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RESUMO

A urbanizacdo atual, da maioria das cidades, busca intensificar a ocupacdo das dreas
urbanas, mas essa abordagem pode gerar desafios socioecondmicos e ambientais. A
configuracdo da cidade tem impacto significativo na qualidade de vida. A cidade de
Macaé, RJ, estd localizada em uma regido de clima tropical Umido e possui verdes quentes,
apesar de ser uma regido com bastante ventilacdo. A cidade passa por uma rdpida
expans@o urbana e, consequentemente, aumento da verficalizacdo e da
impermeabilizacdo do solo. Um projeto do Laboratério de Meteorologia (LAMET) da
Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF) mantém dez estacdes meteoroldgicas na
cidade e esse artigo visa coletar tais dados de verdo (2021, 2022 e 2023) de temperaturg,
umidade relativa e velocidade dos ventos, a fim de verificar o PET, o PMV, a Tmrt, Ts e a Ta
para as médias de verdo e verificar se hd uma correlacdo entre o entorno imediato das
estacdes e os dados coletados. Através do uso de imagens de figura e fundo, grdficos e
tabelas, o estudo concluiu que os dados meteoroldgicos e a definicdo de morfologias mais
adequadas a realidade climdtica local tém grande importdncia para as politicas e
legislacdes urbanas, visto que o Brasil € um pais tropical com um gasto energético bastante
impactado pelo conforto ambiental.

Palavras-chave: Microclima Urbano, Estacdes Meteoroldgicas, PET, Conforto Ambiental.
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ABSTRACT

The current urbanization of most cities aims fo intensify the occupation of urban areas, but
this approach can generate socio-economic and environmental challenges. The city layout
significantly impacts the quality of life. The city of Macaé, RJ, is located in a region with a
humid tropical climate and experiences hot summers, despite having ample ventilation due
fo ifs geographical location. The city is undergoing rapid urban expansion, leading fo
increased verticalization and soil impermeability. A project by the LAMET (Laboratdrio de
Meteorologia) at UENF maintains ten meteorological stations within the city. This article aims
fo collect summer data (from 2021, 2022, and 2023) related to temperature, relative humidity,
and wind speed in order to assess the Physiological Equivalent Temperature (PET), Mean
Radiant Temperature (Tmrt), Skin Temperature (Ts), and Air Temperature (Ta) averages during
summer. The goal is to determine if there is a cormrelation between the immediate
surroundings of the stations and the collected data. Through the utfilization of imagery,
graphs, and tables, the study seeks to emphasize the importance of urban morphology as a
means of fransformation and underline the crucial role of meteorological data in urban
policies and regulations. This is particularly relevant as Brazil is a fropical country with energy
expenditures heavily impacted by environmental comfort considerations.

Keywords: Urban Microclimate, Meteorological Stations, PET (Physiological Equivalent
Temperature), Environmental Comfort.

1 INTRODUCAO

As cidades do litoral do Rio de Janeiro se localizam em uma drea tropical Umida
com pouca variacdo térmica durante o ano (INMET, 2020), principalmente pela
proximidade do mar, efeito chamado de maritimidade. O planejamento urbano
dessas cidades pode influenciar direfamente no microclima local e
consequentemente no conforto térmico dos cidaddos. Visto que o planejamento
interfere no posicionamento das edificacdes, na direcdo e dimensdo das vias, Nos
gabaritos e afastamentos das edificacdes, na densidade construtiva, na taxa de
ocupacdo do solo, na presenca de dreas livres e/ou verdes, entre outfras tantas
caracteristicas urbanas, € notdério que pode alterar as caracteristicas hidrotérmicas
de uma determinada drea melhorando ou piorando as caracteristicas
microclimdticas.

Foi verificado a temperatura média radiante (Tmrt) que € um dos quatro parémetros
ambientais, assim como temperatfura do ar, a umidade relativa e a velocidade do
vento, que interferem no equilibrio energético humano (GAL, KANTOR, 2020).

Arruda e Maciero (2021) salientam que pesquisas em campo exigem equipamentos
caros € um grande tempo de validacdo. Uma abordagem alternativa envolve a
utilizacdo de simulacdes por meio de programas de computador especializados em
aspectos bioclimaticos, como ENVI-met e Rayman. Dentro dessa perspectiva, o
estudo calculou os indices de Temperatura Equivalente Fisioldgica (PET) e indice
Climatico Téermico Universal (UTCI) em uma zona industrial, ufilizando esses
programas, além de considerar varidveis relevantes, a fim de comparar os
resulfados obtidos (ARRUDA e MACIERQO, 2021).

De acordo com Kruger et al. (2018), as condicdes climdaticas desempenham um
papel crucial na avaliagcdo da relacdo com o conforto térmico, com destaque
para indices como o PET. Estes sdo considerados recursos essenciais para orientar o
planejamento urbano. O estudo estabeleceu intervalos de conforto térmico para
ambientes ao ar livre em Curitiba/PR, situados entre 16,2 °C e 22,9 °C (KRUGER et al.,
2018).
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A busca por projetos urbanos mais eficientes e sustentdveis tem destacado a
grande importé@ncia da forma urbana no planejamento de cidades. A forma
urbana abrange ndo apenas a estrutura fisica das vias e suas dimensdes, mas
também engloba toda a configuracdo resultante das edificacdes, espacos abertos,
dreas verdes e outros elementos presentes no ambiente urbano.

O conforto térmico em ambientes ao ar livre estd se tornando cada vez mais
significativo em meio & tendéncia global de rdpida urbanizacdo. Essa crescente
importéncia € impulsionada pela interligacdo de elementos como a formacdo das
ilhas de calor urbanas, a poluicdo do ar e a diminuicdo das dreas verdes nas
regides urbanas. Esses fatores podem causar alteracdes considerdveis nas
caracteristicas climdaticas locais, conforme realcado por Sharmin, Steemers e
Humphreys (2019).

Desta forma, este artigo tem como objetivo verificar os dados de verdo dos Ultimos
3 anos de nove estacdes meteoroldgicas dispostas na cidade de Macaé, norte
fluminense, analizando a forma urbana do entorno de cada estacdo e levantando
discussdes a cerca de quais pardmetros podem estar influenciando as variagdes
enconfradas. Macaé é uma cidade média litordnea que estd passando por um
expressivo crescimento populacional nos Ultimos anos (IBGE, 2023) e uma das
tendéncias € a verticalizacdo de dreas jd consolidadas. Desta forma, esse artigo
visa evidenciar as caracteristicas climdaticas da cidade e verificar se a configuracdo
urbana pode interferir em tais caracteristicas.

2. METODOLOGIA
A metodologia foi dividida em quatro etapas principais:

- Levantamento e organizacdo dos dados das estacdes meteoroldgicas do LAMET
(Laboratério de Meteorologia) da Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF)
para os periodos de verdo.

- Desenvolvimento de modelos em 3 dimensdes dos entornos imediatos (600m x
600m) das estacdes meteoroldgicas com auxilio dos softwares Google Earth Pro® e
ArcGis Pro®.

- Simulacdo dos pardmetros térmicos através do software RayMan: indices de
Temperatura Fisioldgica Equivalente (PhysiologicalEquivalent Temperature - PET),
(HOPPE, 1984), o Voto Médio Predito (Predicted Mean Vote - PMV)(FANGER, 1970), a
temperatura média radiante (tmrt), a Temperatura da superficie (Ts) e a
Temperatura do ar (Ta).

- Andlise dos dados coletados em comparacdo com as morfologias urbanas do
entorno das estacoes.

Para o estudo foram coletados os dados das nove estacdes e realizada uma
simulacdo computacional no sofftware RayMan (Matzarakis, 2010). Ainda, modelos
simplificados em 3 dimensdes foram desenvolvidos utilizando o GoogleEarth Pro, o
ArcGis Pro e visitacdes em campo para verificar caracteristicas das vias e das
edificacoes.

O LAMET (Laboratério de Meteorologia) da UENF, possui nove estacoes
meteoroldgicas ( IMACA6 - Colégio Castelo de Macaé; IMACA7 - Mirante da
Lagoa; IMACAI1S5 - Colégio Afivo; IMACA26 - Cidade Universitdria; IMACA27 -
Colégio Irene Meirelles; IMACA28 - Colégio Télio Barreto, IMACAS30 - LAMET/UENF,
IMACA31- Escola M. Nosso Senhor dos Passos — Botafogo, IMACARS2 - Escola M. Profa.
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Neiva Mariano dos Santos) distribuidas na cidade de Macaé, conforma a Figura 01,
e mais uma (IMACA13 - Trapiche) em drea rural do mesmo municipio. Ainda possui
em funcionamento mais quatro estacdes meteoroldgicas em municipios vizinhos,
sendo duas (IRIODAQOS - Parque dos Pdassaros e IRIODAOéS - Colégio Jacintho Xavier)
em Rio das Ostras, uma (ICABOF04 - Coléegio Edilson Duarte) em Cabo Frio e uma
(ICAMPO9%6) em Campos dos Goytacazes. Todos os dados das estacdes séo de livre
acesso e estdo disponiveis no aplicativo disponivel no site
https://dadosmeteorologicos.uent.br/.

Figura 1 —Imagem de satélite com a localizacdo das nove estacdes
Fonte: GoogleEarth (2023)

Este projeto carregou contetido de earth Dispensar

Para a readlizagcdo desde artigo, foram coletados os dados disponiveis das estacoes
nos verdes de 2021, 2022 e 2023. Seis das estacdes possuem somente dados de
verdo de 2023 (IMACA 26, 27, 28, 30, 31 e 32) e uma possui dados de 2022 e 2023
(IMACA 15). Somente duas possuem dados dos Ulfimos trés verdes (IMACA 6 e 7).
Apesar das lacunas dos dados, a coleta dos Ultimos trés anos foi relevante, pois
apresenta a realidade microclimdtica de grande parte da cidade.

Foi realizada a organizacdo e andlise dos dados coletados das nove estacoes
meteoroldgicas e os resultados foram apresentados em grdficos e tabelas
estruturadas para facilitar a discussdo dos resultados conjuntamente com a
morfologia urbana do entorno de cada estacdo. Também foi utilizado a ferramenta
RayMan, que é um software utilizado para avaliar pardmetros térmicos com base
em dados meteoroldgicos e caracteristicas do ambiente para verificar os indices de
temperatura equivalente fisioldgica (Physiological Equivalent Temperature - PET),
definido como balanco térmico do corpo humano mantido com as temperaturas
cenftrais e as da pele iguais para aquelas condicoes avaliadas.

A temperatura média radiante (Tmrt) que € um dos quatro paré@metros ambientais e
representa a média ponderada das temperaturas das superficies ao redor de um
individuo ou de um espaco, levando em consideracdo tanto a temperatura do ar
quanto as temperaturas radiantes das superficies circundantes; a Temperatura da
superficie (Ts) e a Temperatura do ar (Ta). Ainda foi verificado o PMV, que é um


https://dadosmeteorologicos.uenf.br/
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indice que se baseia no equilibrio ou balanco térmico do corpo humano com o
ambiente que o rodeia, sendo uma abordagem denominada racional do conceito
do conforto térmico’.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira tabela apresenta a média de verdo dos anos 2021, 2022 e 2023 (Tabela
1). A estacdo IMACA 15 nGo possui dados do verdo de 2021 e as estacdes IMACA
26, 27, 28, 30, 31 e 32 ndo possem dados de 2021 nem de 2022. Desta forma, as
comparacoes dos dados foram mais relevantes para a andlise do verdo de 2023,
porém, nesta primeira tabela foram apresentados todos os dados coletados e o
cdlculo do PET (indices de Temperatura Equivalente Fisioldgica), do Voto Médio
Predito (Predicted Mean Vote - PMV)(FANGER, 1970), a temperatura média radiante
(tmrt), a Temperatura da superficie (Ts) e a Temperatura do ar (Ta) dos anos que
haviam medicdes de verdo completos. A Tabela 2 apresenta os mesmos dados,
porém com as medicdes dos dias e hordrios mais quentes de cada estacdo
registrados no verdo de 2023.

Tabela 1 — Dados das médias de verdo coletados nas estacoes

ESTACAO ANO Ta (°C) Umid.R. (%) V (m/s) Ts (°C) Tmrt (°C) PMV  PET (°C)

IMACA 6 2021 26,58 82,66 596 35.5 49.6 1.7 28.4
2022 25,96 83,11 3.38 39.1 50.9 1.8 30.5
2023 25,96 85,49 4,25 37.3 50.2 1.7 29.3

IMACA 7 2021 26,05 82,14 3,77 383 50.6 1.8 30.0

2023 26,42 84,59 4,34 37.6 50.5 1.8 29.8

IMACA 26 2023 26,2 78,88 15,08 30.4 47 4 1.1 23.1
IMACA 27 2023 25,76 83,4 543 353 49.3 1.5 27.6
INACA 28 2023 26,22 82,3 4,01 38.0 50.6 1.8 29.9
IMACA 30 2023 26,87 79,42 6,41 353 49.7 1.7 28.5
IMACA 32 2023 26,93 76,95 3,98 38.8 51.1 20 31.0

Fonte: Autores (2023)

A Associacdo Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado (ASHRAE, 1981) desenvolveu
uma escala destinada a ser utilizada em pesquisas, na qual os ocupantes de espagos selecionam um valor numérico inteiro
(chamado de "voto") variando entre -3 e +3. Nesse contexto, o valor zero indica que a pessoa estd em um estado de
conforto térmico, em harmonia com o ambiente circundante. Valores negativos correspondem a sensagdes de desconforto
térmico devido ao frio, enquanto valores positivos indicam desconforto térmico devido ao calor.
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Tabela 2 - Dados do dia e hora mais quentes do verdo de 2023 coletados nas
estacodes.

t.lo/.r;r;id. R. vV (m/s) Ts (°C) Tmrt PMV PET

ESTACAO Data Hora o o
¢ (°C) (°C)

Ta (°C)

Fonte: Autores (2023)

Quando os dados sdo comparados com a escala de sensacdo térmica
desenvolvida por Hirashima (2010) (Tabela 3) observa-se que quando consideradas
as médias de verdo sete medicdes permaneceram dentro da faixa de sensacdo
térmica ‘confortdvel’ e trés medicdes possuem médias que jad apresentam
sensacdo térmica ‘pouco quente’ e quatro medicdes sdo classificadas como
‘quente’. Porém, a média de verdo considera as 24h do dig, isto €, considera tanto
hordrios com incidéncia solar, quanto hordrios noturnos.

Desta forma, no intuito de verificar o pior cendrio, a Tabela 2 apresenta os dias mais
quentes do verdo de 2023. Assim, & possivel verificar que a sensacdo térmica
regisfrada em todas as estacdes em hordrios proximos do meio do dia, estdo
classificados como ‘muito quentes’ e somente uma das estacdes (IMACA 26 -
Cidade Universitaria) apresentou PET menor do que 35,5° devido a velocidade do
vento.

Tabela 3 - Escala de sensacdo térmica para os indices PMV e PET

PMV PET Sensagdo Térmica
-1,5a-3,5 Sem dados Muito frio
Abaixo de -1,5 Abaixo de 12,0 Frio
-1,5a-0,5 1200155 Pouco Frio
-0.5a1,5 15,5a30,5 Confortavel
1,.5a2,0 30,5a31,0 Pouco quente
20030 31,0a355 Quente
Acima de 3,0 Acima de 35,5 Muito quente
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Fonte: Hirashima (2010)

Chama a atencdo também as temperaturas registradas no nivel do solo (Ts)
chegando a uma mdxima de 57.2°C na IMACA 7 - Mirante da Lagoa. Com
excecdo da IMACA 26, todas as demais registraram Ts acima de 45°C e
Temperatura do ar (Ta) acima de 35°C.

Quando os dados relacionados as temperaturas somente do verdo de 2023 sdo
comparados chama a atencdo as temperaturas médias radiantes (Tmrt) chegando
a mais de 50°C nas médias de verdo (Grafico 1) e mais de 60°C nos dias mais
quentes (Grdafico 2).

Grdfico 1 — Dados relacionados & Temperaturas médias de verdo, a Temperatura do solo
(Ts), Temperatura do ar (Ta), temperaturas médias radiantes (Tmrt) e o PET (indice de
Temperatura Equivalente Fisioldgica)
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Fonte: Autores (2023)

Grdfico 2 — Dados relacionados a Temperatura do ar mais alta no verdo, a Temperatura do
solo (Ts), Temperaturas médias radiantes (Tmrt) e o PET (indice de Temperatura Equivalente
Fisioldgica)
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Fonte: Autores (2023)

A estacdo da Cidade Universitdria (IMACA26) apresentou médias de ventilacdo
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bastante diferentes das demais. Ndo hd confirmacdo se os dados apresentaram
erros durante esse periodo, porém, alguns hordrios dessa estacdo ndo foram
marcados. Essa medicdo diferenciada corroborou para que a sensacdo térmica
neste ambiente fosse a mais amena.

Ao verificar os mapas de cheios e vazios dos entornos das estacdes € possivel
verificar que as localidades mais densas apresentaram PET e PMV mais altos. Os
modelos com mais dreas livres ou que estdo em grandes avenidas (como a
IMACA30) apresentam velocidades do vento maiores, pois possuem menos
bloqueios (Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5), o que confribui fambém com a
melhoria da sensacdo térmica.

Figura 2 - Mapa de cheios e vazios do entorno das estacdes IMACA 6 e IMACA 7
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Fonte: Autores (2023)

Figura 3 — Mapa de cheios e vazios do entorno das estacdes IMACA 15 e IMACA 26
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Figura 4 — Modelos 3D do entorno das estagdes IMACA 27 e IMACA 28 e os cdlculos das
taxas de ocupacdo (%) e volumetrias (m?)
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Fonte: Autores (2023)

Figura 5 - Mapa de cheios e vazios do entorno das estacdes IMACA 30 e IMACA 31
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Fonte: Autores (2023)

cheios e vazios do entorno das estacoes IMACA 32
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Quando a cidade é vista como um Sistema Complexo, pode-se compreender que
a insercdo de um edificio em uma drea antes desocupada ou o alargamento de
uma via podem ter consequéncias significativas em todo o sistema e nas relacoes
das pessoas com os espacos urbanos, incluindo o microclima urbano.

Nesse contexto, € de suma importéncia ter acesso aos dados confiGveis e
organizados para projetar a forma urbana de maneira consciente e planejada para
criar ambientes que sejam mais funcionais, acessiveis e acolhedores para os
cidaddos confribuindo com cidades mais inteligentes e sustentdveis. Uma cidade
bem planejada e com uma forma adequada a sua readlidade climatica pode
contribuindo para a reducdo do uso de ar-condicionado, para a reducdo da
producdo de CO? com a reducdo de congestionamentos, com o sombreamento e
insolacdo das vias, com a ventilacdo, a insolacdo e a temperatura no interior das
edificacdes considerando afastamentos, laterais, frontais e posteriores, bem como
com a consequente qualidade hidrotérmica dos cidaddos.

Dessa forma, compreender os dados climdaticos e suas possiveis correlacdes com a
forma urbana do entorno das estagcdes meteoroldgicas, contribui para o fomento
de planejamentos mais eficientes e coerentes com a realidade tropical do sudeste
brasileiro. Ainda, ao considerar a forma urbana como um elemento-chave na
concepcdo de projetos urbanos, os planejadores tém a oportunidade de contribuir
de forma significativa para o desenvolvimento de cidades mais sustentdveis e
adaptadas as necessidades das pessoas que nelas vivem. Portanto, o acesso aos
bancos de dados urbanos e o fratamento e andlise dos mesmos se torna de suma
importéncia para as acdes no ambiente urbano.
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