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Resumo

Este estudo investiga o conforto térmico humano em favelas para desenvolver estratégias de mitigagdo do clima
urbano em areas vulnerdveis. A metodologia consiste em: Sele¢do da area de estudo, Levantamento das varidveis
arquiteténicas e urbanisticas, Levantamento de varidveis climaticas, Quantificacdo do conforto térmico em PET
(Temperatura Fisiologicamente Equivalente) e UTCI (Indice Universal de Conforto Térmico), Simulacdo
computacional dos cendrios atual e futuros com software Envi-met 5.7. O levantamento de campo foi realizado
durante a estacdo primavera do ano 2023 (sem o parque) e 2024 (com o parque). Resultados mostraram que a
temperatura do ar foi mais quente 5° C em 2024 do que 2023 e o PET foi mais quente 7° C em 2024 . Apesar da
intervencgao realizada na area, onde um rio foi descoberto, promover mais circulagdo do ar no ambiente e acesso
ao sol, houve maior desconforto térmico reforcando a necessidade de adaptagdo climatica.

Palavras-chave: conforto térmico em ambientes externos, areas vulneraveis, planejamento urbano, adaptacdo
climatica.

Resumen

Este estudio investiga el confort térmico humano en barrios marginales con el fin de desarrollar estrategias de
mitigacion del clima urbano en zonas vulnerables. La metodologia consiste en: Seleccion del drea de estudio,
Relevamiento de variables arquitectonicas y urbanisticas, Relevamiento de variables climdticas, Cuantificacion
del confort térmico en PET (Temperatura Fisiolégicamente Equivalente) y UTCI (indice Universal de Confort
Térmico), Simulacion computacional de escenarios actuales y futuros con el software Envi-met 5.7. El estudio de
campo se realizé durante la primavera de 2023 (sin el parque) y 2024 (con el parque). Los resultados mostraron
que la temperatura del aire era 50 C mds cdlida en 2024 que en 2023 y la PET era 70 C mds cdlida en 2024. Aunque
la intervencion realizada en la zona, en la que se descubrio un rio, favorecio una mayor circulacion del aire en el
entorno y el acceso al sol, se produjo un mayor malestar térmico, lo que refuerza la necesidad de adaptacion
climdtica.

Palabras clave: confort térmico en entornos exteriores, zonas vulnerables, planificacion urbana, adaptacion
climdtica, clima urbano.

Abstract

This study investigates human thermal comfort in favelas to develop urban climate mitigation strategies in
vulnerable areas. The methodology consists of: Selection of the study area, Survey of architectural and urban
variables, Survey of climate variables, Quantification of thermal comfort in PET (Physiologically Equivalent
Temperature) and UTCI (Universal Thermal Comfort Index), Computer simulation of current and future scenarios
with Envi-met 5.7 software. The field survey was carried out during the spring season of 2023 (without the park)
and 2024 (with the park). Results showed that the air temperature was 5° C warmer in 2024 than 2023 and the
PET was 7° C warmer in 2024. Despite the intervention carried out in the area where a river was uncovered,
promoting more air circulation in the environment and access to the sun, there was greater thermal discomfort
reinforcing the need for climate adaptation.

Keywords: outdoor thermal comfort, vulnerable areas, urban planning, climate adaptation, urban climate
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Introdugao

As ondas de calor tem sido cada vez mais frequentes no Brasil (IPCC, 2021), e seus efeitos
podem ser intensificados por causa das ilhas de calor promovendo eventos clima extremos,
deslizamentos de terra e inundacgbes, em cidades como Sdo Paulo (ANELLI; LIMA, 2023). A
falta de drenagem urbana, alteracdo no uso e ocupacdo do solo, aumento da densidade de
construcdo e gabarito das edificacGes, materiais utilizados no pavimento e na envoltéria do
edificio, e a falta de vegetacdo sdo as principais causas das mudancas no clima local (OKE,
1976).

Define-se o fendmeno da ilha de calor pelo incremento da temperatura nos centros urbanos
em relacdo as areas de entorno, ou seja, o uso de materiais no piso e nas fachadas que
armazenam calor, dreas adensadas e menos arborizagdo tendem a apresentar temperaturas
mais elevadas, mesmo durante a noite (DUARTE, 2010; BARROS; LOMBARDO, 2016). As ilhas
de calor podem ser observadas pelas imagens térmicas de satélite e podem ser uma
importante informagao durante o processo de decisdao quando integradas ao Banco de dados
da cidade como Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG).

No planejamento urbano, as informagdes obtidas por satélite podem ser complementadas
Fcom parametros climaticos, como a temperatura do ar e suas variacoes diurnas e sazonais,
identificacdo do uso e ocupacdo do solo, diferentes configuragcdes urbanas e materiais
aplicados no solo e fachadas (Katzschner (1997). Salienta-se que a integracao da climatologia
urbana e planejamento urbano sdo cruciais para identificar areas com risco de vulnerabilidade
urbana, bem como planejar estratégias de mitigacdo e adaptagao climatica (MATZARAKIS,
2022).

A Alemanha é um exemplo de aplicacdo do mapeamento do clima urbano no planejamento
urbano. Varias cidades do norte realizaram mapeamentos climaticos sintéticos com base na
normativa VDI- Verien Deutscher Ingenieure -(1987). Ja no sul da Alemanha, a prefeitura de
Stuttgart realizou estudos climdticos e elaborou um atlas climatico para a Associacdo de
Moradores de Stuttgart (Klimaatlas Nachbarschaftsverband Stuttgart). Este atlas inclui mapas
sindticos, mapas termais, mapas de emissdes, mapas climaticos, mapa de analise e UC-Map
(Mapa de Clima Urbano) no sistema de informacdo geografica (GIS) (Klimaatlas, 1992). Em
1995, a prefeitura de Berlim lancou seu atlas climatico georreferenciado com oito temas:
clima, areas verdes, trafego, poluicdo do ar, ventilacdo urbana, entre outros (Governo de
Berlim, 2000). Posteriormente, a normativa VDI 3787: Parte 1 (1997), criada para orientar o
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desenvolvimento de Mapas Climaticos Urbanos, definiu—simbolos e representacGes dos
Estudos UC-Map e metodologia padrdo (Matzarakis 2005).

Assim, os UC-maps também passaram a incluir informacées sobre conforto térmico humano
a partir do calculo de indices como PET (Temperatura Fisiologicamente Equivalente) e UTCI
(Indice de Conforto Térmico Universal). Salienta-se que para o desenvolvimento de mapas
climdticos é importante a rede de monitoramento local por ser mais realista e no
desenvolvimento de intervencdes locais. Softwares como como Envimet, RayMan, Solweing,
entre outros podem auxiliar no desenvolver estudos de cenario futuros do ambiente térmico
para melhorias no microclima (ABREU-HARBICH et al., 2024).

Salienta-se que no Brasil ndo existem normativas que inclua estudos de bioclimatologia
aplicada como um elemento fundamental para o desenvolvimento estratégias que possam
adaptar o clima urbano. Além disso, existem poucas pesquisas sobre conforto térmico
humano em favelas. Especificamente, pequenas intervencgdes urbanas em areas vulneraveis
podem ser muito benéficas a populagdo sob o ponto de vista climatico, reduzindo os impactos
dos eventos de clima extremo como as inundagdes e arrefecendo o clima local. Neste
contexto, este estudo visa avaliar quantitativamente os beneficios térmicos que a intervengao
urbana realizada na Favela de Paraisdpolis para desenvolver estratégias de mitigacdo do clima
urbano em areas vulnerdveis.

Procedimentos Metodolagicos

Os procedimentos metodoldgicos utilizados nesse trabalho sdo: Levantamento documental
dos estudo de caso; Selecdo dos equipamentos e métodos de coleta de dados e
monitoramento da drea (medigdes fixas e por meio de transecto); Andlise de cenarios atual e
futuros a partir de softwares de simulacdo computacional tridimensional para avaliacdo do
ambiente térmico; Analise estatistica descritiva dos dados climaticos medidos e calculo do
conforto térmico humano intermediado pelo software Envi-Met.

Estudo de caso: Vale do Antonico em Paraisopolis

Os critérios de selecdo foram: dreas em situacdo de vulnerabilidade social e ambiental, acesso
aos atores sociais (lider comunitdrios, populacdo, entre outros), acesso a levantamento de
edificacdes no campo, seguranca do pesquisador para fazer levantamento de campo. Nesta
analise foi selecionada uma area vulneravel na favela de Paraisdpolis (Figura 1). O local de
medicdo foi selecionado a partir dos seguintes critérios: levantamento de dados existentes;
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uso e ocupacgdo; adensamento da area, vegeta¢do, seguranga para deixar os equipamentos
(termo-higrometros) medindo no local; seguranga do pesquisador para visitar a area.

Figura 1: Localizagdo do estudo de caso

Fonte: autora

Os materiais aplicados no pavimento sdo asfalto e concreto. Os edificios sdo feitos de alvenaria
de tijolo, que muitas vezes ndo tem reboco ou pintura. A cobertura é feita normalmente de
laje de concreto ou telhas de fibrocimento. Ha auséncia de vegetacdo arbdrea na drea, mas
muitos moradores colocam plantas em vasos nas varandas e ou marquises das edificagcdes
(Figura 2).

Figura 2: Principais materiais aplicado a envoltéria dos edificios na area de estudo e os valores de
transmitancia

Transmitancia Absortancia
Bloco cerémico 9x14x24 cm :2,8 W/mk Skl 7
Concreto: . =0,5
Bloco cerdmico 14x9x24 cm: 2,4 W/m?k : "®
TN =

Tijolo cerdmico macigo 9x6x19 cm: 3,8 W/m?k - Asfalto: 0.=0,8

Laje maciga 10 cm: 3.74 W/m2 Vegetagdo: variavel

Laje macica 10 cm | Cdmarade ar (>5.0cm) | Fator Solar / Transmitancia
Telha fibrocimento 0.8 cm: 2,06 W/m?k

Vidro Simples: FS=0,87 / 5,7 W/m?
Telha fibrocimento: 4,6 W/m2 1eI9AmpiEs: / /m

Telha cerdmica: 4,5 W/mZk

Fonte: autora
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Sele¢ao dos equipamentos e coleta de dados de campo

Devido a estagdao meteoroldgica estar a mais de 3km de distancia do setor de estudo, a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram monitoradas por 3 dataloggers do marca
HOBO, modelo MX2304. Esses dados foram coletados de 10 em 10 minutos na Floricultura do
Rael, durantes o més de setembro em 2023 e 2024 (Figura 3). Também foi monitorada a
temperatura superficial através de uma camera FLIR modelo E-5.

Figura 3: Preparacao e coleta de dados de campo

Datalogger Temperatura
e Umidade

Marca Hobo,

Modelo MX2304

Fonte: autora

Andlise dos dados

Para analisar os dados medidos no local utilizou-se a estatistica descritiva. Foi calculado os
indices de conforto térmico humano: PET, mPET (adaptacdo do PET para locais Umidos) e UTCI
utilizando o Software Rayman Pro. Os dados de radiacdo e velocidade do vento foram
estimados para o ponto pelo software RayMan. As varidveis pessoais adotadas para
vestimenta foi 0,6 Clo (camiseta e cal¢a) e a atividade foi andando (80w).

Para classificar as sensagdes de conforto térmico em ambientes externos, os valores das
temperaturas foram separados em sensacdes térmicas compativeis com a percep¢do humana.
Os indices utilizados nessa avaliagdo foram PET e UTCI. A classificacdo para PET foi considerada
para mPET, pois essa foi uma adaptacdo do indice PET para climas tropicais (Lin et al. 2019).
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Tabela 1: Sensacdes Térmicas do PET e UTCI para Europa, Taiwan e Sao Paulo

UTCI(C) PET para European PET para Tawan (°C | PET paraS&o Paulo
. (BlaZejczyk et (CCPET) PET) (Monteiro e Allucci

Sensagao Temica al., 2010) (Matzarakis e Mayer 1996) | (Lin e Matzarakis 2008) 2009)

Frio -13a0 4a8 14 a 18 <4
Fresco 0a9 8 a13 18 a 22 4a12
Leve Frescor 9a18 13a 18 22 a 26 12 a 18
Comfortavel 18 a 26 18 a 23 26 a 30 18 a 26
Leve Calor 26 a 32 23 a 29 30a34 26 a31
Calor 32 a38 29 a 35 34 a 38 31 a43
Quente 38 a 46 35 a 41 38a42 >43

Simulagdes Computacionais

Fonte: ABREU-HARBICH et al.2013

Para analisar a influéncia da geometria urbana no conforto térmico humano em areas abertas,

serd utilizado o software Envi-Met para o dia 25 de setembro de 2023. Este software permite

a modelagem da geometria urbana e a interagao da vegetagdo no célculo do conforto térmico

urbano. Foi analisado o cendrio atual e futuro, considerando o descobrimento do rio,

construcdo de um parque e plantio de arvores, e ainda, a verticalizacdo da favela.

Tabela 1: Cenarios simulados em janeiro e setembro

LOCAL Planta

3D

MATERIAIS/
VEGETAGAO

CENARIO
1

asfalto.

A materialidade construtiva
das edificagbes é o
concreto, a altura das
edificacbes em média é 2 a
3 pavimentos. Nao ha
vegetagdo na area. O
pavimento das ruas é de

CENARIO
2

A materialidade construtiva
das edificacbes € o
concreto, a altura das
edificacbes em média é 4 a
6 pavimentos. O rio foi
descoberto e foi inserida
vegetacdo na borda, como
se fosse um parque.
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Resultados

A Figura 4 apresenta os resultados da temperatura do ar para o periodo estudado. Observou-
que o ano de 2024 foi 10° C mais quente do que o ano de 2023. Se comparar os dados
coletados no local em 2024 com a estacdo meteoroldgica de referéncia que fica no aeroporto
Campo de Martes, disponivel no site do Instituto Nacional de Meteorologia - INME
https://portal.inmet.gov.br/ ), observa-se uma diferenca de 3° C. Isso ocorre devido a forma
urbana da favela e os materiais de construcdo aplicado nos edificios. A Figura 5 apresenta os
resultados de campo da umidade relativa para o periodo estudado. Se observarmos os
resultados da umidade relativa, o ano de 2023 foi mais Umido do que 2024. Comparando a
umidade relativa do local com a estacdo meteoroldgica, percebeu-se que a favela é mais
Uumida do que a estagdo. Isso ocorre devido a auséncia de ventilacdo local.

Figura 4: Temperatura do ar no local para 2023 e 2024 comparados com a estacdo Meteoroldgica de
referéncia
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Fonte: Autores

Figura 5: Temperatura do ar no local para 2023 e 2024 comparados com a estagcdo Meteoroldgica de
referéncia

Umidade Relativa do Ar para Semtembro
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Fonte: Autores

A Figura 6 apresenta os resultados dos calculos dos indices de conforto PET e mPET e UTCI,
respectivamente, para o periodo estudado. Observou-se que no local, em todos os indices
medidos, as temperaturas ultrapassaram 35° C caracterizando, estresse por calor.

8

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



NN

[] AL
HNAY [ A Y [ 4
[NANENA

Figura 6: Resultados dos indices de Conforto PET, mPET e UTCI
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Fonte: Autores
Figura 7: Resultados da Simulagao no Envi-Met em 2023 e em 2024
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9

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



LYV 4T | JANE
EEvAEREwR [\]
L] AL
HNAY [ A Y [ 4
[NANENA

NN

A Figura 7 apresenta os resultados simulados para setembro em 2023 e em 2024 com a
constru¢ao do parque. Observou-se que a constru¢ao do parque arrefeceu a drea em 1° C a
temperatura do ar, em cerca de 7° C. em termos PET e UCTI, e reduziu a umidade absoluta
em até 0,5 g/ kg devido ao incremento da velocidade do vento em 2,25m/s. Observou-se
também que houve variacbes de temperatura ao longo das ruas. O acesso ao sol,
proporcionou retirada a umidade e promoveu maior ventilacdo urbana. Apesar das habitacdes
gue ficam de frente para a rua serem as maiores beneficiadas, a remogdo dos edificio trouxe
alteragOes climaticas locais. O excesso de materiais absorventes presentes na area, como
concreto e asfalto, tornou alguns pontos mais desconfortdveis do que antes, fazendo com que
a populagdo se adapta a essa nova realidade, como mostra a Figura 8.

Figura 8: Adaptag¢oes Climaticas na Favela

L - Y
e //

| 2 il =\°
Cobogos e Ruas estreitas e vegetaga
Climatizadores ) _n marq{uises

Fonte: Autores

Conclusoes

Esse artigo investigou os beneficios que o descobrimento de um rio e a constru¢ao de um
parque linear trouxeram a favela de Paraisdpolis. O levantamento de campo ocorreu em dois
momentos, antes da implantacdo do parque apds a implantagdo do parque, nos anos de 2023
e 2024. Por meio de medicGes de campo, foi possivel verificar que o conforto térmico local é
bem diferente da estacdo meteorolégica, cerca de 3° mais quente em termos de temperatura
do ar. A sensacdo térmica é cerca de 10°C com o indice PET e 14°C com o indice UTCI maior
do que na estacdo. As simulagdes por meio de modelagem tridimensional utilizando o
software Envi-met 5.7 para o dia 25 de setembro de 2023 no cenario atual e futuro apontou
gue os beneficios da criacdo do parque melhoraram o clima local, promovendo maior
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ventilagdo urbana, que auxilia no controle da umidade. A criacdo do parque pode melhorar
ndo apenas também os ambientes internos.

Os efeitos benéficos da vegetacdo no microclima podem ser observados por Abreu et al
(2015), quando um agrupamento de arvores pode reduzir as temperaturas PET em até 16°C.
Em um meio, onde hda muito material de construgdao que absorve muito calor, o efeito
arrefecedor da vegetacdo ndo possui um raio de abrangéncia muito extenso. A insercao de
parques lineares ou pequenos parques em dareas extremamente adensadas pode ser um
caminho para promover a sustentabilidade em areas vulnerdveis, além de promover justica
climatica.
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