa compreensao é fundamental para o planejamento urbano e a implementacgdo de
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estratégias que visem mitigar os efeitos da ilha de calor e melhorar a qualidade de vida nas
cidades.

Analise da sensagao e condi¢ao térmica dos entrevistados

Através de questionario, foi avaliada a sensagao térmica de cada participante do estudo nos
pontos de anadlise, assim como a condigdo térmica. Foram levantados dados do tipo do sexo,
idade, peso e altura. Os participantes se dividiam da seguinte forma: 75% do sexo feminino e 25%
do sexo masculino; sendo a idade média entre os 30 e 40 anos e a altura da maioria entre 1,60m
a 1,65m. Com relagdo a vestimenta, a maior porcentagem dos participantes vestia roupa interior,
calgca jeans e camiseta, meias e ténis, obtendo-se uma média de 0,5 clo. Complementando,
determinou-se um MET de 80w, devido a posigao do participante em pé e parado.

Os resultados da andlise de sensacdo térmica permitem uma compreensdo da percepcdo das
condi¢cGes ambientais dos usuarios. No P1, os resultados refletem a forte incidéncia de radiacdo
solar, a auséncia de sombreamento adequado e a pouca arboriza¢cdo, embora a tarde a sombra
de um agrupamento de arvores tenha amenizado a sensacdao. No P2 as respostas mostram uma
maior percepgao do calor, podendo associar o desconforto dos entrevistados a geometria local,
com predominancia de edificios de um pavimento e pouca oferta de sombra, devido a falta de
vegetacdo, expondo ruas e calcadas ao calor (Figuras 5). No P3 os dados foram de menor
desconforto. Muito certamente, esse resultado pode ser atribuido a presenca de um dossel
arbdéreo amplo e ao efeito canalizador que favorece a ventilagdo para o passante. Enquanto que
no P4 o periodo da tarde é declarado como menos desconfortavel, consequéncia do maior
sombreamento devido a geometria que protege da incidéncia solar e a acdo do vento,
contrastando com o desconforto matinal causado pela radiacdo direta sobre superficies
desprovidas de sombra (Figuras 5).

Analise da Temperatura Equivalente Fisiologica - PET

A Figura 4 apresenta o PET para os dois hordrios analisados, determinado pelo modelo Rayman®
juntamente com as varidveis obtidas in loco: temperatura do ar (Ta) e umidade relativa do ar,
além das caracteristicas dos usuarios descritos no item anterior. Vale salientar a importancia e
necessidade de se incluir dados da Temperatura Radiante Média no estudo, mas que o programa
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consegue calcular o PET mesmo sem essa informacdo Pela manha, o P1 apresentou o menor PET

(35,9°C) e 0 P2 0 maior PET (37,9°C). No P3, mesmo com sombreamento, a radiagdo de onda curta

e longa pode ter se convertido em calor sensivel por conta do dossel arbéreo, registrando valores
de PET (37,2°C) maiores do que o P1. Por fim, o P4 com PET (37,3°C). Todos os indices calculados
pela manha representam sensagao térmica de calor e forte estresse térmico, segundo Matzarakis
e Mayer, (1996).

Para o periodo da tarde, o P2 apresentou o maior valor de PET (35,9°C), com os pontos P1 e P3

com valores entre 34 e 35°C e P4 com o menor do conjunto (32,3°C). A falta de cobertura arbérea

no ponto P2, contribuiu para uma maior percepcdo de desconforto pelos usudrios, em

contrapartida ao ponto 3, com maior volume de vegetagdo. O ponto 4 apresentou o menor valor

de todas as coletas, por sua cobertura vegetal e maior acesso a ventilac3do.

39
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34
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Figura 4- Resultados do PET e sensagao térmica dos participantes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Consideragoes Finais
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Este trabalho objetivou avaliar como a configuracdo construtiva e a cobertura vegetal de uma
fracdo urbana do bairro Tirol (Natal-RN) influenciam o conforto térmico por meio de medicGes
micrometeoroldgicas e indices de sensac¢do térmica (PET), complementadas por questionarios de
percepc¢do. Os resultados confirmam que pontos com menor vegetacdo e superficies de alta
absorcdo (como P2) apresentam PET e temperaturas significativamente mais elevados, gerando
desconforto térmico, enquanto trechos sombreados por dossel arbdreo (P1 e P3) registram PET
médio até 3°C inferior e sensacdo térmica mais amena, evidenciando o papel central da
arboriza¢do e do sombreamento na reduc¢ao de ilhas de calor .

Para aprofundar a compreensdo e ampliar a aplicabilidade dos resultados, recomenda-se: (1)
estender as coletas para o periodo chuvoso e hordrios noturnos, (2) aumentar o nimero de
pontos de monitoramento e incorporar sensores automaticos para registro continuo, e (3) testar
in loco intervencoes de requalificacdo (corredores verdes, pavimentos de baixa absorcdo térmica
e ventilacdo direcionada) para quantificar sua eficacia na mitigacdo de ilhas de calor urbanas.
Essas acdes podem oferecer subsidios mais robustos ao planejamento urbano sustentdvel e ao
aprimoramento do conforto ambiental em centros urbanos tropicais.
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