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Resumo

Nakata, Camila Mayumi. Comportamento do Pedestre e Ambiente Térmico
Urbano, 2010. 132p. Dissertacdo (Mestrado em Design) — Programa de Po4s-graduacédo

Stricto-sensu em Design, Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2010.

Uma das caracteristicas dos espacos urbanos externos que mais influencia o comportamento
humano € o clima. As caracteristicas climéticas das cidades geram o ambiente térmico sob o
qual o ser humano desenvolve suas atividades, causando comportamentos especificos dos
pedestres para as diferentes regifes e paises. Abordando o campo da ergonomia ambiental,
esta pesquisa tem por objetivo avaliar a influéncia do ambiente térmico urbano no
comportamento do pedestre. Para isso sdo realizadas medi¢cOes microcliméticas e
levantamentos com pedestres em areas externas de um bairro residencial na cidade de Bauru.
Paralelamente, séo realizadas simulacbes do ambiente térmico da mesma éarea, através da
aplicacdo do software ENVI-met, além de posterior simulagdo do comportamento do pedestre
através do software BOT-World. O software ENVI-met se configura em uma ferramenta de
analise tri-dimensional de microclima e o BOTworld em um sistema Multi-agent de
simulacdo de sensagOes e comportamentos de pedestres. A metodologia proposta permite
comparagdes entre os dados reais e simulados, validando-se e ajustando-se o modelo
computacional de simulagdo microcliméatica para a area de estudo. E feita ainda uma
avaliacdo de comportamento e sensacdo térmica de pedestres virtuais para a situacdo real e
para um cendrio hipotético de verticalizacdo. Como resultados, as simulagdes permitiram
identificar as diferentes caracteristicas térmicas geradas pelo desenho urbano da éarea de

estudo e o conseqiente comportamento do pedestre.

Palavras-chave: design, ergonomia urbana, conforto térmico, simulacdo computacional,

pedestre, ergonomia no ambiente construido.



Abstract

Nakata, Camila Mayumi. Pedestrian behavior and urban thermal environment,
2010. 132p. Dissertation (MSC in Design) — Graduate Studies in Design, State University of
Sao Paulo, Bauru, 2010.

Climate is one of the features of external urban areas, which has a large influence on
human behavior. Climatic characteristics of cities generate the thermal environment under
which human beings develop their activities, what produces specific pedestrian behaviors for
different regions and countries. Approaching the field of the environment ergonomics, this
research aims to evaluate the influence of the urban thermal environment in the pedestrian
behavior. In order to do so, microclimatic measurements and pedestrian survey in open spaces
are carried out for a residential neighborhood in the city of Bauru. Simultaneously, thermal
environment simulations are performed by applying the ENVI-met software and afterwards
the pedestrian behavior is simulated by the application of the BOTworld software. ENVI-met
is a tri-dimensional tool for microclimate analysis, while BOTworld is a Multi-agent system
for simulation of pedestrian thermal sensation and behavior. The proposed methodology
allows the comparison of real and simulated data, validating and adjusting the computational
model of microclimatic simulation for the study area. An evaluation of the virtual pedestrian
behavior and thermal sensation is developed for the real situation and also for a hypothetical
scenario of verticalization. The results identify different thermal characteristics generated by

the urban design of the study area and their consequences on pedestrian behavior.

Key-words: design environment, urban ergonomics, thermal comfort, computational

simulation, pedestrian, ergonomics in the constructed environment.



SUMARIO

ListadeFiguras . .........10
Listade Tabelas 13
Listade Siglas. 14
GlOSSArIO b
INTRODUGAO o 16
Objeto da PeSOUISA 18
Objetivo 18
Estruturadotrabalho .18
1. DESIGN, ERGONOMIA E AMBIENTE TERMICOURBANO 20
1.1. Design, Ambiente e Comportamento .22
12. OClimaUrbano . ........25
1.3. O Conforto Térmicodo Pedestre .20
1.3.1. indices de conforto em ambientes abertos________ 29
1.3.2. Alguns estudos em conforto térmico do pedestre .32
1.3.3. Comportamento e Sensacdo do Pedestre 33
1.4.  Ergonomia Ambiental e Stress Térmico______ . oo .....35

2. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE ANALISE E SIMULACAO DO

AMBIENTE TERMICOURBANO .36
21. Aferramenta ENVI-Met . 36
22. AferramentaBOTworld .4
3. MATERIAISEMETODOS .4
3.1. Procedimentos .47
3.2.  Areade estudo 51

3.3.  Procedimentos adotados para as entrevistas e observagdes sobre os pedestres 54

3.3.1. Aplicacéo de questionarios 55

3.4.  Instrumentacéo 56



3.5.  Preparacéo para simulagdes computacionais 60

3.5.1. Analise de perfis de temperaturas para escolha dos dias estaveis . 61
3.5.2. Configuragdo de escalas e versbes do ENVI-met 64
3.5.3. Configuragdo do arquivo de &rea do ENVI-met____ . .. 67
3.5.4. Configuracdo do arquivo de dados de condi¢es meteoroldgicas do ENVI-met
e Q)
3.5.5. Configuragdo para simulagdo como BOTworld 72
4 RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS oI5
4.1. Levantamento de dados climaticos na areadeestudo 715
4.2. Avaliacdo dos pedestres no bairro .19
4.2.1. Observacdo de trajetos 83
5. RELACAO ENTRE O DESIGN E O AMBIENTETERMICO 85
5.1.  Verificagdo de ajuste do ENVI-met paraa dreadeestudo______._ . 85
5.2.  Analise dos resultados para a area total — estacdes de invernoeverdo___ 91
5.3.  Analise dos resultados para a area focalizada — situacdes real e hipotética 97
6. RELACAO ENTRE O DESIGN URBANO, O AMBIENTE TERMICO

6.1.  Analise dos resultados para a area total — estacdes de inverno e verdo______ . 101
6.2.  Analise dos resultados para a area focalizada — situacOes real e hipotética____ 109
7. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E SUGESTOES 112
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 117

APENDICE 125



Lista de Figuras

Figura 1: O conceito do design ambiental..............ccoooiiiiiiiniiiiiie e 24

Figura 2: Comportamento médio da temperatura do ar e umidade relativa, na Praca Muniz

Falcdo, para &reas sombreadas pelas arboreas e expostas a0 SOl. ..........cccceverirriiieniienserinennn. 32
Figura 3: Esquema sobre o sistema de simulagdo do ENVI-met ..........ccoccoviiiieniciieniien 39
Figura 4: Area de trabalho para edicio de area de entrada no ENVI-met. ............ccccccevunnnen. 40
Figura 5: Esquema sobre o sistema de simulagdo do BOTWOrld ............occeiiviiiiiniieniienn 43
Figura 6: Configuracdes do perfil da comunidade (BOTworld). ........ccccooiiiiiiinniciieie 44
Figura 7: Configuracdes do Perfil do Impacto (BOTwOrld). .........coccvviiiieiiiiii e 44
Figura 8: Mapa de localizagdo da cidade de Bauru ..........cccoveeiieniiniien e 53
Figura 9: Foto aérea de Bauru (foco na &rea de estudo) ..........cceeveieiiiieiiin e 53
Figura 10: area selecionada para eStUO. ...........covereireiiiieiti et 53
Figura 11: Fotos do local de estudo no bairro Geisel. .........ccooceveiiiiiiiiiiieeeiec e 54

Figura 12: Area de estudo delimitada com localizagéo dos instrumentos de medic&o no
1A Y<] T TP UP PP TP OPP PRI 58

Figura 13: Area de estudo delimitada com localizagéo dos instrumentos de medic&o no veréo.

Figura 14: Foto da estacdo montada em tripé, localizagdo dos equipamentos e cotas das
AIEUTES. . ettt ettt bbb e 60
Figura 15: Perfil de temperatura do ar de 0 a 2500m dos dias medidos na estagéo de inverno e
dias 1 &5 de agosto de 2009 selecionad0os COMO ESLAVEIS. ........ccocervriereerie i 62
Figura 16: Perfil de temperatura do ar de 0 a 2500m dos dias medidos na estagéo de veréo e
dias 2 a5 de fevereiro de 2010 selecionad0s COMO ESLAVEIS. ..........ccceruererreienieiiene e 63
Figura 17: Exemplo de versdes e escalas do ENVI-met 3.1 necessarias para representacéo e
simulacdo de area de 1.000 X 1.000 MELIOS. .....c.eiiueueeeerieaieiiestteeieesie et e seesneesie e 65
Figura 18: Area de estudo inicial de 480x44m, perimetros dos recortes de 340x340m e
180x180m e localizagdo dos instrumentos dos monitoramentos no inverno e veréo.............. 66
Figura 19: Area de estudo (340x340m) editada no ENVI-met v3.1 com os pontos de
monitoramento das variaveis climaticas do periodo de Verao...........cccccooeveiinieie i e 68
Figura 20: Janela de configuracdo de parametros bésicos na edi¢do de &rea do ENVI-met.... 69

Figura 21: Visualizacdo da edicdo de area N0 ENVI-MEt. ........coooiiiiiiiiiiiiii e 69

10



Figura 22: Quarteirdo (40x220m) utilizado para o calculo da area de fachada exposta aos
ventos predominantes e area de estudo total. ...........ccooeiiiiiiiiiii 71
Figura 23: Localizacdo dos pontos de rota nas areas de entrada para simulagéo com

BOTWOII. ..ottt et 73
Figura 24: Janela com abas de configuragdes do programa BOTworld. ..........ccceeeeiieinnnnn. 74
Figura 25: Temperatura do ar nos pontos monitorados entre 18 de julho e 10 de agosto de
2009. Retangulo de linha vermelha indica os dias escolhidos como estaveis (1 a 5 de agosto
de 2009) para a SIMulagao de INVEINO. .........ciuiiiiiiieii e 75
Figura 26: Temperatura do ar nos pontos monitorados entre 27 de janeiro e 11 de fevereiro de
2010. Retangulo de linha vermelha indica os dias escolhidos como estaveis (2 a 5 de fevereiro
de 2009) para a SIMUIAGE0 e VEIE0. ........ccuuiiiiiiiiiiie it 76
Figura 27: Gréfico comparativo da temperatura do ar medida pela estacdo nos dias 4.8.2009
(inverno) e 3.2.2010 (ver&o) em um mesmo 10Cal. .........ccocoiiiiiiiiniii e 76
Figura 28: Gréfico comparativo da umidade relativa do ar medida pela estacdo nos dias
4.8.2009 (inverno) e 3.2.2010 (verdo) em um mesmo l0Cal. .........ccccoueriiiiiiiniiiiiieni e 77
Figura 29: Dados de temperatura do ar para os pontos de medic&o do dia 04/08/2009 -

1A Y<] T TP UP PP TP OPP PRI 78

Figura 30: Dados de temperatura do ar para os pontos de medicéo do dia 03/02/2010 - veréo.

............................................................................................................................................ 79
Figura 31: Gréfico de respostas da questdo n° 7 - sensagdo termica. .........ccocuereveveeserieeienennn 80
Figura 32: Gréfico de respostas da questdo n° 8 - preferéncia termica...........cccceeeveeiieiennn 81
Figura 33: Gréfico de respostas da questdo n° 9 - nivel de conforto térmico.............cccccuve.ee. 82

Figura 34: Gréfico de respostas da questdo n° 10 - lado da rua de preferéncia ao caminhar. .. 82
Figura 35: Mapa com referéncia dos trajetos para analise de comportamento dos pedestres.. 83

Figura 36: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagdo 1 — ponto estagdo

(VErs80 180XL80 = INVEITIO). ..euveiiiesiietienie st et et e et ettt et e et bbbt enn e e e 86
Figura 37: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagdo 2 - ponto estagdo
(VErSAO 180XLB0 = VEBIED)...c. veueeeiieieientiesteesie ettt ettt ettt e et et e st e st et e bbb ane e enes 86
Figura 38: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagdo 2 - ponto T1
(VErSA0 180XLB0 — VEIED) .....veeeeiietiiesetetee sttt ettt ettt st ettt et s e e e bbb ane e e e 87
Figura 39: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagdo 2 - ponto T2
(VErSAO 180XLB0 = VEIED)...c. veueeeiieieientienie sttt ettt ettt sttt et e et e sbe e sae e e bbb ane e enes 87
Figura 40: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulacdo 3 - ponto estagdo
(VErs8o 100XL00 = INVEITIO) ...cuvieieeueeeeienieesiee e et ettt ettt e esee s abe s e nbe e sbe e sae e e e b e s e eneeenn e 87



Figura 41: Curvas real e simuladas de temperaturas do ar para a Simulagéo 4 - ponto estacéo
(VErSA0 100XL00 = VEIED)...c. veueeeiiaieienteente st ettt e e et ebe e st essee s esee e te s sbe e sae et e b e b ane e enes 88

Figura 42: Diferenca horéria absoluta média geral das quatro simulagdes e horério sinalizado

escolhido para as simulagcdes com 0 BOTWOIIG. ........ccooiiiiiiiiiii e 90
Figura 43: Mapa de temperatura do ar gerado para 10h de um dia de inverno........................ 92
Figura 44: Mapa de temperatura do ar gerado para 10h de um dia de Veréo. .............c.cccoene. 93

Figura 45: Mapa de acéo dos fluxos de vento na distribuigdo de temperatura do ar as 10h de
1A Y<] T TP UP PP TP OPP PRI 94

Figura 46: Mapa de acéo dos fluxos de vento na distribuigdo de temperatura do ar as 10h de

1Y L=] - T T TSP TP PP UPRTPPRPP 95
Figura 47: Mapa de umidade relativa as 10h de iNVErnO. .........ccccoooviiiiiiinienieece e 96
Figura 48: Mapa de umidade relativa as 10h de VEr80. ........cccoceeveiiiieieiie e 97
Figura 49: Area de entrada para as SIMUIAGHES 4 € 5. ..........ceueveeereeueeeeeeieereeeee e es e 98

Figura 50: Imagem tridimensional ilustrativa da situacéo real e do cenario hipotético
SIMUIAAOS NO ENVI-MEL. ... e et e 98
Figura 51: Mapas de temperatura do ar gerados pela ferramenta Leonardo 3.75 do ENVI-met.

............................................................................................................................................ 99
Figura 52: PMV as 10h para a &rea total de 340X340M. .......ccooeiiiiiiieie e 101
Figura 53: Avaliacdo da qualidade as 10h para a area total de 340x340m. ..........ccccoverurnnene. 103
Figura 54: Trajetos D-E escolhidos por 'Mério' e 'Charles' na simulacéo de inverno. .......... 103

Figura 55: Gréficos de cada bot quanto aos dados climéticos locais e temperaturas individuais
apresentado pela simulagdo com BOTworld de iNVErnO0..........cccooeeieiiiiiin e 104
Figura 56: Avaliacdo de estado interno e opinido de situacdo local de cada bot apresentado

pela simulacdo com BOTWOII A€ INVEIMO. .....cc.eiiiiiiiiie e 105

Figura 57: Nimero de bots transitando em trajeto 'd - e, h' da simulacéo da estacéo de verdo.

Figura 58: Pontos para andlise de opinides entre pedestres e bots para simulacdo de ver&o. 107

Figura 59: Simlacdo de temperatura de pele e PMV para bots especificos com trajeto sentido

D O TP RSP PP UPRPPPP 109
Figura 60: PMV as 10h para a simulacéo de verdo da area de 180x180m. .........cccceveruennene. 110
Figura 61: Recorte de trajeto C-D para andlise de bots/grid as 10h de verao. ...................... 111

12



Lista de Tabelas

Tabela 1: Organizacdo em grupos de importancia dos iNdiCeS. .........cccovuereiiriiinieeiine e 31
Tabela 2: Instrumentos utilizados no monitoramento de dados meteorolégicos na area de

] (0o [0 PP TP U PRSP PPRTURTPRROPN 57
Tabela 3: As simulagOes realizadas com 0 ENVI-met para este estudo. ..........cccccceeveeiernnnne 67
Tabela 4: Parametros de entrada do arquivo de configuracdo adotados para as simulagdes de
inverno e verdo a partir de dados fornecidos pelo IPMEet.............ccoooiiiiiiieiiiieiicnie e 72
Tabela 5: Porcentagem de pedestres que caminharam pelos trajetos nomeados conforme a
10 = 1 T TP TSP TP TP OPRPO 83
Tabela 6: Curvas de iteracdo e horarios de melhores ajustes de simulacdo em relacdo a dados
TEAES. ettt eeee ettt ekttt etttk ekt e LR £ R e RE oAb £ bt e R £ e R e e oA R e kb e e b e eh e e ehe et e bbbt ene e e 88
Tabela 7: Diferencas horarias absolutas entre curvas real e simulada das quatro simulacées e

1 T=T0 TSP TP PR 89

Tabela 8: Temperaturas do ar (°C) obtidas na simulagéo (verséo 180x180) e medidas in loco.

Tabela 9: Respostas de pedestres em entrevista e de bots em simula¢do quanto & sensacdo

tErmica NO PEriOdO 0B VEIED. .....cveiiiiieiieie ettt et nae e 107

13



Lista de Siglas

BOT: pedestres virtuais assistidos no programa BOTworld. S&o pedestres virtuais que

simulam o comportamento de pedestres reais para tal cenario fornecido.
PET: Temperatura Equivalente Fisiologica. Temperatura equivalente & temperatura do ar na
qual, em uma situagéo tipica interna, o balango térmico do corpo humano é mantido, com

temperaturas do centro do corpo e da pele iguais as da situagdo em quest&o.

PMV: Predicted Mean Vote (Voto Médio Predito).

14



Glossario

Albedo: é uma medida relativa da quantidade de luz refletida, ou seja, uma medida de

refletividade da superficie de um corpo.

Amplitude térmica: diferenca entre as temperaturas minima e maxima registradas em

determinado local, num certo periodo de tempo.

Clo: do inglés “clothing’, unidade da resisténcia térmica da roupa. 1 clo = 0,155 m2.°C/W.

Grids: grades

Iteracdo: nome denominado na computagdo para uma repeticéo de agdes.

Nesting grids: grades de assentamento. Elas servem para mover a borda do modelo para mais
distante possivel da &rea de interesse, pois todo modelo numérico ndo trabalham

confiantemente nas bordas de seu modelo e nos grids proximos a ela.

PMV: Voto Médio Predito (do inglés: Predicted Mean Vote).

Porosidade: é representada pela maior ou menor permeabilidade de uma estrutura urbana a
passagem dos ventos expressa por meio do espagamento entre as edificagbes e/ou arranjos
morfologicos, diversidade de altura das edificacbes e indice de fragmentacdo das areas

construidas.

Rugosidade: caracteristica urbana que expressa a influéncia das diferentes alturas das
edificacOes sobre o fluxo de ar. Segundo Branddo (2009), a rugosidade das superficies é
descrita na forma de um comprimento de rugosidade, definido como a altura em que a

velocidade do vento é igual a zero.
Tempo de iteracdo: tempo necessdrio para as sucessivas simulagbes promovidas pelo

modelo, no caso deste estudo, a técnica que o modelo interno do ENVI-met utiliza para

calcular os resultados das simulagdes.
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Comportamento do Pedestre e Ambiente Térmico Urbano

Introducao

A ergonomia, area amplamente explorada pelo Design, centraliza suas preocupagdes
no ser humano. Ao mesmo tempo, as pesquisas sobre a influéncia das configuragdes do
espaco urbano no ambiente térmico vém se consolidando. No entanto, faz-se necessario maior
enfoque nas preocupagdes com o pedestre, seu conforto, sensagdes e comportamento. Dessa
forma, o planejamento do ambiente urbano e a ergonomia ambiental aprimoram-se no

desenvolvimento de ambientes cada vez mais agradaveis, seguros e confortaveis.

O atendimento aos requisitos ergondmicos, segundo Moraes e Mont’Alvao (2000),
possibilita maximizar o conforto, a satisfagdo e o bem-estar, garantir a seguranga e minimizar
constrangimentos, custos humanos e carga cognitiva, psiquica e fisica do trabalhador ou
usuério. Segundo as mesmas autoras, a Ergonomia define, dentre os seus varios parametros,
0S parametros urbanos como: o planejamento e projeto da cidade, sinalizagdo urbana e de
transporte, terminais rodoviarios, ferroviarios e metroviarios; areas de circulacéo e integragao;

areas de repouso e de lazer.

Nesse contexto, a cidade vista como um produto das atividades humanas e construida
para o seu proprio beneficio, torna-se um objeto de estudo importante para a criagcdo de
ambientes ergondmicos. Vérias atividades humanas sdo desenvolvidas em espagos externos e

por eles influenciadas.

Uma das caracteristicas dos espacos urbanos externos que mais influencia o
comportamento humano é o clima, determinando condigBes culturais e comportamentais
especificas nas diferentes regides e paises do mundo. As caracteristicas climaticas das cidades
geram condicBes térmicas que determinam o ambiente térmico (microclima) ao qual o ser

humano est& submetido.
As respostas do ser humano ao microclima podem ser inconscientes, mas conduzem

frequentemente a um uso diferente do espago aberto em circunstancias climaticas diferentes
(NIKOLOPOULOU, 2001).
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As condices climéticas urbanas sdo o resultado da substituicdo da paisagem natural
pelo ambiente construido, o que ocasiona em escala urbana uma forte mudancga no balango de
energia. A preocupacdo com as alteracdes introduzidas pelo processo de urbanizagdo na
qualidade do ar da cidade constituiu-se no principal alerta a despertar o interesse para a
elaborag&o de estudos do mesmo (MONTEIRO e MENDONCA, 2003).

Alguns desses estudos utilizam indices para célculos relacionados a balangos térmicos.
Além desses indices, os programas computacionais também tém sido muito utilizados em
pesquisas sobre o clima. Katzschner et. al. (2007) utiliza em seu estudo, a ferramenta ENVI-
MET para a analise e simulacéo do espaco urbano. Trata-se de um modelo tri-dimensional de

clima urbano que simula as relag6es entre a estrutura urbana e o ambiente.

Com a finalidade de simular o conforto térmico dos pedestres em espagos urbanos
abertos, o método Multi-Agent System também é utilizado (BRUSE, 2007). Trata-se de uma
ferramenta que simula, em um determinado espaco definido, as sensagBes e comportamentos
que pedestres teriam diante dessa area. O BOTworld é um sistema de simulagdo Multi-Agent
que prevé o comportamento, sensacdes e 0 movimento dos pedestres em areas urbanas sob a
influéncia de diferentes fatores ambientais (disposicéo urbana, fontes de trafego, qualidade do

ar e microclima).

Dentro deste contexto, no ambito da ergonomia ambiental, esta pesquisa compreende
0 estudo da relagdo do homem com o ambiente, buscando-se uma melhor compreenséo de
como o ser humano e o desempenho de suas atividades podem ser influenciados termicamente

pelas caracteristicas do espaco urbano.

A pesquisa esta interligada ao Projeto de Pesquisa Ambiente Térmico Urbano, que
envolve pesquisadores da Universidade Federal de S&o Carlos - UFSCar, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP, Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP, Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e Pontificia Universidade
Catolica de Campinas — PUC.
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Objeto da pesquisa

O objeto desta pesquisa é o comportamento do pedestre sob a influéncia do ambiente
térmico urbano, considerando-se a influéncia da configuracdo urbana, ou seja, do design e da

ergonomia ambiental.

Objetivos

Considerando a importancia da ergonomia urbana para o ser humano, esta pesquisa
tem por objetivo avaliar a influéncia do ambiente térmico urbano no comportamento do
pedestre. Assim, o estudo focaliza-se, no pedestre, sendo o ser humano inserido na malha
urbana, utilizando-se dela, tanto a trabalho como a lazer, e sofrendo a mediagdo desse

ambiente termicamente modificado pelas proprias caracteristicas urbanas.

Nesse contexto, constituem-se ainda como objetivos secundarios:

» relacionar diferentes configuracBes e caracteristicas do desenho urbano e o
ambiente térmico do pedestre;

= estudar diferentes comportamentos e sensacdes do pedestre diante desse ambiente;

= efetuar uma validacdo do software ENVI-met, através de medicdes, entrevistas
com pedestres e observagdes, e simular as condi¢cbes ambientais de determinada
area selecionada em um bairro da cidade de Bauru-SP;

= explorar as potencialidades do software BOTworld, para simular as condi¢des do

pedestre em suas diferentes localizagGes, suas sensagdes e comportamentos.

Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos. A introducdo faz um breve

panorama do assunto a ser tratado na pesquisa, do objetivo e da estrutura do texto.

O capitulo 1 faz uma revisdo sobre os assuntos Design, Ergonomia e Ambiente

Térmico Urbano, que embasam a pesquisa.

O capitulo 2 traz informagOes sobre os software ENVI-met e BOTworld que sdo

utilizados como parte da metodologia nesta pesquisa.
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O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, os procedimentos, area de estudo,

instrumentacgdo e forma de preparacgdo para as simulagdes computacionais.

O capitulo 4 traz os primeiros resultados, obtidos através dos levantamentos. O
capitulo 5 relata os resultados que relacionam design e ambiente térmico. E o capitulo 6
descreve os resultados que estabelecem a relagdo entre o design urbano, ambiente térmico e o

pedestre.
No dltimo capitulo sdo descritas as conclus@es, limitagbes encontradas no uso dos

software e sugestbes. Ao final, sdo descritas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaborag&o desta dissertagéo.
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Design, Ergonomia e
Ambiente Térmico Urbano

O Design como atividade interdisciplinar busca fundamentos nos dominios filosofia,
ciéncia e arte. Ha diversas defini¢des de design e uma analise comparativa entre elas permite
concluir que esta atividade objetiva a configuracdo de objetos de uso e sistemas de
informagdo. Segundo Bomfim (1994), o estudo da configuragdo abrange trés &reas: a relaco
entre o objeto e designer (criagéo, planejamento, comunicagdo), a relagdo entre objeto e meios
de producdo (tecnologia, processos, materiais, etc.) e a relagdo entre objeto e usuério

(aspectos objetivos, bio-fisioldgicos, psicoldgicos e socioldgicos do uso).

O design é referente ao processo, ao projeto, ao conceito, ja o designer refere-se a
pessoa, ao sujeito praticante do design. Segundo Fascioni (2007), um dos aspectos mais
importantes para o designer é a forma de conceber solugBes para os problemas, sendo o

projeto, o seu trabalho essencial.

Niemeyer (2000) descreve que o projeto em design é o meio em que o profissional,
equacionando de forma sistémica, dados de natureza ergondmica, tecnoldgica, econdmica,

social, cultural e estética, responde concreta e racionalmente as necessidades humanas.

Considerando-se as defini¢des de design referentes ao projeto, a configuracdo na
relacdo objeto e usuario e as questdes de natureza ergonémica, pode-se considerar que 0
design preocupa-se em atender as necessidades do homem no meio ambiente, focalizando o

seu bem-estar e satisfacao.
A ergonomia, segundo lida (2005), é o estudo da adaptacdo do trabalho ao homem,

sendo que o trabalho aqui tem uma acepcéo abrangente, abarcando também toda a situacgéo

em que ocorre o relacionamento entre 0 homem e uma atividade produtiva.
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A ergonomia, tendo uma visdo ampla, abrange atividades de planejamento e projeto e

parte do conhecimento do homem para fazer o projeto do trabalho, ajustando-o0 as suas

capacidades e limitacoes.

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Ergonomia adota a seguinte definicdo:

Entende-se por Ergonomia o estudo das intervencGes das pessoas com a
tecnologia, a organizacdo e o ambiente, objetivando intervencdes e projetos
que visem melhorar, de forma integrada e ndo-dissociada, a seguranca, 0
conforto, o bem-estar e a eficacia das atividades humanas.

(www.abergo.org.br, apud I1IDA, 2005)

A IEA (Associacdo Internacional de Ergonomia) adotou em agosto de 2000 a

definicéo oficial apresentada a seguir:

A Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada
ao entendimento das interacGes entre os seres humanos e outros elementos
ou sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos,
a fim de otimizar o bem estar humano e o desempenho global do sistema. Os
ergonomistas contribuem para o planejamento, projeto e a avaliagdo de
tarefas, postos de trabalho, produtos, ambientes e sistemas de modo a torna-
los compativeis com as necessidades, habilidades e limitagfes das pessoas.
(http://www.abergo.org.br/internas.php?pg=0_que_e_ergonomia, acessado
em: 29/07/2009)

Outra explicagdo para a ergonomia:
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A ergonomia estuda os diversos fatores que influem no desempenho do
sistema produtivo e procura reduzir as suas conseqiiéncias nocivas sobre o
trabalhador. Assim, ela procura reduzir a fadiga, estresse, erros e acidentes,
proporcionando seguranga, satisfacdo e salide aos trabalhadores, durante o

seu relacionamento com esse sistema produtivo. (IIDA, 2005, p. 4)

A salde do trabalhador é mantida quando as exigéncias do trabalho e do
ambiente ndo ultrapassam as suas limitagcGes energéticas e cognitivas, de
modo a evitar as situagbes de estresse, riscos de acidentes e doencas
ocupacionais. A satisfacdo é o resultado do atendimento das necessidades e
expectativas do trabalhador. (I1IDA, 2005, p. 5)
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A fadiga provoca uma reducéo da capacidade do organismo e esta relacionada com os
fatores fisioldgicos, psicoldgicos e, por fim, os fatores ambientais e sociais (iluminacéo,
ruidos, temperaturas e o relacionamento social com a chefia e os colegas de trabalho). Uma
pessoa fatigada tende a aceitar menores padrdes de precisdo e seguranca e 0s erros tendem a

aumentar.

Sabe-se que a contribuicdo da ergonomia ndo se restringe apenas as industrias. Hoje,
0s estudos ergondmicos sdo muito amplos e podem contribuir para melhorar, as residéncias e

a circulacdo de pedestres em locais publicos.

As condicOes de fadiga por stress térmico podem ser sofridas tanto pelo trabalhador
em um ambiente fechado como no ambiente aberto. Deve-se lembrar que as condicdes
térmicas em ambientes fechados séo inteiramente influenciadas pelas condices térmicas

externas, quando ndo ocorre o uso de climatizagdo artificial.

Considerando a preocupacdo do design em atender as necessidades do homem no meio
ambiente, focalizando o seu bem-estar e satisfagdo, e que a ergonomia pode contribuir para
melhorar as condicOes de circulagdo de pedestres, compreende-se a importancia dos estudos
sobre ambiente térmico urbano para o planejamento da relacdo homem-ambiente e a

necessidade do aprimorando e desenvolvimento de pesquisas em design e ergonomia.

1.1. Design, Ambiente e Comportamento

Pela expanséo do termo design e dos diferentes pontos de vista dos autores, o leitor se
confronta com mdltiplos conceitos. Lobach (2001) comenta cinco pontos que devem ser
levados em consideragdo por qualquer pessoa que fale ou escreva sobre design: a visdo do
usuario, do fabricante, de um critico marxista, do designer (colocando-se entre 0s interesses
do empresério e dos usuérios) e outra postura possivel de advogado dos usuarios do ambiente
criado artificialmente. Nesta Gltima postura, segundo aquele autor, 0o que seria a postura
desejavel do designer, o design poderia ser definido como o processo de adaptagdo do

ambiente ‘artificial’ as necessidades fisicas e psiquicas dos homens na sociedade.

O design, segundo Krucken (2009), esta se transformando e observam-se grandes

mudancgas nos seus horizontes de atuagdo. Integrando transversalmente conhecimentos de
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diversas disciplinas, a autora aborda um ambito ndo convencional a area de design — o
territorio, a biodiversidade, os produtos locais — conferindo ao design o papel potencial
estratégico na definicdo de novas idéias de bem estar e de estratégias para atingi-lo. Segundo
essa autora, o design encontra o tema da transicdo em direcdo a sustentabilidade, de modo
potencialmente fértil e considera insepardvel a esfera ambiental da social e, portanto,

considera o territério como entidade sociogeografica.

Segundo Ldbach (2001), se denominam design as fases do processo configurativo,
tanto em nivel parcial, como na totalidade do processo. Ampliando-se ainda mais o conceito,
pode ser considerado que o design também é a producdo de um produto ou sistema de

produtos que satisfazem as exigéncias do ambiente humano.

O conceito de design é trazido como configuragdo e a configuragcdo, como conceito
geral mais amplo, pode ser o processo de “materializacdo” de uma idéia. Um bom exemplo
disto seria o ‘design ambiental’, que significa a configuracdo do meio ambiente. O design
ambiental é o conceito geral para as diversas especialidades do design, compreendidas na

configuragdo do meio ambiente.

Como mostra a Figura 1, na configuragdo do ambiente existem seis tipos diferentes de
designers ambientais que podem ser classificados em diversas especialidades. Os designers
ambientais que atuam nas especialidades de planejamento regional e territorial, planejamento
paisagistico e planejamento e configuragdo urbana sdo contratados pelos estados e
municipios, podendo garantir a inclusdo dos aspectos de interesse publico nos projeto. As
outras especialidades restantes da configuragdo do ambiente, arquitetura, design industrial e
configuragdo dos meios de comunicagdo sdo contratados principalmente por investidores

privados, cujos interesses sdo movidos por fatores econdmicos.
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Figura 1: O conceito do design ambiental
Fonte: Lobach (2001).

O ambiente possui papel fundamental no processo perceptivo, o qual origina o
comportamento humano. Segundo Okamoto (1996, p. 15) “... 0s estimulos que provocam as
sensacOes passam pela emocao e pelo pensamento, que, utilizando os principios normativos,

chegam a agdo e, novamente, pelo mesmo processo, retornam ao sentimento que a gerou”.

O homem tem sensacOes dos estimulos do meio ambiente sem ter consciéncia disto e,
diante desses estimulos, sdo selecionados pela mente, os aspectos de interesse ou que tenham
chamado atengd@o, ocorrendo assim, a percepgdo (imagem) e a consciéncia (pensamento,

sentimento), resultando em uma resposta que conduz a um comportamento.

O campo de energia que rodeia 0 homem corresponde a fatores como cor, cheiro,
vento, claridade, temperatura, dentre outros, que estimulam os sistemas de receptores
sensoriais do corpo através dos cinco sentidos ja conhecidos e dos sentidos interiores:

vestibular, organico e cinestésico.

Apesar dos sentidos comuns (viséo, olfato, paladar, audicdo e tato) serem largamente
estudados em psicologia como importantes meios de compreenséo e relacionamento com o
meio ambiente, o caminho para se conhecer a realidade desse é a participacdo direta e intensa
do corpo-mente como um todo, utilizando-se no processo cognitivo todos os sentidos, ndo

somente 0s externos, como 0s internos.
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Apesar do estudo do sentido térmico ser pouco mencionado nos livros sobre os
sentidos sensoriais, Okamoto (1996, p. 102-103) diz que “existe uma relagéo estreita entre o
sentido térmico e o funcionamento dos musculos, pois o0 proprio receptor mantém o homem
informado sobre o que est acontecendo ao seu redor e permite que se movimente suavemente
através da percepcdo cinestésica”. O controle da temperatura € essencial para a nossa
sobrevivéncia e o excesso de frio ou calor prejudica o funcionamento do corpo. Observa-se

também que o cérebro é mais ativo e trabalha melhor em temperaturas mais frias que quentes.

O ‘espago cinestésico’, segundo Okamoto (1996), é o espaco minimo em torno dos
objetos ou para o0 uso dos equipamentos para efetuar as atividades necesséarias de maneira
descontraida, fluente e confortavel. A ndo previsdo desse espago cinestésico, ao se projetar 0s
espagos, pode ocasionar restricdes aos movimentos do individuo que podem tornar-se

cansativos e desgastantes.

Alguns estudiosos tém se dedicado a estudos sobre a forma de como uma pessoa
decide situar-se fisicamente com referéncia as suas relagbes espaciais e interagdes sociais,

nascendo assim o estudo do comportamento social e ambiental.

Para se uniformizarem os estudos da ciéncia proxémica (observagdes e teorias
relativas ao uso que o homem faz do espaco como elaboragéo especializada da cultura),
quatro categorias se destacam: espaco intimo, espaco pessoal, espaco social e espaco publico.
Existem também o espago territorial e o conceito de espago urbano, em que as pessoas
selecionam os caminhos para o trabalho, recreacdo ou convivio social, no sentido de

reunirem-se em grupos e separarem-se novamente, de acordo com suas respectivas atividades.

1.2. O Clima Urbano

Os estudos urbanos do clima, segundo Costa et. al. (2007), séo relativamente novos, e
0s métodos da investigacdo e os procedimentos praticos neste tipo de estudo envolve:
concepgdo, elaboracdo das teorias, estudos de campo, modelagem (estatistico ou numérico),
validacdo dos modelos, aplicagdo no projeto urbano e planejamento, impactos dos

estabelecimentos (posicdo-execugéo), da programacéo do desenvolvimento e da modificagao.
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Segundo Givoni (1998), os principais fatores da estrutura da cidade que influenciam

no clima urbano sdo: o tamanho da cidade e sua localizacdo na regido, a densidade da area

construida, uso do solo urbano, altura dos edificios, orientacdo e largura das ruas, subdivisao

dos lotes, os efeitos dos parques e outras areas verdes e o desenho de detalhes dos edificios.

Os fatores bésicos que diferenciam o clima de uma cidade do clima de sua area

circundante sdo:

Os materiais urbanos: por possuirem uma capacidade térmica mais alta e serem
melhores condutores;

A superficie urbana é mais rugosa: resulta em maior friccdo entre a superficie e os
ventos locais;

As superficies externas das edificagBes atuam como refletoras e radiadoras,
aumentando os efeitos da radiagdo incidente;

A propria estrutura urbana e as diferentes formas do uso de solo exercem efeitos
decisivos de reflexdo, de absor¢do e de armazenamento térmico;

A infra-estrutura de drenagem elimina rapidamente a 4gua da chuva, impedindo a
incorporagdo ao chdo e o aumento da umidade;

As atividades urbanas geram substancias em suspensdo no ar (fumagas, gases,
poeiras) que reduzem a insolag&o e prejudicam a re-irradiagéo para o espago;

As industrias, veiculos de transporte e algumas infra-estruturas produzem calor

local.

Mascar6 e Mascard (2005) relatam que a caracteristica morfoldgica e ambiental séo as

que determinam o desempenho microclimatico do recinto urbano. Quanto a morfologia do

tecido urbano, os elementos que devem ser analisados, segundo Romero (2001, p. 149-150),

Sao:

A forma: aberta, fechada, dispersa, compacta, extensa, diferengas entre o ambiente
interno e o externo, densidade, separagdo das construcdes, altura dos edificios,
barreiras/conducdo dos ventos, exposicdo a radiacéo solar, natureza dos elementos
superficiais e a estabilidade do clima.

As ruas: disposicdo ao vento: canalizacdo, producdo de fluxos ascendentes -
descendentes, rotacionais - ndo rotacionais. Tamanho, variacdo, orientacdo Sol e

sombra. Seus elementos: vegetacdo, pdrticos, marquises, galerias, dimensdo das
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calcadas, porosidade dos obstaculos, alinhamento e uniformidade das edificacdes,
materiais superficiais.

= Os lotes: orientacdo, dimensdes, forma, fechamentos, ventilacdo, ocupagéo,
reflexdes, sombreamentos dos vizinhos, alinhamento.

»= O tamanho dos espacos publicos: materiais superficiais (absorcdo e reflexdo da
radiacdo solar), compacidade, sombra, vegetacdo, ventilagdo, caminhos, presenca

da agua, umidade, albedo, luminosidade.

Diversos trabalhos mostram que o conforto térmico em espagos urbanos abertos é
influenciado por uma ampla gama de paradmetros, que incluem desde a velocidade do ar, a
temperatura, a umidade relativa, a radiacdo solar, a atividade executada pelo individuo, a

vestimenta, pardmetros pessoais, dentre outros.

Dos parametros que influenciam o conforto, a dire¢cdo do vento é fundamental para
verificar a influéncia das caracteristicas urbanas, sabendo-se que a propria rugosidade urbana
propicia uma maior friccdo entre as superficies e os ventos locais. Além de todos esses
fatores, a presenca de vegetacdo influencia no microclima urbano, trazendo muitas vezes

beneficios ao conforto térmico de pedestres.

Em estudo de Costa Filho et. al. (2009), foi verificado que as areas de maior altura das
edificacOes apresentaram reducdo nas médias de temperatura do ar, sendo constatado que a
verticalizagdo que é tdo condenada em algumas situacdes, se bem equilibrada e controlada
pode reduzir as temperaturas do ar através de sombreamento dos espacos urbanos e

possibilidade de maior permeabilidade & ventilacdo natural.

1.3. O Conforto Térmico do Pedestre

Segundo Frota e Schiffer (2003), o homem tem melhores condi¢des de vida e de satde
quando seu organismo pode funcionar sem ser submetido & fadiga ou estresse, incluindo-se o
térmico. A propria intervencdo humana no ato de construir as suas cidades, altera as

condicdes climaticas.

As exigéncias humanas do conforto térmico estéo relacionadas com o funcionamento

de seu organismo, cujo mecanismo deve estar sempre produzindo calor para manter sua

Camila Mayumi Nakata 27



Comportamento do Pedestre e Ambiente Térmico Urbano

temperatura interna na ordem de 37°C (homeotermia). O conforto térmico pode ser
conseguido quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem maior
esforco, ocasionando também uma méaxima capacidade de trabalho. Caso ocorra o contrario,
ou seja, a homeotermia ser conseguida com esfor¢o adicional, isso representard uma
sobrecarga e uma queda de rendimento de trabalho, podendo até em casos extremos causar

problemas de salde.

Para o estabelecimento de pardmetros relativos as condigdes de conforto térmico é
necessaria a incorporacdo das varidveis climaticas, humanas e construtivas. As principais
variaveis climaticas do conforto térmico sdo temperatura, umidade e velocidade do ar e
radiacdo solar incidente; as varidveis humanas estdo relacionadas com a atividade
desempenhada pelas pessoas, vestimentas e pardmetros pessoais e; as variaveis construtivas
configuram-se nos materiais e formas das superficies presentes no ambiente, além do préprio
planejamento. O conhecimento de todas essas variaveis e das exigéncias humanas de conforto
térmico levam a condigdes de projetos de edificios e espacos urbanos cuja resposta térmica
atenda as exigéncias de conforto térmico.

Nos climas quentes é recomendado que o pedestre possa caminhar em espacos
protegidos da insolacéo solar direta. 1sso pode ser conseguido através do uso de vegetagdo, de
modo a criar caminhos sombreados, ou até mesmo pela prdpria existéncia de elementos

construtivos como marquises, toldos, etc.

Segundo Lois e Labaki (2001), estudos sobre conforto térmico em espagos externos
geralmente levam em consideracdo a taxa de metabolismo, a vestimenta e a radiagéo solar.
Também apontam para as respostas fisiologicas aos efeitos combinados dos fatores climéticos
e da atividade e, particularmente, a reacdo as taxas de sudagdo. O fator psicologico também
tem sido amplamente pesquisado por alguns autores, como Valques et. at. (2007) e

Nikolopoulou e Steemers (2003).

Brusantin e Fontes (2009) analisam comparativamente em sua pesquisa as condi¢des
de conforto térmico real, pela aplicacdo de questionario, e calculado, através dos indices PMV
(Voto Médio Predito) e PET (Temperatura equivalente fisiolégica) em uma éarea de bosque.

Essas pesquisadoras observam que uma maior vitalidade dos espacos publicos abertos
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depende das oportunidades que 0s mesmos possam oferecer aos seus USUArios, COmo 0 acesso

ao Sol e a sombra, aos ventos ou prote¢do dos mesmos, entre outros.

1.3.1. indices de conforto em ambientes abertos

Em estudos sobre conforto térmico, verifica-se a impossibilidade de se expressar em
um Unico fator as reagcbes humanas ao ambiente térmico, tornando-se necessério a anélise do
efeito da combinacdo de vérios fatores, como varidveis ambientais (temperatura, umidade,
temperatura radiante média e velocidade do ar) e fatores pessoais para um Unico parametro,

denominando-se assim o indice térmico.

Geralmente, esses indices de conforto térmico sdo desenvolvidos fixando-se um tipo
de atividade e vestimenta utilizada pelo individuo para relacionar as variaveis do ambiente e
reunir as diversas condi¢cbes ambientais que proporcionam respostas similares em pessoas

diferentes.

Segundo Sorano (2009), para se fazer um estudo quantitativo da influéncia das
condicBes térmicas de um ambiente sobre a percepcéo térmica do homem, é preciso medir as
variveis do ambiente, a reacdo humana diante destas variaveis e expressar a relagdo entre

causa e efeito com o emprego de um Unico valor numérico.

Com o objetivo de se conhecer o grau de desconforto experimentado pelas pessoas em
ambientes com condi¢des diferentes daquelas de conforto térmico, Fanger (1972) definiu um
critério para avaliar o grau de desconforto, relacionando as varidveis que influenciam no
conforto térmico com uma escala de sensacdo térmica, o chamado Predicted Mean Vote
(PMV) ou Voto Médio Estimado. O PMV consiste em um valor numérico que traduz a
sensibilidade humana ao frio e ao calor. A escala do voto médio é simétrica, representando o
valor ‘0’ (zero) como neutralidade térmica ou conforto térmico, e variando de ‘1’ (um) a ‘3’
(trés), sendo os valores positivos correspondentes as sensacfes de calor e 0s negativos as

sensagdes de frio.

Atualmente, a avaliacdo de conforto térmico tem frequentemente se baseado nos
trabalhos de Fanger (1972), que estabeleceu o método do Voto Médio Estimado (PMV),

adotados pelas normas internacionais (ISO 7730, 1994). Associado ao PMV estd o indice
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PPD (Predicted Percentage of dissatisfied), o indice de porcentagem de pessoas insatisfeitas,
em gue quanto mais extremos sdo os valores da escala do PPD, maior é a porcentagem de

pessoas insatisfeitas.

Segundo Voltani e Labaki (2009) o uso do PMV e PPD pode ndo ser suficiente para a
obtencéo de resultados confidveis na prética, podendo gerar erros consideraveis nos resultados
da avaliacdo térmica. Esses autores investigaram em seu estudo as provaveis fontes de desvios
nos resultados da correlacdo entre os valores calculados do PMV e votos da sensagdo térmica

da populagéo pesquisada em ambientes reais.

O PET (Temperatura equivalente fisiologica ou Physiological Equivalent
Temperature) de uma dada situagdo é definido por Hoppe (1999) como sendo a temperatura
equivalente a temperatura do ar na qual, em uma situacéo tipica interna, o balango térmico do
corpo humano é mantido, com temperaturas do centro do corpo e da pele iguais as da situagéo

em quest&o.

Em outras palavras, o PET se configura no indice para célculo de conforto térmico,
adaptado as condi¢Bes externas, que considera: temperatura, umidade do ar e velocidade do
vento, temperatura radiante média, baseado na equacdo de equilibrio térmico humano em

estado de uniformidade, metabolismo de trabalho e vestimenta.

Os resultados da pesquisa de Brusantin e Fontes (2009) demonstraram diferencgas entre
os indices PMV e PET. Os parametros qualitativos locais, caracterizados pela forte presenca
de arborizacdo de grande porte, presenca de bancos, entre outros, contribuiram para a
avaliacdo positiva na sensacéo e satisfacdo térmica dos usuéarios, reforcando-se a importancia
dos aspectos qualificadores dos espacos publicos abertos para melhorias de condigdes de

conforto térmico.

A Tabela 1 descreve, de forma resumida, a importancia dos indices apresentados por
Monteiro e Alucci (2005a).
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Tabela 1: Organizacdo em grupos de importancia dos indices.

Indices

Importancia

Temperatura Efetiva (ET), Nova
Temperatura Efetiva (ET*) e
Temperatura Resultante (RT)

Primeiras tentativas de estabelecer indice genérico
para predicdo de conforto através de uma escala de
sensacao térmica

indice de taxa de suor prevista para
quatro horas (PASR)

Tentativa de prever o estresse térmico em situacdes
de trabalho mais extremas

Temperatura de globo e de bulbo tmido
(WBGT)

Até hoje é utilizada devido a simplicidade de
obtencédo de dados

Indice de temperatura resfriada pelo
vento (WCT), Indice equatorial de
conforto (EC) e Humidex.

Consideram apenas algumas variaveis visando
responder a determinadas situacfes especificas

indice de estresse térmico por calor
(HSI) e Indice de estresse térmico (ITS)

Primeiros indices embasados em modelos analiticos
gue consideram separadamente os diversos
processos de trocas térmicas

Nova Temperatura Efetiva Padrdo
(SET*)

Obtida através de modelo analitico, sendo o calculo
das trocas feito principalmente a partir de modelo
tedrico

Modelo Climético de Michel (KMM)

Também baseado em balango térmico, contudo seu
modelo é mais simples

Critérios para niveis de sudagdo em
espagos externos da Expo de Sevilha

Séo estabelecidos a partir de modelo analitico
tedrico

Férmula de Conforto (COMFA)

Modelo analitico de balango térmico

Temperatura Neutra Exterior (Tne)

Foco em adaptacdo dos individuos a um
determinado clima, sendo uma abordagem bastante
recente nos estudos de espagos externos

Monteiro e Alucci (2005b) consideram as seguintes pesquisas como as mais recentes e

significativas publicadas nos dltimos dez anos:

= Modelo MENEX e os cinco indices de Blazejczyk (1996);
* Modelo MEMI e o indice PET de Hope (1999);

= OUT-SET* de Pickup & Dear (1999);

= TS de Givoni & Noguchi (2000);

= NWCT de Bluestein & Osczevski (2002);

= KMM eo PT* de Jendritzky (2003);
= Trabalhos em desenvolvimento da Comissdo 6 da Sociedade Internacional de

Biometerologia, em busca de um indice termo-climatico universal (1ISB, 2004).

Ainda segundo Monteiro e Alucci (2005b), os indices empiricos respondem
significativamente as situacOes especificas em que foram determinados e que a tendéncia é a
utilizacdo de modelos analiticos quando h& intencdo de se obter respostas universais.
Presumem, além disso, que a tendéncia nas pesquisas é o desenvolvimento, por um lado,

modelos analiticos universais representativos dos processos termo-fisioldgicos e, por outro,
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calibragOes particulares que satisfagam 0s processos de adaptagdo e aclimatagdo, que na

realidade € o que vem sendo feito com os modelos disponiveis.

1.3.2. Alguns estudos em conforto térmico do pedestre

Pezzuto e Labaki (2007) realizaram um estudo de caso na regido central da cidade de
Campinas (SP). Utilizaram formularios e realizaram medicGes em pontos de caracteristicas
diferenciadas e de alto fluxo de pedestres. Neste estudo constatou-se que a sensacao térmica
do usuério no verdo, em espacos urbanos abertos com diferentes configuragdes, ndo mostrou
grandes variacfes. Ao contrario, no periodo de inverno os pedestres apresentaram sensacéo
térmica diferente nos diversos pontos de coleta. Em ambos os casos, 0 ponto localizado

préximo ao parque foi o que apresentou maior indice de conforto.

Cavalcante et. al. (2005) estudaram o comportamento de variaveis microcliméaticas em
recintos urbanos em Macei6é (AL), na forma de pragas, quantificando o efeito microclimatico
benéfico da presenca de vegetacdo nesses recintos. Nos pontos dos transectos longitudinais e
transversais definidos em duas pragas, foram medidos temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do ar. A Figura 2 compara dados medidos sob a sombra das arbéreas e sob sol.
Diante dos resultados apresentados, p6de-se comprovar que a utilizacdo de arvores em pracas

e reas publicas reduz a temperatura no ar embaixo da copa, quer seja ela densa ou n&o.

TEMPERATURA MEDIA DO AR UMIDADE RELATIVA DO AR

36 53

52

51

DSOMBRA
msoL

50

34
HSOMERA
33 HsoL

Umidade

Temperatura

49

48

3 47 T T
1 2 3 1 2 3
9:00 h 12:00 h 15:00 h 9:00 h 12:00h 15:00 h

Figura 2: Comportamento médio da temperatura do ar e umidade relativa, na Praga Muniz Falcéo, para
areas sombreadas pelas arbdreas e expostas ao sol.
Fonte: Cavalcante et. al. (2005).

Duarte et. al. (2007) utilizaram-se de método empirico (levantamento de campo de

varigveis ambientais) auxiliado por método analitico (simulacdo de modelos preditivos) para
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analise na regido da Barra Funda, zona Oeste de S&o Paulo (SP). Nesse estudo, verificou-se
que solugdes de adensamento construtivo possivelmente permitiriam maiores periodos de
conforto em situacdes quentes, pela diminuicdo do fator de visdo de céu e consequente
sombreamento da area, e que a utilizacdo de areas verdes densas apresenta resultados ainda
mais significativos, pelo impacto do sombreamento e da evapotranspiragdo na sensagdo de

conforto térmico.

Takenaka e Faria (2003) selecionaram trechos de trés vias publicas na cidade de Bauru
com morfologias particulares, possuindo em comum escoamento do transito de veiculos e um
fluxo muito intenso de pedestres. Foram realizados os seguintes levantamentos: temperaturas
de bulbos seco e imido, de globo, velocidade do vento, observacéo dos pedestres em relagéo
a tipo de vestimenta usada e comportamento (procura de sombra). A partir da observagéo de
comportamento (registrada por fotos), foi determinada a proporcédo de pessoas ao sol e na
sombra, confrontando-a com a sensacdo térmica observada. Com os dados medidos, foram
calculados dois indices de conforto térmico: o PMV (indice de voto estimado) e o PET
(temperatura equivalente fisioldgica). A pesquisa demonstrou a importancia do sombreamento
das areas de pedestres nas vias publicas como um dos fatores de melhoria da qualidade do

espago.

Katzchner et. al. (2007) estudam também a relacdo entre o clima urbano, o conforto
térmico e a saude na Europa Central. Utilizam dados empiricos, entrevistas com os habitantes
e simulagBes de conforto térmico aplicando os modelos ENVI-met e BOTworld. O estudo
conclui que a sensagdo térmica na medida em que hd aproximacdo de “blocos” (materiais)
tende a mudar e que a diferenga no PET em lugares perto de edificagbes chega a ter um

acréscimo de 5°C.

1.3.3. Comportamento e Sensacédo do Pedestre

O comportamento do pedestre diante de um ambiente térmico urbano tem sido alvo de
estudos mais recentes em relacdo ao estudo da sensacdo térmica. Muitos estudos tém
demonstrado a importancia do sombreamento, promovido tanto pelas edificagcdes quanto pela
existéncia de arboreas, nesse assunto. No entanto, existe a possibilidade de se ampliar cada
vez mais a investigagdo desse assunto, incorporando tanto pardmetros ligados ao

sombreamento, quanto aos de diferentes configuracdes urbanas (verticalizacdo, taxa de
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ocupagdo, usos de solo, etc.), e de que forma esses parametros influenciam na sensacgéo e

comportamento dos pedestres.

A probabilidade de duas pessoas perceberem igualmente 0 mesmo ambiente é grande,
porém a vivacidade dos sentidos ou o legado sensorial podem alterar essa percepgao,
comprometendo o conceito avaliativo do lécus. Existe também a possibilidade de duas
pessoas ndo sentirem ou perceberem 0s mesmos indicadores relativos do lugar e,

consequentemente, terem opinides opostas sobre a qualidade do mesmo.

Valques et. al. (2007) tentaram demonstrar em pesquisa as condi¢cbes do ambiente
urbano aferindo, em lugares especificos, os indicadores fisicos do conforto ambiental
(temperatura, umidade, etc.) e os confrontando com a percepgdo dos usuérios dos locais.
Correlacionando-se tais dados, estabeleceram uma grandeza escalar denominada indice de
Desempenho Locus-perceptivo como um indicador avaliativo da percep¢do do lugar pelo
usuario. Os indicadores relativos, sensoriais e emocionais, ap6s aferidos, foram tabulados e
tiveram um intervalo de valores atribuidos a eles a fim de quantifica-los e qualifica-los para a

elaboragéo de uma equagéo.

Segundo Nikolopoulou e Steemers (2003), diferentes pessoas percebem um ambiente
de diferentes maneiras, e a resposta humana para o estimulo fisico depende da ‘informacéo’
que a pessoa tem para uma situacdo particular. Fatores psicologicos séo influenciados pela
percepcao térmica do espago e das mudangas ocorridas no mesmo. Esses autores estudam a
questdo da adaptacgdo psicoldgica: de forma natural, por expectativas, experiéncia, tempo de
exposicao, controle percebido e estimulo do ambiente; e entendem que a inter-relagdo entre
diferentes pardmetros da adaptacdo psicoldgica pode ser interessante para comparar suas

relativas significancias e avaliar o papel do projeto.

Sorano (2009), verificando o comportamento térmico em um bairro na cidade de
Bauru (SP), estabeleceu relagdes entre tendéncias térmicas da area e o conforto térmico do
pedestre. Esse estudo demonstrou que quando o pedestre desenvolve atividades no bairro em
condi¢cdes de altas temperaturas do ar, ocorre o desconforto do pedestre. Além disso, foi

apontada uma relagdo entre a sensacdo do pedestre e a temperatura radiante das superficies.
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O desconforto térmico de trabalhadores com uniformes e condi¢bes excedentes de
temperatura do ar foi também verificado por Camargo (2007). Ambas as pesquisas
demonstram a necessidade de serem abordadas de forma mais aprofundada a relagéo entre o

ambiente térmico urbano e as sensacOes térmicas vivenciadas pelos pedestres.

1.4. Ergonomia Ambiental e Stress Térmico

Nos ultimos anos, varias pesquisas tém dado importancia ao conforto térmico em
ambientes externos. Os estudos voltados a avaliagdo do conforto térmico em espagos externos

possibilitam um aprimoramento do design ergondmico ambiental.

Segundo Valques et. al. (2007), o meio urbano pode ser um ambiente gerador de
elementos que deflagram o estresse, podendo ser esse interpretado como a utilizagdo dos
sentidos de forma exagerada, causando complicagdes fisioldgicas e psicoldgicas. Alguns
exemplos de indicadores de conforto ambiental como situagcbes de ruido elevado,
temperaturas extremas e aclaramento excessivo podem gerar estresse. Ainda, a percepgéo do
usuério pode ficar comprometida por causa do estresse a ponto de negar um ambiente

confortavel, comprometendo a sua apreenséo.

O stress térmico pode ser considerado como o estado psicofisiologico a que esta
submetida uma pessoa, quando exposta a situagdes ambientais extremas de frio ou calor. O
ser humano, no desempenho de suas atividades, quando submetido a condi¢bes de stress
térmico, tem entre outros sintomas, a debilitagdo do estado geral de salde, alteracbes das
reagdes psicosensoriais e a queda da capacidade de produgdo. Em vista disso, é fundamental o
conhecimento a respeito das condigdes ambientais que possam levar a esse estado, bem como
se observar o tipo de trabalho e o tempo de exposi¢do do homem a tal situagédo (LAMBERTS,
2002).

Vérios estudos e pesquisas tém sido feitas para estudar essas condigBes, bem como
para fixar um indice aceitavel que caracterize esses ambientes. Além dos indices, o estado de
stress ou de tensdo térmica também pode ser determinado por medices fisioldgicas do corpo

humano.
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Ferramentas computacionais
de analise e simulacéo do
ambiente térmico urbano

Nos estudos de planejamento urbano e conforto térmico é comum o uso de
ferramentas computacionais para armazenamento e simulagdes de informacdes climéticas e
ambientais. Nesse contexto, o desenvolvimento da ferramenta ENVI-met como um freeware e
a sua aplicacdo em diversos estudos, que vém considerando-a como uma ferramenta eficiente
em simulacbes de desempenho ambiental térmico, conferem-lhe uma indicacdo como
instrumento potencial para pesquisa. Associado a esta ferramenta, o freeware denominado

BOTworld tem como fungéo analisar o comportamento do pedestre.

Essas duas ferramentas especificas sdo abordadas neste capitulo, ndo s6 através da
apresentacdo de resultados alcangados por outros autores, mas também através da abordagem

de algumas questdes técnicas e requisitos necessarios para as suas aplicagdes.

2.1. A ferramenta ENVI-met

O ENVI-met é um freeware (disponivel em http://www.envi-met.com/) desenvolvido
por Michael Bruse na Alemanha e configura-se como um modelo tri-dimensional de clima
urbano, que simula as relagdes entre a estrutura urbana e o ambiente. A ferramenta oferece

varias possibilidades de aplicacdo e associagoes.

Katzschner et. al. (2007) utilizaram em sua pesquisa, a ferramenta ENVI-met para a
analise e simulacdo do espago urbano. Nesse estudo, 0os pardmetros meteoroldgicos obtidos
sédo temperatura, vento e umidade do ar, com isso, sendo calculados a temperatura radiante

media e o PET (temperatura equivalente fisiologica).

Bruse (1999) ao aplicar o programa ENVI-met para simular o comportamento dos

ventos em uma tipologia de organizagdo de lotes em clima temperado, concluiu que no
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inverno a disposicdo dos edificios obstrui os ventos frios e no verdo possibilita a fusdo das

brisas, possibilitando ventilar as ruas e edificios.

Lahme e Bruse (2003) realizaram medicdes locais do clima e dados da qualidade do
ar, além de simulagBes das condi¢des climéticas nas posicoes selecionadas, também aplicando
0 modelo numérico ENVI-met. Os autores investigaram os efeitos quanto ao microclima e
qualidade do ar de um pequeno parque urbano cercado por uma area densamente ocupada.
Concluiram que o ENVI-met reproduz os dados observados com suficiente precisdo.
Entretanto, alguns fendmenos, tais como o0s ventos catabaticos (ventos que fluem das
elevacOes das montanhas para os planos abaixo), que foram observados nas medigdes, ndo
puderam ser reproduzidos devido ao modelo fisico utilizado. Este problema néo € de natureza
fisica, mas de recursos limitados do computador que ndo resolvem estes tipos de fluxos, ou
seja, 0 programa age de forma mais generalizada ndo conseguindo prever determinados

fendmenos climéticos a que a &rea pode estar sujeita.

Outro exemplo de utilizacdo do ENVI-met é a pesquisa de Han et. al. (2007), que
investigaram as mudangas do microclima e a redugdo na escala urbana da carga de
refrigeracdo resultantes do corrego Cheonggye, que foi recentemente restaurado. Esse
programa ajudou na comparacdo da mudanga microcliméatica no centro de Seoul entre antes e
depois da restauragdo do corrego de Cheonggye. O estudo concluiu que embora o corrego de
Cheonggye seja estreito, contribui na diminuicéo da temperatura média diaria em 0,31 °C e no

aumento da média de umidade relativa diaria em 0,89% nos seus arredores.

Além disso, esse mesmo estudo comparou dados simulados com os medidos. Os
resultados apontaram uma diferenca entre eles, indicando que a simulagdo prevé que a
temperatura € mais elevada do que a maioria dos dados medidos. Essa diferenca foi
considerada por Han et. al. (2007) ser atribuivel a velocidade do vento. Os autores consideram
que a alta temperatura da superficie do asfalto influenciou a &rea de estudo, tendo por
resultado uma alta temperatura, porque a velocidade do vento foi suposta estar a nordeste a
0,5 m/s. Embora o resultado da simulagdo seja um resultado espacial e temporal ordinario
baseado no método numérico usando processo fisico, a propria medigéo reflete a situacdo em
que ela mesma foi realizada e é dificil ser considerado como um caso representativo. O erro

foi considerado vir dessa diferenca.
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Santos et. al. (2004) fazem a aplicacdo do ENVI-met para verificarem o efeito da
vegetacdo sob trés situacOes distintas: as observadas no dia de estudo e as situagdes
hipotéticas de auséncia de vegetacdo e de presenca de vegetacdo densa. Suas simulagdes
permitiram observar que a vegetacdo, em particular a existente junto a vias de tréfego,
influencia na qualidade do ar urbana, ou seja, contribui no aumento da velocidade do vento
nas faixas de circulacdo, conduzindo a um aumento da dispersdo de mondxido de carbono
(CO). O modelo numérico ENVI-met foi aplicado na estimativa dos campos de vento e de

concentragdo de CO com origem nas emissdes do trafego de automdvel.

Brand&o (2009) utilizou em sua pesquisa 0 ENVI-met e aplicativos de CFD (CFX).
Sua pesquisa indica que o aplicativo ENVI-met apresentou uma interface amigével e
parametrizagdo, possibilitando verificar potencialidades e limitagdes do programa. Nesse
estudo, notou-se que a opgdo de malhas com 3m, 5m, 10m, ou 20m alterou fortemente o
resultado. Foi observado também que, como o aplicativo ndo apresenta a opgéo de utilizacdo
da condicdo de limite ciclico, as simulagbes sdo bastante influenciadas pelo tamanho da &rea
de modelagem, ja que o perfil do vento inicial sempre se refere a uma area desobstruida.
Além disso, o programa apresentou dificuldade em considerar o efeito da massa térmica

urbana devido a modelagem simplificada das edificagGes.

O estudo de Silva e Romero (2009) com o auxilio do ENVI-met concluiu que a
ferramenta se mostrou adequada para simulacdo de areas urbanas, sendo que as limitacoes
encontradas foram consideradas irrelevantes diante do estudo de carater pioneiro no

desenvolvimento de simulacdes de desempenho ambiental térmico.

Diversos autores apontam para as possibilidades apresentadas pelo programa, porém,
pelos prdprios resultados alcangados, sua aplicagdo ndo deve ser indiscriminada. Como cada
local tem caracteristicas térmicas especificas, acredita-se que uma validacdo do modelo para
cada regido de estudo deve sempre preceder a simulagéo. Nesse sentido tornam-se necessarios

estudos e testes especificos para esse fim.
Para melhor compreensdo dessa interface computacional e dos requisitos necessarios

para a sua aplicacdo, cabe aqui destacar alguns pontos técnicos sobre o ENVI-met. A figura 3

mostra um esquema sobre o sistema de simulacdo do ENVI-met.
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Figura 3: Esquema sobre o sistema de simulagdo do ENVI-met
Fonte: adaptado de www.envi-met.com (acesso em 15 ago. 2010)

Para que o programa possa simular as condigdes ambientais de um dado local de

estudo necessita-se da elaboracdo e insercdo de dois arquivos de entrada: o arquivo de area e o

arquivo de

dados de configuracéo.

No arquivo de &rea (Figura 4) deve-se definir: a configuracdo da &rea construida

(dimensGes de largura e altura), a existéncia e tipo de vegetacao, o tipo de superficie (asfalto,

calcada, arenoso, argiloso, etc.), o angulo de rotacdo do Norte, a localizacdo (latitude e

longitude), o nimero de grids (eixos X, y e z) e a escala dos grids.

No arquivo de dados de configuracdo, séo solicitados os dados minimos exigidos para

a simulag&o:

Velocidade do vento a 10 m (m/s)

Direcgdo do vento (0:N..90:E..180:S..270:W.)
Rugosidade

Temperatura Inicial Atmosférica (K)
Umidade Especifica a 2500 m (g 4gua / kg ar)
Umidade Relativa a 2 m (%)
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Uma caracteristica do modelo ENVI-met é que a curva de temperatura diéria é gerada
a partir de um impulso inicial, através de um processo de iteracdo. Nesse processo, é
necessario um tempo inicial de iteracdo até que os resultados possam se estabilizar e sejam
gerados dados mais precisos. Em outras palavras, é necessério que o programa simule

repetidas vezes 0 mesmo dia sem interrupgéo.

Para que se possa ter certeza de qual das curvas simuladas é a de melhor desempenho,
é necessario fazer varias simulacGes em diferentes pontos. Ressalta-se, no entanto, que o
maior problema encontrado no modelo reside no longo tempo requerido para a simulagéo e na
capacidade necessaria ao computador para 0 armazenamento dos arquivos, em funcdo do

tamanho que esses assumem durante o jprocesso.

2.2. A ferramenta BOTworld

Associado a analise do ambiente térmico urbano, a técnica das simulacdes Multi-Agent
System pode colaborar na investigagdo do impacto das condigdes do microclima no conforto
térmico do ser humano no nivel do pedestre, conforme aponta Bruse (2007). Esta ferramenta é
capaz de simular as sensa¢fes e comportamentos que o0s pedestres teriam diante de uma area
definida. Para calcular o conforto térmico do pedestre, esse método utiliza vérios fatores de
entrada, incluindo dentre eles pardmetros meteoroldgicos, tais como: temperatura do ar,

velocidade e dire¢do do vento, temperatura radiante média e a umidade do ar.

O BOTworld € um dos sistemas de simulagdo que aplica a técnica Multi-Agent e que
prevé o comportamento e 0 movimento dos pedestres em areas urbanas sob a influéncia de
diferentes fatores ambientais (disposicdo urbana, fontes de trafego, qualidade do ar e
microclima). Com o BOTworld é possivel saber quais rotas os pedestres preferem, como se
sentem em determinadas posi¢es e como as mudangas na estrutura urbana modificam o fluxo

dos pedestres e suas opinides.

Exemplificando a dindmica desse software, sob o ponto de vista do pedestre virtual,
Bruse (2005b) escolheu um exemplo do género masculino (com 48 anos e 75 kg) e um do
género feminino (com 17 anos e 56 kg) para demonstrar como 0S processos térmicos

ocorreram na escala do pedestre. Os resultados revelaram que o pedestre masculino, para o
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qual é estabelecida uma preferéncia de percursos sombreados, a temperatura da pele decai de
36,61°C para 35,54°C quando este passa para o lado sombreado da rua, no entanto, a
temperatura do corpo mostra somente uma pequena reacdo nos diferentes microclimas.
Quando este cruza o espago aberto, o balango de energia muda positivamente e o corpo se
aquece. Para o pedestre feminino, a situacdo observada é diferente. Como este agente anda
constantemente sob o sol, hd somente uma pequena variagdo na temperatura da pele e quase
nenhuma mudanga na temperatura do corpo. Quando este agente se encontra no canion da rua,
permanece a impressdo de que seu corpo estd ligeiramente mais quente que as condigdes
iniciais, devido & velocidade do vento reduzida. Ao contrério, 0 espago aberto parece ser um
pouco mais fresco do que a média, devido a velocidade de vento mais elevada, tornando-se

mais eficiente, quando existe uma quantidade relativamente elevada de suor na pele.

Segundo Dostal et. al. (2009), o BOTworld oferece diferentes cenarios para os agentes
quando eles passam ou se movem por dentro do modelo. Podem ser vistos no modelo a
velocidade de caminhar, tempo de conversa com outros BOTS e a escolha de rotas alternativa
em ambientes de condi¢cBes ndo confortaveis. Além disso, os BOTs sdo habilitados para
avaliar a distancia de cobertura com a abordagem de l6gica Fuzzy. Assim os pedestres virtuais
podem avaliar sua rota de caminho, considerando calor previsto por estimativa de sua
temperatura de pele com a velocidade de vento, ou, de uma forma mais geral, as condicdes

humanas internas com as condigdes externas.

Esses estudos levantam idéias sobre as diversas possibilidades de pesquisa que podem

ser direcionadas para a obtencdo de um ambiente térmico mais ergondmico ao pedestre.

Para melhor entendimento do funcionamento dessa ferramenta, encontra-se na figura 5
um esquema sobre o sistema de simulacdo do BOTworld. Em termos técnicos, para a
simulac&o no BOTworld sdo necessarios dois arquivos de entrada: o da area editada no ENVI-
met e o arquivo da pasta ‘BOTworld’ (.BWD) originado por simulagdo no ENVI-met e

referente ao horério para o qual se deseja simular no BOTworld.
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dado de conforto agreagada
(sobre cormunidade ou drea)

06 Conforto térmico do individuc

Dados adisionais Madelo 20 do ambients " Modslo dindmice do

& modelos sistema

| Dados microdimaticos condigies climaticas locais

N

Figura 5: Esquema sobre o sistema de simulagdo do BOTworld
Fonte: adaptado de Bruse (2005a)

A edicdo de area pode ser feita na versdo 3.0 do ENVI-met, pois essa é a versdo
compativel com o programa BOTworld para a utilizacdo do arquivo de area (‘Area Input
File’). Depois de editada a area na versao 3.0, sugere-se que 0 arquivo seja atualizado para a
versdo ENVI-met 3.1 para o uso da ferramenta ‘Leonardo 3.75’ no momento de anélise em
forma de mapas no ENVI-met.

No momento da edicdo da area é necessario determinar os ‘routingpoints’, ou seja, 0s
pontos de onde os ‘bots’ (pedestres virtuais do BOTworld) irdo entrar e sair do ambiente.
Planejar adequadamente esses pontos influenciara no trajeto dos pedestres (mas ndo nas

decisdes individuais durante o percurso dos mesmos).

Além dos dois arquivos do ENVI-met, O BOTworld necessita a definicdo de alguns
pardmetros como, por exemplo, o perfil da comunidade com valores méximos, medios e
minimos de velocidade, idade, BMI e clo, ou criando-se uma comunidade padrdo com
pedestres de dados iguais (35 anos, 1,80m, 75 Kg, BMI = 23,1), mas de ambos 0s géneros.
Além disso, pode ser selecionado o tipo dos pedestres como: tolerante, normal e sensivel
(Figura 6).
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Modsl Ares Settings  Community | impsct Profies | Behaviour Sattings | Biomet
Paizonal Data and Clothing
Mean SwlDev. M Max  Example
Velpdty: 1.34 0.2 050 200 |k

hge: W 15.00 5 80 b [)Creste only “standard” BOTs
BMI: 20 200 170 209 |y (5% L80m, 75kg, BMI=23.1,m
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Pereertage intial BOT groups: 1
Peroantage BOTs kawing others: 2,50

Maximum Tak bme (min): 5.00

Figura 6: Configuracdes do perfil da comunidade (BOTworld).

Na aba do programa ‘Impact Profiles’ (Perfis do Impacto), pode-se configurar a
porcentagem de importancia de determinados par@metros para os pedestres (Figura 7):

= Andar com a velocidade preferida;

» Respeitar o territorio privado;

»= Manter a diregéo;

= Preferir o movimento de mao-direita;

= Formagdo de grupo e;

= Qual aimportancia da avaliagdo ambiental.

BOTworld MyBotWorld.bw

| Model Area Sattings | Community | Impact Profies | Behaviour Settings | Biomat |

PedWalk Impact Profiles
| Port impartant wery impartant |

el valk pralened velazily: O (]

Qmspect Private Terndory: r : i 0.50

Kzep waking direcbon: . - EI - (]

Priefer Right Hand Mowes: : : 0.B0

Group Formaton; | —— 0.60

Azsossment lmpact

Inotmporsant  very mportant |

Ervirarmentsl dsssssrent: - :‘ 0.50

Figura 7: Configuracdes do Perfil do Impacto (BOTworld).

Além dessas configuracBes existem os parametros avancados de pedestres e a

alternativa de se manter as condicfes iniciais dos dados climaticos como provenientes do
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arquivo de dados de ENVI-met ou alteré-las (temperatura do ar, temperatura média radiante e

velocidade do vento), dentre outros parametros.

O BOTworld ainda oferece a opgdo de escolha do tipo de simulagdo: interativa ou
direta. Na simulacdo interativa, pode-se controlar o tempo de simulacdo (pausando,
prosseguindo ou acelerando) e analisar o trajeto e condicBes térmicas de cada bot (por
gréficos), além da malha toda (por mapas). J& na simulagdo direta, 0 programa simula
considerando que os pedestres ja tenham caminhado, mas possibilita apenas a analise da

malha urbana como um todo em forma de mapas.

Os dados que o programa fornece para analise s&o:
Dados climaticos:

= Temperatura do ar

= Temperatura radiante

= Velocidade do vento

= Direcdo do vento

= Pressdo de vapor

= Poluentes

Meio ambiente:

= Numero de bots que passaram/transitaram
= Ultima diregéo de bot

= Superficie caminhada

= Bot ID (Debug)

* PMV (média)

Estado do BOT (avaliagdo de um tnico pedestre selecionado):
= Temperatura da pele

» Temperatura das roupas

» Temperatura do corpo

=  Umidade da pele (%)

= Balango de energia

= Poluentes respirados

= Direcdo do pedestre
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» Velocidade do pedestre

A andlise mais aprofundada de cada bot pode ser feita das seguintes maneiras:

= Mapa: a opinido do bot clicado na tela em relagdo ao grid todo sobre um
determinado parametro selecionado

= Gréfico: nome, caracteristicas pessoais, graficos de temperaturas, dados de
condigBes térmicas individuais, o tipo de pedestre, se estd caminhando sozinho ou

em grupo, etc.

Além de todos esses dados de saida a serem analisados, o BOTworld calcula o PMV
para todo o grid para qualquer momento da simulagéo interativa, levando-se em consideragao
0 nimero de bots no modelo, a média do clo e a média do metabolismo dos bots presentes no

modelo para esse determinado momento.
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Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia e procedimentos adotados para avaliar
a influéncia do ambiente térmico urbano no comportamento do pedestre. A metodologia
aplicada na area de estudo engloba etapas de: observacfes e entrevistas, levantamentos de
dados climaticos, simulacdo com os software ENVI-met e 0 BOTworld, comparacao de dados
reais e simulados e andlise de resultados. Algumas destas etapas exigem consideracdes

especificas, que sdo detalhadamente abordadas em sub-itens deste capitulo.

A metodologia foi desenvolvida de forma a permitir ndo s a verificacdo do ajuste do
modelo para a area de estudo, bem como a simulacdo do ambiente térmico para a situag&o real

da é&rea de estudo e para uma situacdo hipotética de verticalizagdo para a mesma area.
3.1.  Procedimentos
Para a metodologia adotada, os seguintes procedimentos metodoldgicos foram

realizados:

1. Escolha da &rea de estudo e caracterizacdo de acordo com a dimensdo e

caracteristicas compativeis com o software a ser empregado (ENVI-Met);

2. Levantamentos: entrevistas e observacbes com pedestres na area de estudo,
simultaneamente ao monitoramento de dados climaticos locais por instrumentos e
obtencdo de dados climaticos gerais através do Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas — IPMet-UNESP-Bauru;

3. Testes prévios de simulacdo computacional com os software ENVI-met e

BOTworld para aprendizado, verificagdo dos dados de entrada e formatos de
resultados obtidos;

4. Organizacdo e preparacdo dos dados de entrada para as simulacdes com o software

ENVI-met através da: selegdo dos dias estaveis dentre os dias monitorados para

utilizacdo em andlises e simulacdes; escolha de escalas e versdes a serem utilizadas
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para a simulagdo; configuracdo dos arquivos de entrada de representacdo da area
de estudo e de condigBes meteoroldgicas;

5. Simulacdes de situacio real e cendrio hipotético com o software ENVI-met para

analise do microclima;

6. SimulacGes de situacdo real e cendrio hipotético com o software BOTworld para

analise das sensagdes e comportamento dos pedestres virtuais;

7. Andlise de resultados obtidos no levantamento: condi¢cBes meteoroldgicas gerais,

condi¢Bes meteoroldgicas locais e opinides de pedestres pelas entrevistas;

8. Anélise dos resultados obtidos pelas simulacdes com 0 ENVI-met;

9. Anélise dos resultados obtidos pelas simulacdes com o BOTworld;

10. Anélise geral dos resultados

A érea de estudo foi selecionada conforme suas caracteristicas de compatibilidade com
0 estudo proposto e simulagdes com os software, dentro de uma fracdo urbana da cidade de

Bauru. As caracteristicas da 4rea sio apresentadas no item ‘3.2. Area de Estudo’.

As entrevistas com os pedestres foram realizadas em periodos da tarde e da manha,
utilizando-se a aplicacdo de questionario de sensacdo térmica (ver modelo de questionario em
‘Apéndice 17), cujas questdes foram elaboradas com base em estudos de Lamberts e Xavier
(2002), Ornstein (1992) e Pezzuto (2007). Além das entrevistas, foram feitas, nos mesmos
horarios, a observacdo da movimentacdo e trajetos dos pedestres pelo bairro. Ambos o0s
levantamentos foram realizados dentro do mesmo intervalo para o qual foi realizado o
levantamento climatico. Os detalhes metodoldgicos dessa etapa sdo apresentados no item “3.3.
Procedimentos adotados para as entrevistas e observagdes sobre os pedestres’ e 0s resultados

desse levantamento com pedestres estéo descritos em ‘4.2. Avaliagéo dos pedestres no bairro’.

O monitoramento dos dados climéticos consta de medigdes in loco (temperatura do ar,
umidade do ar, velocidade e dire¢cdo do vento), realizadas nos periodos de 17/jul/2009 a
11/ago/2009 para o inverno e de 26/jan/2010 a 9/fev/2010 para o verdo. A instrumentacgéo
utilizada é descrita no sub-item ‘3.4 Instrumentacdo’. Foram realizadas medicfes climaticas
ininterruptas para a estabilizacdo dos equipamentos e para possibilitar a selecdo de dias
estiveis e tipicos da estacdo para analise. A anélise de estabilidade dos dias medidos para a
selecdo de dias estaveis a serem estudados foi feita atraves do tracado do gradiente vertical de

temperatura com os dados de temperaturas previstas entre 0 e 2.500 metros, dados esses que
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foram fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas de Bauru (IPMet — UNESP -
Bauru). Como alguns dos dias no intervalo de coleta de dados apresentaram precipitacgao,
esses foram descartados da andlise. Toda a preparagdo de dados para a simulagdo é descrita no
sub-item “3.5. Preparacgéo para simula¢cBes computacionais’, enquanto a descri¢éo especifica
da forma de selecdo dos dias estiveis encontra-se no sub-item deste capitulo ‘3.5.1. Anéalise

de perfis de temperaturas para escolha dos dias estaveis’.

Além da andlise de gradiente vertical para escolha dos dias estaveis a serem estudados,
outros procedimentos tiveram que ser realizados para o preparo dos dados solicitados pelos
software para as simulagdes. Os sub-itens *3.5.2. Configurag&o de escalas e versdes do ENVI-
met’ e ‘3.5.3. Configuracdo do arquivo de &rea do ENVI-met’ abordam algumas dessas

questdes.

As simulacbes das condigbes climéaticas foram realizadas através da aplicagdo do
software ENVI-met, enquanto a posterior simulagdo do comportamento do pedestre foi feita
através do software BOTworld. Foram feitas simulagdes para a situagdo real da area de estudo
e para uma situacdo hipotética de verticalizacdo dessa mesma area. Para isso foram inseridos
como valores de condi¢Bes ambientais de entrada do programa, os valores médios de um
intervalo de dias estaveis também fornecidos pelo IPMet — UNESP - Bauru. Os dados obtidos
estdo especificados no capitulo ‘3.5.4 Configuracdo do arquivo de dados de condicdes
meteoroldgicas’. Esses dados foram solicitados para 0 mesmo periodo correspondente ao de
monitoramento de dados reais com 0s instrumentos na area de estudo, no inverno e no verao,
e considerados os valores dos dias julgados como estdveis para valores de configuracdo de
entrada do programa. Os dados climaticos foram organizados em tabelas e utilizados como

dados de entrada no programa ENVI-met.

Os dados monitorados em campo através dos instrumentos foram destinados a
verificacdo do microclima da éarea estudada e avaliacdo de fidelidade dos dados de saida do
software ENVI-met. Os resultados do monitoramento em campo encontram-se descritos em

‘4.1. Levantamento de dados climaticos na area de estudo’.

Para que a simulagdo com os software fosse possivel, houve uma fase de treinamento
com o software ENVI-met e BOTworld e aplicacdo dos mesmos em testes prévios, com a

finalidade de maior reconhecimento de suas potencialidades e fragilidades, auxiliando na
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previsdo dos tipos de resultados a serem obtidos nessa pesquisa. Naquela fase, as simulagdes
testes visaram também identificar o comportamento de cada um dos software diante de
diferentes configuracdes de computadores, resultando em diferentes desempenhos e tempo
necessario de simulacdo. Aqueles testes foram realizados com base nos dados da pesquisa de
Nakata e Souza (2007), sendo feita assim uma primeira verificagdo da possibilidade de
calibracdo do modelo para a cidade de Bauru (SP). Os resultados daqueles testes podem ser
constatados em Nakata et al (2009a) e revelaram que h& necessidade de ser realizado um

ajuste do modelo para cada &rea de estudo.

Os resultados do teste revelaram ainda que o ENVI-met necessita de grande intervalo
de tempo para suas simulacgdes (cerca de 1 dia real para cada dia de iteragdo do modelo), pois
a quantidade de dados de entrada € grande e exige tempo para que o programa se estabilize e
forneca resultados mais ajustados. O ajuste realizado para a area de estudo dessa pesquisa é

apresentado no capitulo ‘5.1. Verificagdo de ajuste do ENVI-met para a area de estudo’.

Como o programa ENVI-met solicita alguns dados gerais de condi¢des térmicas e 0s
simula para o ambiente dado, fornecendo dados de condicOes térmicas pontuais em forma de
malha sobre o mesmo, € necessario previamente definir quais dos diversos pardmetros de
saida analisar. Os dados de saida do programa a serem comparados deverdo ser comparados
com os dados medidos no local por uma ‘estacdo meteoroldgica’ e por outros termémetros
data loggers, que foram alocados na &rea de estudo nas mesmas alturas da localizagdo dos

sensores de medicéo, sendo eles:

o Temperatura do ar a 1,5m para ponto da estacéo e 1,80m para data loggers
o Umidade relativa a 1,5m
o Velocidade do vento a 3m

O BOTworld, por ser uma extensdo do ENVI-met e utilizar como dados de entrada 0s
dados de saida daquele, necessita de um tempo de simulacdo mais reduzido. Os testes com
essa extensdo indicaram que sdo necessarios apenas alguns minutos para simular as sensagdes
e comportamentos dos pedestres virtuais nas condi¢des ambientais ja simuladas no ENVI-

met.
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Para o desenvolvimento das simulagbes com o BOTworld foram selecionados os
arquivos correspondentes aos horéarios mais ajustados, determinados pelos resultados da
simulagcdo com o ENVI-met. O preparo dos arquivos para essas simulagdes estdo descritas em
*3.5.5. Configuracdo para simulagdo com o BOTworld’. O BOTworld apresenta resultados,
tanto para a malha toda em forma de mapas, quanto para cada ‘bot’ especifico em forma
numérica e grafica. Dentre os diversos dados de saida que podem ser gerados pelo BOTworld,
esse estudo se atém a alguns dados especificos, sendo eles: 0 PMV; (Voto Médio Predito), a
avaliacdo da qualidade (quality assessment) e nimero de bots que transitaram/passaram pelos
grids (Nr BOTs passed). As simulacdes com o BOTworld sdo apresentadas no capitulo ‘6.

Relacbes entre o design urbano, o ambiente térmico e o pedestre’.

Para analise dos dados de saida comparando-se com os dados medidos, pode ser feito
0 uso da extensdo Leonardo 3.75 do ENVI-met 3.1. Tanto para os dados de saida das
simulagdes, quanto para o armazenamento de dados da estagdo meteoroldgica, foi adotado o
intervalo de tempo de uma hora. O software Leonardo 3.75 permite visualizar o valor de
temperatura do ar simulado para cada célula do grid representativo da area de estudo e em
especifico para a célula que corresponde ao local em que a estagdo meteoroldgica foi montada

na area.

Para a andlise dos resultados foram adotadas as seguintes etapas:

1. Anélise das condicOes térmicas reais do fragmento urbano selecionado pelos
resultados obtidos dos monitoramentos;

2. Andlise das sensa¢Bes térmicas e comportamentos dos pedestres pelos resultados
obtidos da aplicacdo de questionarios e observacdes;

3. Analise do ambiente térmico da area simulada pelo ENVI-met;

4. Andlise das sensacOes térmicas e comportamentos dos ‘bots’ (pedestres virtuais)
simulados pelo BOTworld;

5. Anédlise geral, comparando-se resultados reais com simulados.

3.2.  Area de estudo

A érea de estudo encontra-se na cidade de Bauru (SP), localizada no centro-oeste do
estado de Séo Paulo, distante 352 km da capital (Figura 8 e 9). Bauru (SP) tem como

coordenadas geogréficas a latitude compreendida entre 21°30’S e 23°S e longitude entre 48°W
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e 50°W. Sua altitude varia entre 490 a 615m, sendo predominantemente planéltica e
topograficamente pouco acidentada (disponivel em: www.bauru.sp.gov.br, acesso em: 15 jan.
2010). De acordo com FARIA (2000), baseando-se em dados de vento medidos na UNESP e
comparando-se com o0s obtidos nas estacbes de referéncia TASA e IPMet, 0os ventos

predominantes em Bauru correspondem & diregdo ESE, na faixa de 4 a 7 m/s.

Na selecdo de um fragmento da &rea de estudo os critérios foram adotados conforme
previsto no Projeto ATU, ao qual esta pesquisa esté vinculada, sendo eles:

= ser plana;

= ter residéncias térreas ou de poucos pavimentos;

= apresentar uma area verde significativa para fins de andlise.

Os dois primeiros critérios visam facilitar a entrada de dados no programa ENVI-met,
levando intuitivamente a resultados mais fidedignos, sendo que, para o primeiro critério é
considerado que o programa ainda ndo oferece possibilidade de insercdo de &rea com
diferencas topogréficas em sua extensdo e para o0 segundo critério optou-se pela
predomindncia de edificagBes baixas para maior padronizacdo entre as areas de estudo do
Projeto ATU. E o ultimo critério destina-se a uma analise mais precisa sobre a diferenga da
sensacao térmica nos arredores de uma area arborizada e em pontos sem essa caracteristica,

rodeados apenas de edificagOes e asfalto.

Para a éarea de estudo, foi selecionado um fragmento urbano do bairro Nucleo
Habitacional Presidente Ernesto Geisel, que abrange essas caracteristicas pré-determinadas. O
bairro é residencial e possui uma rua de pequenos comércios (Rua Alziro Zarur) onde se
localizam também os pontos de dnibus ocorrendo, assim, maior circulagdo de pedestres. A
ampla éarea verde (ver Figura 10) representa uma quadra que engloba um bosque, duas

quadras esportivas e uma horta no lado voltado a rua de comércios.
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Figura 8: Mapa de localizacéo da cidade de Bauru Figura 9: Foto aerea de Bauru (foco na area
Fonte: http://www.bauru.sp.gov.br/cidade de estudo)
/dados_geograficos.aspx (acessado em: 29 jul. 2010). ~ Fonte: Google Eartzhogzz)(;essado em: 10 abr.

.-'.O
=
. N
<

R.u a

E
Figura 10: &rea selecionada para estudo
Fonte: Google Earth (acessado em: 10 abr. 2010)

O bairro, sendo um nacleo habitacional, possui moradores em sua maioria idosos e
aposentados e apresenta-se como um bairro tranquilo de vizinhanca amigavel. A Figura 11
apresenta seis imagens referentes a area de estudo. Nas trés primeiras imagens é possivel

visualizar parte do bosque inserida na &rea de estudo.
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Figura 11: Fotos do local de estudo no bairro Geisel.

3.3. Procedimentos adotados para as entrevistas e observacoes sobre os pedestres

As entrevistas com os pedestres foram realizadas em dias estaveis dos periodos
monitorados nas estagOes de inverno e verdo. Tanto no inverno quanto no verdo foram
entrevistados cerca 60 pedestres, sendo que esse nimero representa aproximadamente 5% da

populacdo do fragmento urbano, se considerado a média de trés moradores por casa/lote.

As entrevistas de inverno foram realizadas em trés diferentes manhas e trés tardes,

enquanto que as de verdo foram realizadas em duas manhas e duas tardes, o que totalizaram
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128 pedestres entrevistados e a observagéo de trajetos adotados pelos pedestres transeuntes do

bairro. As entrevistas e observacdes foram realizados nos seguintes dias e horarios:

Inverno:

= 28/07/2009 — das 14h30 as 16h45
= 31/07/2009 — das 15h10 as 16h10
= (03/08/2009 — das 11h20 as 11h45
= 04/08/2009 — das 10h30 as 12h00
= (07/08/2009 — das 15h30 as 16h30
= (08/08/2009 — das 9h35 as 10h30
Verdo:

= 03/02/2010 — das 10h00 as 11h25
= 03/02/2010 — das 16h00 as 17h00
= (05/02/2010 — das 10h00 as 11h10
= 05/02/2010 — das 15h40 as 16h40

Em paralelo as entrevistas, foram realizadas observacdes dos trajetos optados pelos
pedestres, classificando-se em uma planilha o nimero de pedestres que tiveram preferéncia
em caminhar em determinadas calcadas, para identificacdo de preferéncias de rotas para cada

periodo do dia (manha e tarde) e do ano (inverno e verao).

3.3.1. Aplicacao de questionérios

Os questionérios aplicados em entrevistas com os pedestres (ver modelo no Apéndice
1) contam com dados de registro, dados pessoais e perguntas em relacdo as sensacdes
térmicas. Os dados de registro sdo: local, horario em que foi realizada a entrevista, data da
realizagdo da entrevista. Os dados pessoais iniciam o questionario com as numeragdes 1, 2, e

3: idade, género (Sexo) e peso respectivamente.

As perguntas relacionadas as sensacdes térmicas identificam:
4. Realizacdo da entrevista sob condicdes de: sombra, meia sombra ou pleno sol;
5. A atividade realizada pelo pedestre antes da entrevista. Para essa questdo foram

considerados os seguintes valores de metabolismo em W/m?2 para as atividades
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correspondentes: 58 para ‘sentado’, 70 para ‘em pé parado’, 110 para andando e
200 para correndo, de acordo com a ISO 7730;

6. As vestimentas utilizadas pelo pedestre, observando-se que com as pecas de
vestimentas foi feito o calculo do ‘clo’ (unidade de resisténcia térmica da roupa)
através do software ‘Analysis CST’ (disponivel em: www.labeee.ufsc.br. Acesso
em: 10 mar. 2010) como forma de quantificar esse dado e possibilitar analise
comparativa;

7. A sensagdo térmica com uma escala de sete opg¢des: com muito calor (+3), com
calor (+2), levemente com calor (+1), neutro (0), levemente com frio (-1), com frio
(-2) e com muito frio (-3);

8. A preferéncia térmica do pedestre para 0 momento da entrevista com as opgoes:
bem mais aquecido, mais aquecido, um pouco mais aquecido, assim mesmo, um
pouco mais refrescado, mais refrescado e bem mais refrescado;

9. A maneira em que o pedestre se encontrava no momento (satisfacdo térmica):
confortavel, razoavelmente confortavel e desconfortavel;

10. Preferéncia para aquele periodo em andar do lado sombreado ou ensolarado da
rua;

11. Grupos de alimentos de consumo com maior freqliéncia: pées e massas, gréos,
vegetais, frutas, leite e derivados, carne vermelha, aves peixes e ovos, doces ou

gorduras e 6leos.

Dos 128 questionarios respondidos, cerca de 53% corresponderam a época de inverno

e 48% & época de verdo; 47% no periodo da manh& e 53% no periodo da tarde.
3.4.  Instrumentacéo

As medicOes foram realizadas por instrumentos em quatro diferentes pontos
selecionados na area de estudo, registrando dados de temperatura do ar, umidade relativa,

velocidade e dire¢do do vento.

Foram utilizados dois tipos de instrumentos: uma estacdo meteoroldgica e trés

medidores de temperatura data-loggers da marca HOBO Pro Series (ver Tabela 2)
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Tabela 2: Instrumentos utilizados no monitoramento de dados meteoroldgicos na area de estudo.

) Referéncia
Instrumento Dados medidos Imagem
em legenda

3 Temperatura do ar e
Estacdo . . E
umidade relativa

Velocidade e direcdo dos
Estagdo E
ventos

Data-logger Temperatura do ar T1/T2/T3

Os quatro instrumentos foram instalados na &rea de estudo de forma a ficarem
distanciados entre si para uma melhor andlise comparativa dos dados medidos e simulados
entre esses diferentes pontos selecionados dessa area de estudo. A Figura 12 mostra a
localizagdo dos instrumentos na coleta de dados de inverno e a Figura 13 da coleta de dados

de verdo.
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Tanto a estagdo, quanto os data-loggers, foram programados para salvar os dados
coletados de hora em hora. Os trés data-loggers foram instalados nos postes de energia
localizados no interior dos lotes, na face interna dos muros dos quintais frontais das
residéncias, fixados na altura aproximada de 1,80 metros e devidamente protegidos da

radiacdo solar por um dispositivo em PVC revestido por superficie reflexiva em aluminio.

Os data-loggers serviram para armazenar dados de temperatura do ar, enquanto a
estacdo armazenou dados de velocidade e diregdo do vento, temperatura do ar e umidade
relativa. Esses dados foram armazenados para posterior comparagdo com os dados de saida do
ENVI-met.

A estacdo foi instalada no quintal dos fundos de uma casa térrea. Para a estacéo foi
confeccionado um tripé que se constitui em trés partes de um metro de altura cada, fazendo
com que esse, montado, tenha uma altura total de 3 metros. Assim, a parte do equipamento
que mede a temperatura do ar e a umidade relativa do ar foi fixada a uma altura aproximada
de 1,5 metros e 0 equipamento que faz a medicdo da velocidade e direcdo do vento foi fixado
em uma altura de 3 metros do piso. Providenciou-se uma caixa de plastico para proteger a

estacdo (armazenamento de dados) e a bateria, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14: Foto da estacdo montada em tripé, localizacdo dos equipamentos e cotas das alturas.

Para as simulagdes com o ENVI-met, foi utilizado um computador com a seguinte
configuragéo: Intel Core 2 Duo, 2.53GHz, 3.23Gb de RAM e HD de 232Gb.

3.5. Preparacéo para simulagdes computacionais
Simulagbes computacionais exigem dados de entrada, os quais devem ser
cuidadosamente preparados para a obtencdo de resultados mais fidedignos possiveis. Essa

preparacdo € uma fase importante da pesquisa, pois determina varios parametros que serao

trabalhados pelos programas computacionais.
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Para serem identificados os melhores dias para a simulagdo com o ENVI-met e os
valores dos pardmetros climaticos correspondentes, primeiramente realizou-se uma analise

dos perfis de temperatura para a escolha dos dias estaveis.

Os proximos passos se dedicam & edigdo dos dois arquivos necessarios para a
simulacdo no ENVI-met: edicdo de area e de configuracdo de dados climéticos (condigBes

meteoroldgicas).

Por ultimo, sdo apresentadas as configuracbes necessarias para simulagdes com o
BOTworld.

3.5.1. Anélise de perfis de temperaturas para escolha dos dias estaveis
Foram fornecidos pelo IPMet dados de temperatura do ar obtidos por previsdo para as
alturas entre Om e 2.500m do nivel do solo. Esses dados foram utilizados para o tragado de

gradiente vertical de temperatura e analise da estabilidade dos dias medidos para a sele¢éo de

dias estaveis a serem estudados (Figuras 15 e 16).
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Figura 15: Perfil de temperatura do ar de 0 a 2500m dos dias medidos na estagéo de inverno e dias 1 &
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Figura 16: Perfil de temperatura do ar de 0 a 2500m dos dias medidos na estacdo de verdo e dias 2a 5
de fevereiro de 2010 selecionados como estaveis.

Nessa analise, observou-se que apesar dos perfis se apresentarem aparentemente todos
estaveis no periodo de medicdo de verdo, as linhas que mais coincidiam e poderiam definir o
periodo estavel seriam as dos dias de 2 a 5 de fevereiro de 2010 (Figura 16). Esse periodo foi,

portanto o adotado para os valores médios de entrada do programa.
Ja no periodo de medicdo de inverno, as linhas de perfil de temperatura apresentam

menor estabilidade em relacdo as de verdo e menor homogeneidade entre si. Foram

selecionados os dias estaveis consecutivos de 1 a 5 de agosto de 2009 (Figura 15).
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3.5.2. Configuracgéo de escalas e versdes do ENVI-met

Existem véarias versdes do software ENVI-met, sendo que a versdo utilizada neste
estudo para simulacdo do ambiente térmico € o ENVI-met 3.1. A versao anterior, a 3.0, é a
que possibilita edicdo de area compativel com a extensdo BOTworld. Encontra-se disponivel
no site http://www.envi-met.com/ uma versao mais nova, 0 ENVI-met 3.1. beta 4, que por seu

recente desenvolvimento e disponibilidade ndo esta sendo utilizado neste estudo.

Além disso, o0 ENVI-met simula em diferentes escalas e versdes de grid. Mudancas de
escalas implicam em maior ou menor resolucdo do desenho e, além disso, influencia no
namero de grids a ser utilizado (quando se tem o perimetro de éarea ja definido), alterando por

consequéncia a versao de grid que deve ser utilizada.

O ENVI-met 3.1, verséo do software utilizada nessa pesquisa, possibilita simulagdes
em trés diferentes versdes de grid: 100x100x30, 180x180x30 e 250x250x30, valores esses
que correspondem a largura x comprimento x altura do modelo em nimero de grids. Quanto
maior a versdo, maior € a capacidade em grids, no entanto, maior também é o tempo de

simulacdo despendido, em fung&o do incremento de dados.
Observa-se na Figura 17 um exemplo de opgdes de escolha de versdes de grids e

escalas do ENVI-met 3.1 de simulagdo para uma mesma &rea, nesse caso se exemplificado

uma area de 1.000 x 1.000 metros.
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VErsao versao Vversao
250 x 250 180 % 180 100 x 100

esc. 4x4 esc. 6x6 esc. 10x10

250x250 / esc. 4x4 180x180 / esc. 6x6 100x100 / esc. 10x10

Figura 17: Exemplo de versdes e escalas do ENVI-met 3.1 necessarias para representacdo e simulagédo
de &rea de 1.000 x 1.000 metros.

Existe uma relacdo direta entre a dimensdo total de &rea com a escala e verséo
utilizadas para a simulacdo. A escolha das escalas e versdes para este estudo devem entéo

considerar o tamanho inicial do fragmento selecionado que possui 480x444 metros.

Como o bairro do fragmento selecionado possui quadras padronizadas de lotes de
10x20 metros, calgadas de 2m de largura e vias de 10m, esse tracado torna-se compativel com
0 grid de 2x2, ou seja, cada grid ocupando o espaco de 2m de largura por 2m de
comprimento. O grid de 3x3m simplificaria demais o desenho e o grid de 1x1m limitaria em

muito as dimensoes da area total de entrada.

Em fungdo do elevado tempo de simulacdo exigido e de erros apresentados pelo
programa nos testes com outra versao, optou-se pela aplicacdo da versdo 180x180x30, que na
escala 2x2 possibilita simulacdo de area mé&xima de 360x360 metros, j& inclusos os nesting
grids. Assim sendo, foi necessario fazer mais um recorte de 340x340 metros dentro da area de
estudo inicialmente definida. As versdes de grid 180x180x30 e 100x100x30 foram entdo
adotadas para as simulagbes também em funcdo do bom desempenho dessas nos testes

prévios.
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Os novos recortes necessarios a simulagdo nas versdes mais factiveis de aplicacdo
implicaram na reducdo da abrangéncia da area e na consequente exclusdo de alguns pontos
para 0s quais ja haviam sido instalados instrumentos e realizada a coleta de dados. Assim, a
determinacdo do novo recorte priorizou a existéncia do ponto da estacdo meteoroldgica, ja
que essa monitorou quatro dados climaticos (temperatura e umidade do ar, velocidade e

sentido do vento), enquanto que os data-loggers monitoraram somente a temperatura do ar.

Foram realizadas cinco simulacgdes finais para a analise da pesquisa: quatro destinadas
ao ajuste do programa e uma destinada a analise de um ambiente hipotético para a mesma
area. A simulacdo 5 do ambiente hipotético é destinada a predicdo da diferenca de sensacdes e
comportamentos dos pedestres (virtuais — bots) neste novo ambiente, em relacdo ao ambiente

encontrado para a situagéo real.

A Figura 18 ilustra os recortes de 340x340m (para a versdo 180x180x30) e 180x180m
(para a versdo 100x100x30) da area de estudo e a Tabela 3 as simulagdes realizadas para o

estudo com as versodes, escalas e instrumentos incluidos na area simulada.

LEGENDA,

— Recorte de 340X340m
— Recorte de 180x180m

B pata-ogger 1 - inverno
T2 Datalogger 2 - inverna
B3 Data-logger 3 - invero
T1 Data-logger 1 - verdo
n2 Data-logger 2 - verio

T3 Data-logger 3 - verao
I Esfacdo - inverno e verdo

Figura 18: Area de estudo inicial de 480x44m, perimetros dos recortes de 340x340m e 180x180m e
localizagdo dos instrumentos dos monitoramentos no inverno e verdo.
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Tabela 3: As simulagdes realizadas com o ENVI-met para este estudo.

Simulacéo Versao Estacéo Cenario Area Escala Instrumentos
1 180x180x30 Inverno Real 340x340m 2x2 E
2 180x180x30 Verdo Real 340x340m 2x2 E/T1/T2
3 100x100x30 Inverno Real 180x180m 2x2 E
4 100x100x30 Verdo Real 180x180m 2x2 E
5 100x100x30 Verédo Hipotético  180x180m 2x2 -

3.5.3. Configuracéo do arquivo de &rea do ENVI-met

A é&rea de estudo inicialmente selecionada foi representada em arquivo, através da
sobreposicdo de plantas das quadras adquiridas na Prefeitura Municipal de Bauru e de
imagens aéreas do programa Google Earth (disponivel para download em:
http://earth.google.com/ acessada em 15 jul. 2009). Comparando-se essas duas fontes, foram
tracados os perimetros das edificagBes, alinhamento de lotes, calcadas e ruas e presenga de
massa arborea. Isso facilitou a andlise e importagdo da mesma para a plataforma de edicéo de

area de entrada do ENVI-met. O desenho-base é o representado anteriormente na Figura 18.
A Figura 19 apresenta o recorte da &rea de estudo (340x340m), editada no ENVI-met

com 0s pontos dos receptores, 0s quais coincidem com os pontos fixos de coleta de dados

para a Simulacdo 2 (verdo).
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Figura 19: Area de estudo (340x340m) editada no ENVI-met v3.1 com os pontos de monitoramento
das variaveis climaticas do periodo de verdo.

Na edicdo de area, configuram-se primeiramente alguns parametros na janela
visualizada na Figura 20:

» Numero de grids do modelo nos eixos ‘xX’, ‘y’ e ‘z’;

* Namero de “nesting grids’;

»= Tamanho da célula do grid em metros;

= Maétodo de geracgdo de grid vertical (equidistante e telescopico);

= Rotacdo do modelo em relagéo ao norte;

= Localizacdo (cidade, pais, latitude e longitude);

= Referéncia no fuso horério.
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Mumber of grids and mezting properties Geographic Properties
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Figura 20: Janela de configuracdo de parametros basicos na edi¢cdo de area do ENVI-met.

Depois de feita essa configuracao, realiza-se a representacdo da area de estudo em si
trabalhando-se em forma de camadas: edicdo de construcdo e vegetagdo, edicdo de solo,

edicdo de receptores, edicao de fontes de particulas ou gas, banco de dados de conexdo com o

BOTworld. A forma de representagéo das duas primeiras camadas encontra-se na Figura 21.
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Edicéao de construcdo e vegetacdo Edicéao de solo
Figura 21: Visualizacdo da edicdo de area no ENVI-met.

Nos exemplos de edigdo das camadas da Figura 21, na edicdo de construcdo e
vegetacéo:

= ‘4’ representa a altura em metros da edificagéo;

= ‘g’gramae;

= ‘T1’ &rvore de 10 metros de altura densa.
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E na edicéo de solo:

= ‘s’ significa asfalto;

= ‘p’ pavimentag&o/calcamento;
= ‘|’ solo argiloso e;

= ‘sd’ solo arenoso.

3.5.4. Configuracao do arquivo de dados de condi¢bes meteoroldgicas do ENVI-met

O ENVI-met necessita de alguns dados de condi¢cbes meteoroldgicas minimos para
simular as condigdes térmicas de determinada &rea, que séo:

= Velocidade do vento a 10 m (m/s)

= Direcdo do vento (0:N..90:E..180:S..270:W.)

= Rugosidade

» Temperatura Inicial Atmosférica (K)

» Umidade Especifica a 2500 m (g agua / kg ar)

» Umidade Relativa a 2 m (%)

A fonte e formato de todos esses dados solicitados pelo programa foram previamente
analisados caso a caso para maior confiabilidade da metodologia adotada. A inser¢édo dos
dados do IPMET — UNESP - Bauru no ENVI-met como dados de entrada permite que a
mesma metodologia possa ser utilizada em outros estudos e em outros fragmentos urbanos da

cidade de Bauru.

Os dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMET -
Unesp) para a pesquisa foram: dia, horario, temperatura (°C), pressdo atmosférica (mB),
velocidade do vento (m/s), umidade relativa (%), radiacdo solar global (W/m?) e precipitacéo
acumulada em 5 minutos (mm). Além desses dados, foram fornecidos os dados de
temperatura do ar (°C) e umidade especifica do ar (g/kg) previstos para a altitude de 2.500
metros. Esses ultimos dados foram disponibilizados através das saidas de rodadas das 00Z e
127 diérias para o periodo solicitado. Os valores de umidade especifica em 2.500m foram
selecionados na rodada 12Z que, segundo o IPMet, refere-se a tomada de dados as 9 horas.

Esse é o motivo pelo qual as simulagfes sdo programadas para serem iniciadas as 9 horas.
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O valor de rugosidade foi obtido pela formula adotada por Mortensen et al. (1993),
sendo ela:

20 =0.5x [(h x S)/AH] (férmula 1)

Onde “h” corresponde a altura dos obstaculos, “S” corresponde a area da fachada
exposta ao vento e “AH” corresponde a area total de construcdo,

Para célculo de rugosidade, foi selecionado um quarteirdo padrdo da area, medindo 40
x 220 m, conforme mostra a Figura 22, que resultou em valor de z0 = 0,50.
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Figura 22: Quarteirdo (40x220m) utilizado para o calculo da area de fachada exposta aos ventos
predominantes e area de estudo total.

= S: Area das fachadas expostas ao vento: 240 m X 3,5 m = 840 m?
= AH: Area de construcédo: 2.900 m2
= h; Altura média das edificacdes: 3,5m

Assim,
2o = 0.5 x [(h x S)/AH]
zo= 0.5 x [(3,5 x 840)/2900]
2,=0.50
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Quando considerado o cendrio hipotético de verticalizacdo os dados de configuracdo
de entrada, foram mantidos iguais, porém alterando-se o valor de indice de rugosidade de 0,5

para mais de 1,5.

A Tabela 4 indica os valores médios de condi¢es meteoroldgicas (a partir dos dados

fornecidos pelo IPMet) adotados para as simulag6es de inverno e ver&o.

Tabela 4: Parametros de entrada do arquivo de configuracdo adotados para as simulagfes de inverno e
verdo a partir de dados fornecidos pelo IPMet

Inverno Verdo
Inicio de simulacdo no dia 01.08.2009 02.02.2010
Inicio de simulagdo no horario 09:00:00 09:00:00
Salvar o modelo a cada _ minutos 60 60
Velocidade de vento média em 10m 2,00 m/s 1,58 m/s
Direcéo de vento 184° 220°
Rugosidade z0 0,5 0,5
Temperatura média do ar local 19,82°C ou 292,82 K 26,87°C ou 299,87 K
Umidade relativa em 2m 79% 71,15%
Umidade especifica em 2.500m 6,8 g/kg 10 g/kg

3.5.5. Configuracéo para simulagdo com o BOTworld

O programa BOTworld requisita dois arquivos para efetuar simulagdes: o arquivo da
area editada no ENVI-met e o arquivo de saida do ENVI-met que é criado durante a
simulacdo na pasta Atmosphere (resultante da simulagdo da mesma &rea importada). No
entanto, foi verificado através dos testes prévios, que o BOTworld ndo aceita 0s arquivos de
area editados pela versdo do ENVI-met 3.1, versdo utilizada para este estudo, mas somente o
arquivo de area editada pela versdo anterior, a 3.0. Entdo, para cada simulagdo efetuada, a
area teve que ser primeiramente editada na versdo 3.0 (para ser utilizada no BOTworld) e,
posteriormente, esse arquivo foi atualizado para a versdo 3.1 para compatibilidade com as

simulacdes com 0 ENVI-met 3.1.
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Ao configurar a area no ENVI-met 3.0 ja foram pontuados os ‘routingpoints’, ou seja,

0s pontos de rota ou pontos de entrada e saida dos bots no modelo. A localizacdo desses

pontos pode ser verificada na Figura 23.
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Pontos de rota na area de 340x340 metros

Pontos de rota na area de 180x180 metros

Figura 23: Localizagdo dos pontos de rota nas areas de entrada para simulagdo com BOTworld.

Na janela de configuragcdes do BOTworld existem cinco abas: ajustes do modelo da

area, comunidade, perfis de impacto, ajustes de comportamento, e ‘Biomet’ (ajustes de

condigBes climéticas). Na primeira aba sdo importados os dois arquivos e configurados os

pontos de entrada e saida dos bots no modelo, ou seja, 0 programa possibilita ao usuario

definir a funcdo de cada ponto de rota ‘BOTworld database links’, que foi inicialmente

estabelecido na edicdo da area. Na segunda aba (comunidade), optou-se por serem criados

apenas BOTs padrbes (35 anos, 1,80m, 75 kg, BMI=23.1m), para que fossem obtidas

respostas do programa mais homogéneas e gerais. Ja nas demais abas de ajustes foram

mantidas as configuracdes do programa. A Figura 24 representa essas abas de ajustes.
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Figura 24: Janela com abas de configuracGes do programa BOTworld.
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Resultados dos levantamentos

4.1. Levantamento de dados climaticos na area de estudo

Conforme descrito na metodologia, os dados coletados na area de estudo foram
medidos por quatro instrumentos, sendo uma estacdo e trés data-loggers. As figuras 25 e 26
representam as coletas de temperaturas de ar por esses instrumentos, no inverno e verdo, e as

curvas dos dias estaveis selecionados para o estudo (retangulo em linha vermelha).
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Figura 25: Temperatura do ar nos pontos monitorados entre 18 de julho e 10 de agosto de 2009.
Retangulo de linha vermelha indica os dias escolhidos como estaveis (1 a 5 de agosto de 2009) para a
simulacdo de inverno.
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Figura 26: Temperatura do ar nos pontos monitorados entre 27 de janeiro e 11 de fevereiro de 2010.
Retangulo de linha vermelha indica os dias escolhidos como estaveis (2 a 5 de fevereiro de 2009) para
a simulagéo de verao.

As figuras 27 e 28 representam diferengas entre os valores das medicOes de

temperatura e umidade relativa do ar no inverno e verdo, para um dia estavel selecionado.

Temperatura do ar de um dia estavel no inverno e verédo
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Figura 27: Grafico comparativo da temperatura do ar medida pela estacdo nos dias 4.8.2009 (inverno)
e 3.2.2010 (verdo) em um mesmo local.
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Umidade Relativa

100

80 -
70
60 -
50
40 -
30 -
20 A

—e— Inverno
—=—Verao

Umidade relativa (%)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 23 456 7 8 9101112 13141516 1718 19 2021 22 23
Horério (h)
Figura 28: Gréafico comparativo da umidade relativa do ar medida pela estagdo nos dias 4.8.2009
(inverno) e 3.2.2010 (verdo) em um mesmo local.

Nota-se que na medicdo de verdo os valores de temperatura do ar s&éo mais elevados
que no inverno e os valores de umidade relativa do ar apresentam-se menores. O grafico da
figura 28 demonstra situagdo diferenciada de analise comparativa da umidade relativa do ar
entre dias de verdo e inverno, considerando-se que a regido apresenta geralmente estacdo de
inverno seco e verdo Umido. No entanto, isso pode ser explicado pela ocorréncia de inverno

atipico, apresentando Vvérios dias de chuva, proximo as datas de monitoramento desse periodo.
As figuras 29 e 30 demonstram os resultados de medigé@o de temperatura do ar para 0s

pontos de estudo, em um dia estavel escolhido (04/08/2009 e 03/02/2010), nas medicOes de

inverno e verao.
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Figura 29: Dados de temperatura do ar para os pontos de medicédo do dia 04/08/2009 - inverno.

Na Figura 29, verifica-se que no inverno os sensores que registraram os valores mais
elevados de temperatura do ar, principalmente entre as 11h e 16h, sdo os T1 e T3 que foram
instalados nos lotes voltados para leste. O sensor T2, que apresentou menores valores, com a
elevacdo da curva deslocada mais para o final da tarde, foi instalado em um lote voltado para
oeste. Dessa forma, sendo verificadas as diferencas térmicas na malha do fragmento urbano

selecionado, comparando-se dados de um mesmo dia.
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Figura 30: Dados de temperatura do ar para os pontos de medicdo do dia 03/02/2010 - verao.

No verdo (Figura 30), as diferencas térmicas entre 0s sensores sa0 menos perceptiveis
que no inverno. Nota-se, no entanto, que existem diferencas entre algumas curvas que variam
de aproximadamente 2°C até 5°C. No geral, os pontos T1 e T3 se alternam, apresentando as
temperaturas mais baixas, e 0 ponto T2 as mais altas.

4.2.  Avaliagéo dos pedestres no bairro
A amostra total de pedestres entrevistados correspondeu a 128, representando cerca de

5% da populacéo total do bairro de estudo. Desses 128, 67 foram entrevistados no inverno e

61 no verao.
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A idade média entre os entrevistados € de 49 anos, sendo 69 entrevistados do género
feminino e 59 do género masculino. Quanto & vestimenta, a média dos ‘clo’ no inverno foi de
0,44 clo e no verdo de 0,32 clo. As respostas de todas as entrevistas podem ser conferidas no
Apéndice 3.

Seguem alguns graficos correspondentes as respostas das questdes sobre as sensacdes
térmicas. Nesses graficos, as porcentagens foram contabilizadas separadamente para as
situacdes de inverno e verdo. A Figura 31 refere-se ao grafico de respostas da questdo 7 sobre
sensagdo térmica. Nota-se no verdo um maior nimero de respostas a sensa¢éo de muito calor
(58,8%), ou o valor +3 na escala. J& no inverno, 0 maior nimero de respostas (43,3%) se
enquadrou na classificagdo de sensacdo de neutralidade, ou o valor ‘0’ na escala. As
sensacgdes de frio (-2) e muito frio (-3) ndo receberam nenhum voto em entrevistas para ambas

as estagoes.

Questdo 7 - Sensacgado Térmica
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Figura 31: Gréafico de respostas da questdo n° 7 - sensacdo térmica.
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Na Figura 32, que demonstra o grafico de respostas para a questdo 8 sobre preferéncia
térmica, fica claro que no inverno houve um maior nimero de pessoas (46,3%) que aceitaram
a sensacdo térmica da forma em que estavam se sentindo no momento e ja no verdo, a maioria
das pessoas responderam preferir estar se sentindo um pouco mais refrescado (37,7%), bem
mais refrescado (31,1%) e mais refrescado (19,7%), respectivamente. Observa-se que no
inverno o segundo maior indice nas respostas foi da preferéncia por se sentir um pouco mais
refrescado (28,4%), ficando em terceiro a preferéncia por se sentir um pouco mais aquecido
(11,9%), mostrando que apesar da entrevista ser feita no periodo de inverno, o perfil dos dias

estaveis e ensolarados ndo ofereciam rigorosamente uma sensacao de frio.

Questdo 8 - Preferéncia térmica
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um pouco mais
refrescado
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um pouco mais |0,0
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porcentagem (%) de respostas

Figura 32: Gréafico de respostas da questdo n° 8 - preferéncia térmica.

Na Figura 33 é pode ser verificado que a maior porcentagem das pessoas opinou estar,
em relacdo a sensacao térmica, desconfortaveis (45,9%) no verdo e confortaveis (65,7%) no

inverno.
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Questdo 9 - Satisfagdo Térmica

desconfortawel
razoavelmente m Verdo
confortavel @ Inverno
confortavel

0 10 20 30 40 50 60 70

porcentagem (%) de respostas

Figura 33: Gréafico de respostas da questdo n° 9 - nivel de conforto térmico.

Por fim, na Figura 34 é demonstrado que os pedestres responderam de forma
equilibrada a questdo de preferéncia por caminhar pelo lado da rua ensolarado (46,3%) e
sombreado (53,7%) na estacdo de inverno. Ja no verao, as respostas foram quase unanimes
com 98,4% na preferéncia pelo andar do lado sombreado da rua. Este fato se deve as
alteracdes microclimaticas entre manha e tarde no inverno, que ndo se expressam com a

mesma intensidade no verao.

Questdo 10 - Lado da rua de preferéncia ao caminhar

ensolarado

| Verdo
O Inverno

08,4
sombreado

0 20 40 60 80 100 120

porcentagem (%) de respostas

Figura 34: Gréfico de respostas da questdo n° 10 - lado da rua de preferéncia ao caminhar.
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4.2.1. Observacao de trajetos

Conforme mencionado na metodologia, foram realizadas observagdes dos trajetos
optados pelos pedestres, para identificacdo de preferéncias de rotas para cada periodo do dia
(manha e tarde) e do ano (inverno e verdo). A classificagdo das calgadas encontra-se ilustrada
na Figura 35. Para a sua leitura, as letras representam cada um dos lados das calgadas, para 0s
quais a Tabela 5 informa, nas colunas correspondentes a essas letras, a porcentagem de
pedestres que foram observados caminhando pelos trajetos, no periodo do monitoramento
pelo bairro.
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Z=
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|
||
|

=
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Figura 35: Mapa com referéncia dos trajetos para analise de comportamento dos pedestres.

Tabela 5: Porcentagem de pedestres que caminharam pelos trajetos nomeados conforme a Figura 35.
orientagao N|{S|IN|SIN|SIN|O|L|O|L|O|L|O|L|O|L|O]|L]|O
periodo A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q]|R]|S|T

Inverno Lmanha| O |6,6] 0 |1.9]94 0 /38|19| 0 [28|38[47/19| 0 [1,9| 0 |57|28

tarde | 3 |15] 2 | 1 35/64| 2 JBl15]51] 2| 4 |15]51] 4 [51]66

Verao |Mmanhd 0 107|0 0] 0|0127]27]|68|75|62|62|27|55|21|2,1

tarde 0j1]o0 0]o0o|0o|0]0]|39|1|/0]0]|0]|39]|69[49
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Nota-se que os maiores indices de pedestres caminhando encontram-se na calcada F
(respectivamente 36, 12, 32 e 47%), seguido das segundas ou terceiras maiores porcentagens
para a calgada E. Isto ocorre porque séo as calgadas da Rua Alziro Zarur, onde se localizam
pontos de Onibus. Na estacdo de inverno, a maioria dos pedestres optou por caminhar nas
calcadas de orientacgéo leste, tanto nos periodos de manhd (com 17% contra 12%), quanto da
tarde (37% contra 21%). No verdo, ndo houve diferenca perceptivel de preferéncia de
caminhar do lado leste e oeste da quadra, tanto para o periodo da manha (21% para leste e

24% para oeste), como da tarde (11% para leste e 10% para oeste).

No entanto, como a caracteristica do bairro é ter pouco transito de pessoas e veiculos,
sendo somente mais intenso na rua comercial Rua Alziro Zarur, o nimero de pedestres
transeuntes observados ndo tem proporgéo suficiente para qualquer afirmacdo de relagdo com
a configuracdo urbana. Outro fator para os resultados mais homogéneos é a existéncia de

arborizag&o no bairro espalhada em ambos os lados da rua.
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Relacao entre o Design e o0
Ambiente Térmico Urbano

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, tanto para a situacdo real da area de
estudo, quanto para uma situagdo hipotética de verticalizacdo, evidenciando-se as relacdes

entre o desenho urbano e o ambiente térmico urbano.

Os resultados obtidos das simulagbes com o software ENVI-met sdo apresentados
respeitando-se as seguintes etapas:
= Verificagdo do ajuste do modelo para a &rea de estudo;
» Analise dos resultados da area toda para os periodos de monitoramente de inverno
e verdo, analisando-se a temperatura do ar, a acdo dos fluxos de vento na
distribuicéo de temperatura do ar e a umidade relativa;
= Analise dos resultados da area focalizada, analisando-se as diferencas dos dados

térmicos entre as situagdes real e hipotética (verticalizacdo da situacdo real);

5.1. Verificacdo de ajuste do ENVI-met para a area de estudo

O programa utiliza o método de iteracdo para calcular os resultados, ou seja, faz
simulagBes sucessivas sobre um mesmo dia, apresentando a cada repeticdo uma modelagem
atualizada em relagdo a anterior. Essas repeticdes sdo aqui denominadas “curvas de iteracdo”.
As simulacgdes realizadas com o ENVI-met contaram com sete curvas de iteragdo para o
inverno e de quatro curvas de iteracdo para a simulacdo de verdo. A reducdo no nimero de
curvas de verdo deve-se ao fato de interrupcdo promovida pelo préprio programa de
simulac&o, que acusou erro aqui associados a quantidade de radiagéo. A primeira curva ndo se
encontra representada nos gréficos, pois ela ndo se apresenta completa uma vez que as

simulagdes tiveram inicio programado as 9h.

Séo demonstrados nas figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 os gréaficos correspondentes as
curvas de temperaturas do ar real e simuladas (Simulagdes 1, 2, 3 e 4) dos pontos da estacéo e

pontos T1/T2 (somente para a Simulagdo 2), a fim de verificar o ajuste do programa quanto as
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condigdes reais. Em cada grafico sdo sinalizados por um circulo vermelho os horarios e
curvas simuladas que melhor aderem a curva de temperatura real. Dessa forma foi possivel
identificar em quais horarios o programa apresentou melhor desempenho para predi¢do. Um
dos horéarios dos arquivos de melhor ajuste é depois selecionado para as simulacdes no
BOTworld.

Simulacédo 1 - versdo 180x180 - Inverno

28

26 /\\A —e—curva real

g 24 / \ —=—23curva
© / \ 32 curva
5 22
© 42 curva
o 20
o —x— 52 curva
g 18 + —e—62curva
= ==

16 4 —+— 72 curva

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horério (h)

Figura 36: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagdo 1 — ponto estacéo (versédo
180x180 - inverno).

Simulacgéo 2 - versdo 180x180 - Verao

38

36 A

2 N

%)
% 2 / \ —e—curvareal
E / \ —=— 22cuna
< 30 < — -
@ / e i\_ \ 32 curva
E’ 28 /,"/‘ \‘\ g 42 curva
w \ h Al
=~ 26 ¢ n

24 | “\}%ﬁ/ \"\n\’F

22 — T — T T T T — T —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (h)

Figura 37: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagéo 2 - ponto esta¢do (versdo
180x180 - verdo)
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Simulagéo 2 - versédo 180x180 - Verédo - ponto T1
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (h)

—e—curvareal
—=—23curva

32 curva

Figura 38: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulacéo 2 - ponto T1 (versdo

40
38
36
34
32
30

Temperatura (°C)

26

24 1

22
20

180x180 — verao)

Simulag&o 2 - versdo 180x180 - Verdo - ponto T2

— S

NN

28

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horario (h)

—e—curvareal
—=—22curva

32 curva

Figura 39: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulacéo 2 - ponto T2 (versdo

29

Temperatura (°C)

15

180x180 - verdo)

Simulagéo 3 - versdo 100x100 - Inverno

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (h)

—e—curvareal
—\—23curva
32 curva
43 curva
—x—52curva
—e— 62 curva

—+—T72curva

82 curva
92 curva

102 curva

Figura 40: Curvas real e simuladas de temperatura do ar para a Simulagédo 3 - ponto estacdo (versao

100x100 - inverno)
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Simulacéo 4 - versdo 100x 100 - Verao

38

36 //‘\Q/\‘
O 34 / \
< —e—curvareal
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£ /n -\ 42 curva
2 26 1 i

—~_.
24 Ff:'::\.h,':@ﬁ//v ~ 1,
' —N—N— Y
22

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (h)

Figura 41: Curvas real e simuladas de temperaturas do ar para a Simulagéo 4 - ponto estagdo (versdo
100x100 - verdo)

A interpretacdo dos gréficos e dos valores tabelados que geraram 0S mesmos
possibilitaram a identificagcdo das curvas de iteragcdo do modelo que obtiveram melhor ajuste
as condicbes de temperatura do ar medidas em cada um dos casos (quatro diferentes
simulagdes). Além disso, foram também identificados os horarios de maior aproximacéo dos

valores simulados com os reais, resultando na analise demonstrada pela Tabela 6.

Tabela 6: Curvas de iteracdo e horarios de melhores ajustes de simulagdo em relagdo a dados reais.

simulaco Estagdo . Curvade m.enor Horario (?Ie n?el hor Valor de diferen(;.a

diferenca média geral aderéncia/ajuste absoluta do horario
1-E Inverno 22 curva 1 hora (22 curva) 0,02
2-E Verédo 3 curva 7 horas (32 curva) 0,01
2-T1 Verédo 3 curva 7 horas (22 curva) 0,26
2-T2 Verédo 3 curva 3 horas (22 curva) 0,01
3-E Inverno 22 curva 2 horas (22 curva) 0,03
4-E Verédo 3 curva 7 horas (32 curva) 0,05

Pode-se verificar que as simulagBes que representam o periodo medido de inverno,
tanto na versdo de 180x180x30, quanto de 100x100x30 (simulagdes 1 e 3), apresentaram
melhores resultados médios logo no inicio da simulacdo, ou seja, na segunda curva de

iteracdo.
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Para as simulagdes do periodo de verdo, as simulagbes 2 e 4 (versdo 180x180x30 e
100x100x30) apresentaram melhor desempenho, ou melhor ajuste do modelo, na terceira

curva simulada.

A Tabela 7 demonstra as diferencas horarias, em valores absolutos, das curvas mais
ajustadas com a situagdo real, para as quatro simulagdes e a média de cada horario. Dessa
forma, consegue-se verificar, tanto na Ultima coluna dessa tabela como na Figura 42, os

horarios em que o programa ENVI-met demonstrou maior fidelidade em seus resultados.

Tabela 7: Diferencas horarias absolutas entre curvas real e simulada das quatro simulages e médias.

Horario 22curvaSim. 1 32 curva Sim. 2 22 curva Sim. 3 32 curva Sim. 4 Média
0 0,32 2,33 0,57 2,41 1,41
1 0,02 1,31 0,26 1,36 0,74
2 0,27 1,19 0,03 1,25 0,69
3 0,31 1,04 0,09 1,10 0,63
4 0,46 0,90 0,24 0,96 0,64
5 0,41 0,54 0,19 0,60 0,44
6 0,49 0,60 0,27 0,66 0,51
7 0,43 0,01 0,22 0,05 0,18
8 0,15 0,45 0,03 0,56 0,30
9 0,40 0,09 0,51 0,28 0,32
10 0,46 1,21 0,84 1,35 0,96
11 0,24 2,78 0,11 3,03 1,54
12 1,66 4,09 1,60 4,39 2,93
13 3,71 5,15 3,63 5,50 4,50
14 5,70 5,26 5,67 5,54 5,54
15 4,89 4,68 4,87 4,92 4,84
16 4,78 6,16 4,85 6,13 5,48
17 4,55 5,32 4,80 5,23 4,98
18 4,25 6,36 4,70 6,11 5,35
19 3,62 5,81 4,08 5,75 4,81

20 3,18 5,43 3,59 5,40 4,40
21 2,86 4,66 3,22 4,63 3,84
22 2,76 3,99 3,05 3,96 3,44
23 2,56 3,40 2,81 3,37 3,04
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Diferenca absoluta média geral das quatro simulacées

Diferenca
real-simulado
w

AN >
O‘W

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (h)

Figura 42: Diferenca horéaria absoluta média geral das quatro simulacgGes e horario sinalizado
escolhido para as simulacGes com o BOTworld.

Na Figura 42 observa-se que os horarios entre 11h e 23h apresentaram médias de
diferencas térmicas real-simulada muito elevadas, entre 2 e 5,5°C. Isso pode ter algumas
explicagdes, como: o fato dos sensores estarem do lado de dentro dos lotes, podendo ter
ocorrido maior acimulo de calor nesse periodo do dia, 0 que acaba ndo sendo simulado pelo
modelo devido ao desenho simplificado das edificages e sem a presenga dos muros e outras
barreiras; a influéncia de materiais do prdprio entorno como presenca de muros que podem ter
irradiado calor, o que 0 modelo ndo leva em conta, pois ndo ha possibilidade de representacdo
detalhada; ao tipo de solo considerado na edi¢do do arquivo de &rea; etc. Ou seja, s&o

limitacOes apresentadas pelo proprio método.

O intervalo de horas em que o programa oferece resultados mais fidedignos € das 1h
as 10h, tendo diferengas entre valores simulados e reais menores que 1°C, sendo, portanto 0s
horarios de melhor ajuste do programa. Estes sdo horarios para os quais a radiacdo solar varia

de inexistente a menos intensa.

Assim, 0 ajuste serviu para a selegdo de melhores arquivos para simulagdo com o
BOTworld. Foi escolhido o horério das 10h (como sinalizado na Figura 42) por ser um dentre
os de melhor ajuste do programa ENVI-met e por ser o mais condizente com o0s horarios em
que foram realizadas as entrevistas com os pedestres do bairro no periodo da manha. Para a
analise do horario das 10h no software BOTworld, a 22 curva de iteragdo para o periodo de

inverno e 32 curva para o periodo de verdo foram selecionadas.
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5.2. Analise dos resultados para a 4rea total — estacdes de inverno e verdo

Como a interface Leonardo 3.75 possibilita a representagdo de mapas a partir de varias
alturas de se¢do, para melhor correspondéncia & escala do pedestre, 0s mapas de temperatura
do ar, acdo dos fluxos de vento e umidade relativa gerados foram analisados em planta, a
partir de segéo de 1,60m de altura. Para que os resultados analisados em mapas no ENVI-met
e BOTworld possam ser comparados, foi escolhido para ambos 0 mesmo horério de analise:

10 horas da manha.

Temperatura do ar

Os valores resumidos de temperatura do ar obtidos da simulagéo e do monitoramento
para vinte e quatro horas de um dia (Tabela 8) demonstram que existe certa concordancia
quando comparados 0s pontos de maior ou menor valor, por exemplo: entre os valores
minimos, o maior é o da Estagdo (23,05°C para simulado e 21,76°C para monitorado); e entre

os valores maximos, 0 maior é o do T1 (30,66°C para simulado e 46,4°C para monitorado).

Ha uma grande diferenca nos valores de amplitude térmica entre os pontos. Enquanto
0 modelo indica uma média de amplitude térmica de 7,38 °C, os dados reais indicam uma
media de 19,66°C. O maior erro ocorreu na estimativa da temperatura méxima, que é mais
elevada nos valores reais que simulados, tendo uma diferenga térmica média entre valores
simulados e reais de 10,90°C. As diferencas térmicas médias entre valores simulados e reais
para estimativas de valores minimos e méximos sdo 1,38°C (temperatura simulada sendo

maior que real) e 2,95°C (temperatura real sendo maior que a simulada).

Tabela 8: Temperaturas do ar (°C) obtidas na simulagédo (versdo 180x180) e medidas in loco.

Desvio  Amplitude

Periodo  Ponto Minimo  Maximo Médio ~ P Altura

padrdo térmica
Inverno  Estacdo 15,47 21,9 17,99 2,24 6,43 1,40 m
Simulagéo Estagdo 23,05 30,48 26,08 2,65 7,43 1,40 m
(receptores) Verdo T1 22,34 30,66 25,82 3,04 8,32 1,80 m
T2 23,04 30,38 26,08 2,67 7,34 1,80 m
Inverno  Estacdo 13,95 31,28 20,35 3,86 17,34 1,50 m
Monitoramento Estagdo 21,76 38,73 29,07 4,68 16,97 1,50m
(tripés) Verdo Tl 21,71 46,4 29,17 5,55 24,69 1,80 m
T2 20,95 40,59 29,17 6,01 19,64 1,80 m
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As figuras 43 e 44 representam mapas gerados pela ferramenta Leonardo 3.75 de
temperatura do ar, simulada com corte na altura 1,60m das 10h da manh&, no inverno e no
verdo, respectivamente, considerando-se o dia estavel (22 curva de iteracdo para inverno e 32

curva de iteracdo para verdo).

Legenda

abaixo de 18,50°C
18,50 - 18,75 oC
18,75 - 19,00 oC
19,00 - 19,25 oC
15,25 - 19,50 °C
19,50 - 19,75 °C
19,75 - 20,00 oC
20,00 - 20,25 °C
20,25 - 20,50 °C
acima de 20,50°C

JIRRECEN

V

Figura 43: Mapa de temperatura do ar gerado para 10h de um dia de inverno.
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Legenda

abaixo de 26,509C
26,50 - 26,75 °C
26,75 - 27,00 °C
27,00 - 27,25 9C
27,25 - 27,50 °C
27,50 - 27,75 °C
27,75 - 28,00 °C
28,00 - 28,25 °C
28,25 - 28,50 9C
acima de 28,50°C

RNARREC D8

‘

Figura 44: Mapa de temperatura do ar gerado para 10h de um dia de veréo.

Para o inverno, as temperaturas de ar previstas variaram entre 18,50°C e 20,50°C,
enquanto no verdo variam de 26,50°C a 28,50°C. A diferenca térmica média para 0 mesmo
horario das 10h entre as duas situacdes foi de 8°C e a diferenca térmica entre diferentes
regides da mesma area (e mesma estacdo) foi de até 2°C. Tanto no inverno, quanto no verao,
0s maiores valores de temperaturas se concentram nas ruas de dire¢do norte-sul e 0s menores
sob as copas das arvores do bosque. Destaca-se, no entanto, que para a situacdo de inverno,
um acumulo de calor entre a massa arborea do bosque e as duas edificagcbes da quadra do

bosque pode ser verificado.

Nota-se na situacdo de verdo, que as faixas de temperaturas mais altas
(aproximadamente 28°C) estdo sobre o asfalto, porém de forma mais deslocada para o oeste
em relacdo ao centro da rua. 1sso ocorre porque as 10h a posicdo do Sol em relacdo as
edificacOes da face oeste das quadras provoca a projecdo destas sobre as calgadas, levando ao
sombreamento. Ja para a calcada da face leste, a area de temperatura mais elevada penetra por

entre as edificagdes.

As ruas de diregdo norte-sul paralelas a quadra do bosque apresentam menores
temperaturas nas porcoes que estdo alinhadas com a grande massa arborizada do bosque do

que na porcdo mais a norte da malha. 1sso pode ser um indicio que as areas mais proximas as
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grandes massas arboreas recebem alguns beneficios térmicos em relacdo as areas mais

afastadas, mesmo ndo sendo adjacentes a aquelas.

Quando considerada a malha toda, em sua parte urbanizada, ndo sdo vistas grandes

diferencas de ambiente térmico de um ponto para outro, pois as edificacdes possuem todas as

mesmas alturas médias, por se tratar de edificacdes térreas. E provavel que maiores diferencas

pudessem ser verificadas, caso a malha possuisse edificacfes de diferentes alturas.

Acao dos fluxos de vento na distribuicio de temperatura do ar

As figuras 45 e 46 abaixo representam a acdo dos fluxos de vento na distribuicéo de

temperatura do ar para inverno e verao.

Y {m)

19,00 -
19,35 -
19,50 -
19,75 -
20,00 -
20,25 -

Legenda

abamo de 18,509C
18,50 -
1B,75 -

18,75 °C
19,00 °C
19,25 o0
19,50 6¢
19,75 ¢
20,00 B¢
20,25 oC
20,50 o

acima da 20,500

Vento
« 0.50 m/s
+ 1.00m/s
— 150 mjs
— .00 mfs
— 150 m/s

V
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Figura 45: Mapa de acdo dos fluxos de vento na distribuicdo de temperatura do ar as 10h de inverno.
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Legenda

- abalee da 26,5000
|:| 26,50 - 26,75 °C
[ ] z675- 27000
I 27.00-27.25°C
- 27,35 - 27,50 oC

- 27,50- 37,75 °C
| R R
B 0005
[ EERIEELELS
- acoma de 28,5000

Y (m)

Vento

+« [0.50 m/s

+~ 1.00 mfs
+— 1.50m/s
— 200 m/s
— 2,50 myfs

r'

Figura 46: Mapa de acdo dos fluxos de vento na distribuicdo de temperatura do ar as 10h de verao.

Para as duas situacGes a agdo dos ventos € similar, havendo reducdo de velocidade e
desvio, quando encontrados obstaculos como as edificacdes e massas arbéreas. Observa-se
também um ganho de velocidade nos eixos norte-sul, para 0s quais 0s corredores de

edificagOes contribuem na intensifica¢do do fluxo.

Tanto para 0 mapa de situacdo de inverno, quanto de verdo, os fluxos de ar sobre o
revestimento de asfalto da direcdo norte-sul, apesar de terem suas velocidades aumentadas,
ndo tiveram suas temperaturas reduzidas. Por outro lado, o trecho da Rua Alziro Zarur (eixo
leste-oeste), que se encontra adjacente ao bosque, e as ruas que seguem desse trecho
perpendiculares no sentido norte, foram beneficiados com o fluxo de ar proveniente da massa
arbdrea, obtendo reducdo de temperatura pela influéncia do ar mais fresco que se encontra
inicialmente sob as copas das arvores. Verifica-se que as menores temperaturas alcangadas
para a situacdao de verdo encontram-se sob o sombreamento da massa arbdrea, e ndo sob o

sombreamento de edificacOes.
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Umidade relativa

As figuras 47 e 48 abaixo representam taxas de umidade relativa para situacdes de
inverno e verdo. Em ambas, as maiores taxas de umidade relativa se concentram sob as copas
das arvores do bosque, confirmando a grande contribuicdo que a vegetacdo oferece, ndo
somente para reducgdes térmicas no periodo diurno, mas também para o incremento de
umidade no ar. No verdo, a taxa de umidade relativa é menor que no inverno em

aproximadamente 5%.

Legenda
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Figura 47: Mapa de umidade relativa as 10h de inverno.
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Legenda
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Figura 48: Mapa de umidade relativa as 10h de verdo.

5.3. Analise dos resultados para a area focalizada — situacdes real e hipotética

As simulagbes 4 e 5, que utilizaram a versdo 100x100x30, consideraram a area de
estudo em um recorte menor, portanto de forma mais focalizada (recorte de 180x180 metros)
nos cenarios real e hipotéticos representados pelas figuras 49 e 50. O cenario hipotético
corresponde a uma verticalizacdo da mesma area, com as edificacdes contendo 30 metros de
altura ao invés dos 4 metros da situacdo real. Conforme mencionado anteriormente na
metodologia, quanto aos dados de configuracdo de entrada, todos os parametros climaticos
foram mantidos iguais para ambas as simulagdes, alterando-se apenas o valor de indice de

rugosidade.

Esclarece aqui que, apesar do bairro ser um nicleo habitacional e ndo apresentar-se
propenso a essa brusca transformacdo proposta nessas simulag@es, considera-se esse cenario
hipotético sobre esse fragmento urbano apenas como um exemplo do que poderia acontecer
em um bairro qualquer que tivesse maior predisposicdo para tal mudanca, sendo entdo
proposta apenas uma analise com efeito de previsao.
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| ' edificagbes com 4m (s Simulagéo 5 - edificagdo com 30m (cenario hipotético)
Figura 49: Area de entrada para as simulages 4 e 5.

Situacdo real — edificagbes com 4m Cenério hipotético — edificages com 30m

Figura 50: Imagem tridimensional ilustrativa da situac&o real e do cendrio hipotético simulados no
ENVI-met.

O cenério da simulacdo 5 representa uma situacdo hipotética da area de estudo
verticalizada e com agrupamento das edificagdes residenciais térreas transformando-as como
edificios residenciais verticais. Os dois cenarios foram comparados pela mesma ferramenta
Leonardo 3.75 do ENVI-met, por mapas de temperatura do ar no horario de 10h e secdo de
1,20m de altura do solo.

Na simulagdo as 10h com a situacgdo real, as temperaturas variaram de 27 a 28°C e na
simulagdo com o cenario hipotético variaram entre 26 e 27,40°C. Dessa forma pode ser
verificado que, para esse horério de analise, o cendrio hipotético com as edificacbes de 30m
de altura resultou em uma reducéo de temperatura do ar de aproximadamente 1°C em relacéo
a situacdo real. Isso pode ser notado também pela Figura 51.
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Legenda

abaixo de 26°C

26,00 a 26,25 °C
26,25 a 26,50 °C
26,508 26,75 °C
26,75 a 27,00 oC
27,00 a 27,25 °C
27,25 a 27,50 °C
27,50 a 27,75 °C
27,752 28,00 °C

Situacdo real — 10h

JNLCNEmN

acima de 28,00%C

‘

Cenario hipotético — 10h

Figura 51: Mapas de temperatura do ar gerados pela ferramenta Leonardo 3.75 do ENVI-met.

Na situacdo real, onde se localiza parte das arboreas do bosque, sdo verificadas
temperaturas de aproximadamente 27°C, enquanto que no asfalto de ruas na dire¢ao norte-sul
a temperatura chega a 28°C. A area do bosque possui, portanto, temperatura menor em 1°C
em relacdo as areas proximas as edificagcdes. Ja as 10h no cenario hipotético, a situacdo se
inverte: as areas entre as edificacdes apresentam temperatura menor em 1°C em relagdo a area
do bosque. Isso ocorre porque as edificaches, que sdo mais altas no cenario hipotético,
aumentam a area de sombreamento no bairro, 0 que faz com que as temperaturas também

decaiam.
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Relacoes entre o Design Urbano, o
Ambiente Térmico e o Pedestre

Esse capitulo apresenta os resultados das simulagBes realizadas com o software
BOTworld para analise das sensacbes e comportamentos dos pedestres virtuais. Esses
resultados apresentam-se divididos em duas etapas. Os mapas em planta representam sec¢des a

1,20 metros, que corresponde ao ambiente térmico na escala do pedestre.

Na primeira etapa sdo comparadas simulagbes para a area total (simulagfes 1 e 2 do
ENVI-met) em situacdo real representada para os periodos de inverno e verdo. Dessa forma
puderam ser identificadas as diferencas comportamentais e de sensacdo térmica dos pedestres
na mesma &rea, para ambos os periodos, e comparados esses resultados com as respostas dos

pedestres que foram entrevistados in loco.

A segunda etapa estabelece 0 mesmo tipo de comparacdo para um recorte menor da
area (180x180 metros), considerando a situacdo real da area focalizada (com edificacdes de 4
metros de altura) e o cenario hipotético (area verticalizada com edificacdes de 30 metros),
para o periodo de verdo no horario das 10h. Essas simulagdes basearam-se nos dados de saida

das simulacGes 4 e 5 do ENVI-met.

O BOTworld apresenta resultados, tanto para a malha toda em forma de mapas, quanto
para cada ‘bot’ especifico em forma numérica e grafica. Dentre os diversos parametros do
software, a analise aqui realizada se baseia especificamente nos seguintes: valores de PMV
(Voto Médio Predito), avaliacdo da qualidade (quality assessment) e nimero de bots que
transitaram/passaram pelos grids (Nr BOTs passed). Para resultados especificos de cada ‘bot’
sdo apresentados valores em gréaficos de temperatura corpdrea (T_core), de vestimenta (T_cl)
e de pele (T_sk), juntamente com os gréaficos de temperatura do ar (Tair), temperatura radiante
media (Tmrt) e velocidade do vento (relWind), além do estado interno (Internal State) e
opinido sobre a situagédo local (Local Situation).

Camila Mayumi Nakata 100



Comportamento do Pedestre e Ambiente Térmico Urbano

6.1.  Andlise dos resultados para a area total — estacdes de inverno e verao

As simulacbes da area total, comparando-se sensacfes e comportamentos dos
pedestres virtuais no inverno e verdo, basearam-se nos dados de saida das simulagdes 1 e 2,
ou seja, simulacdes de area 340x340 metros de dias estaveis de inverno e verdo. Os
‘routingpoints’ (pontos de rota) programados como entradas dos bots no modelo foram os:
‘a’, ‘d’, ‘7, ‘j° e ‘I’ (ver Figura 23). Os restantes foram programados para a saida dos bots do

modelo.

Na Figura 52, é possivel visualizar o PMV estimado em simulagdo pelo BOTworld
para a malha da area toda, para dias estaveis de inverno e verdo. Para a situagdo de inverno o
programa estimou, para a maior parte da malha, um PMV de ‘neutro’ (0) a ‘levemente com
calor’ (+1). A area sob as copas das arvores foi classificada como ‘levemente com frio’ (-1) a
‘com frio’ (-2), a area adjacente a norte da massa arbérea do bosque de ‘neutro’ (0) a
‘levemente com frio’ (-1) e algumas areas de asfalto e calcadas de ‘com calor’ (+2) a ‘com

muito calor’ (+3).
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Figura 52: PMV as 10h para a 4rea total de 340x340m.

J& na situacdo de verdo, hd predominio em quase toda a area de PMV>3, que indica
um voto médio predito de sensacdo de muito calor. Nesse caso simulado, somente sob as
copas das arvores do bairro identifica-se voto de neutralidade térmica (0). De uma forma
geral, a situacdo de inverno possibilitou maiores diferencas de opinido nos votos dos pedestres
em relacdo a configuragdo urbana, do que na situacdo de verao.

Camila Mayumi Nakata 101



Comportamento do Pedestre e Ambiente Térmico Urbano

Quando comparados esses resultados ao levantamento por questiondrio com pedestres
reais quanto a sensacdo térmica (Figura 31), existe certa concordancia entre eles. Em
entrevistas os pedestres responderam em maior nimero estarem com sensagdo térmica de
muito calor no verdo e sensagdo de neutralidade no inverno. No inverno essa resposta é ainda

acompanhada por sensacédo de ‘levemente com frio” e ‘com calor’.

Tanto no inverno quanto no verdo, as areas sob as copas das arvores representaram
indices de PMV mais baixos em relaco a outras areas. Analisando-se a situacdo de inverno,
que apresenta maior variagdo em toda a area, todas as cal¢adas apresentaram indice PMV
mais alto, de +1,50 a +2,25. Isto representa voto predito para sensagdo de ‘com calor’ a ‘com
muito calor’. Em relagéo aos centros de quadra e algumas &reas de asfaltos, o PMV variou de
+0,75 a +1,50. Somente do lado oeste do mapa as areas de asfaltos apresentaram PMV alto
como o das calgadas. Sob as copas das arvores das calcadas houve uma reducdo para indice
PMV de -1,50 a -0,75, ou seja, voto predito para sensacdo de ‘levemente com frio’. Essas
unidades de arbdreas espalhadas influenciaram em uma reducéo do indice PMV para os grids
que estdo sob as suas sombras para o horério simulado das 10h. Isso confirma que a presenca
de arboreas de forma planejada configura-se em uma interessante estratégia para reduzir a

sensacdo de calor no caminhar de pedestres.

A Figura 53 representa a avaliagdo de qualidade por bots no inverno e verdo. Como se
pode notar hd muita semelhanca entre os dois mapas, que apresentam melhor qualidade sob as
copas das arvores do bairro e menor qualidade avaliada nas &reas asfaltadas. As areas
adjacentes as edificacbes, no sentido da sombra para o horério das 10h, também apresentam

melhor indice de qualidade.
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Quality Assess
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Figura 53: Avaliacdo da qualidade as 10h para a é&rea total de 340x340m.

A fim de explorar a ferramenta de forma mais aprofundada em resultados especificos
de cada bot, um trecho da area total de sentido ‘D-E’ (ver Figura 23) foi selecionado para
analise de comportamento de dois pedestres padrdes sob condi¢Bes de inverno. A Figura 54

mostra os diferentes trajetos escolhidos pelos bots nomeados ‘Mario’ e “‘Charles’.

.I.I,_{H&rh.l-l s 'Il|‘|r e |1‘|I.|~|I_
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Flgura 54: Trajetos D-E escolhidos por 'Mério' e 'Charles' na simulagéo de inverno.

‘Mario’ adotou um caminho sob as sombras das arvores e presenca de vegetacdo do

bosque e entre as edificagbes da proxima quadra até chegar ao seu destino. Ja ‘Charles’

adotou um caminho mais linear, no leito carrogavel, andando sobre a area asfaltada. A Figura

55 representa os graficos de temperaturas individuais para cada um desses bots e a Figura 56

representa o estado interno e opinido sobre a situacao térmica local de cada um.
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Figura 55: Gréficos de cada bot quanto aos dados climaticos locais e temperaturas individuais
apresentado pela simulagdo com BOTworld de inverno.
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Figura 56: Avaliacdo de estado interno e opinido de situagdo local de cada bot apresentado pela
simulagdo com BOTworld de inverno.

Para o bot ‘Mario’, sua escolha em andar por um caminho mais longo, levando cerca
de 370 segundos contra 0s 250 segundo de ‘Charles’, representa também uma escolha por
uma configuragdo espacial mais rica, proporcionando mais conforto através do
aproveitamento de sombreamento que essa Ihe ofereceu em seu percurso. Analisando-se 0s
graficos, sua temperatura de pele foi gradativamente e levemente se refrescando, enquanto
que a sua opinido sobre a situagdo local foi de sombreado (shady) a muito sombreado (very
shady).

O bot ‘Charles’, que optou por um trajeto mais linear e breve acabou, no entanto,
tendo a sua temperatura de pele levemente elevada no decorrer do percurso e uma opinido de
situacdo local variando de ensolarado (sunny) a muito ensolarado (very sunny). No grafico da
Figura 55, o “Tmrt’ para ‘Charles’ foi no geral mais alto que para ‘Mario’, o que confirma as
respostas de ‘Charles’ em relacdo as respostas de ‘Mario’. No entanto, os dois bots
apresentam estado interno neutro/médio (average) ao invés de calor ou frio, podendo ser

explicado pelas condic¢des locais climaticas da estacdo de inverno.

Em outra simulacdo com o BOTworld da &rea total mas na situagdo de verdo,

definindo-se o ponto de rota ‘D’ como entrada no modelo e ‘E’ e ‘H’ como saida e alterando-
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se a ‘qualidade ambiental’ como um critério ‘muito importante’, foi analisado o mapa de

nimero de bots que transitaram nos grids (Nr BOTs passed) como visto na Figura 57.

TRLET il
TLINL M o

Total BOTs entered
B e so0eoms
B = - oo
I 000 - 1200 B0Ts
I 1500 - 2000 B0Ts
] 20.00 - 25 00 BOTs
[] 2500 - 30.00 BOTS
[ 000 - 35 00 BOTS
I =00 - 4000 BOTs
B 000 - 4500 807s

-lhauﬂ.D:lEOTi .I .II.‘.I II

Figura 57: Namero de bots transitando em trajeto 'd - e, h' da simulacdo da estacdo de verao.

Percebe-se que os bots que adotaram o caminho D-H, apesar de mais longo,
exploraram mais 0 espaco durante o trajeto com maiores possibilidades no caminhar, podendo
ser explicado, provavelmente, pela sensacdo mais agradavel que esse trajeto traz adentrando-
se no bosque com maior presenca de vegetacdo e arboreas. Tanto para o trajeto D-E quanto
para o D-H os bots preferiram andar do lado leste da rua (ou oeste das quadras), ou seja, 0

lado sombreado para aquele horario simulado das 10h.

Mais uma diferente forma escolhida para se avaliar as diferentes sensa¢es dos
pedestres, tanto reais quanto virtuais, foi comparar as opinides de ambos para diferentes
pontos da malha. Os pontos ilustrados na Figura 58 representam os locais em que foram
entrevistados pedestres no horério das 10h as 11h de verdo e posteriormente foram simulados
0s bots caminhando pelo modelo no BOTworld, identificando-se suas opinides quando
localizavam-se no grid correspondente ao ponto analisado. A

Tabela 9 demonstra os valores obtidos através das entrevistas com pedestres e respostas
dos bots para 0s mesmos pontos. Nessa tabela, 0 nimero entre parénteses seguido da escala de

resposta dos bots denota 0 peso que essa resposta teve para a decisdo prevista pelo programa.
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Figura 58: Pontos para analise de opinifes entre pedestres e bots para simulagdo de verdo.

Tabela 9: Respostas de pedestres em entrevista e de bots em simulagdo quanto a sensacao térmica no

periodo de verao.

Muito frio (0.00)

Ponto| Respostas |  Respostas BOTs |Ponto Respostas | Respostas BOTs | Ponto |Respostas ~ Respostas BOTs
pedestres pedestres | pedestres
. Muito quente (1.00) . Muito quente (0.71) . Muito quente (0.68)
B ouente (1.00) | Quente (0.84) [ Quente (0.82)
E13 +3 Neutro (0.00) F12 0, +1,+3 Neutro (0.16) F13 |0, +1, +3 Neutro (0.18)
Frio (0.00) Frio (0.00) Frio (0.00)
Muito frio (0.00) Muito frio (0.00) Muito frio (0.00)
Muito quente (0.00) Muito quente (0.00) [ Muito quente (0.68)
Quente (0.00) Quente (0.00) [l Quente 082)
M2 -1 Neutro (0.05) BS +1 Neutro (0.00) N1 | +2,+3 Neutro (0.18)
M =i 0.95) B Frio (1.00) Frio (0.00)
Muito frio (0.91) B Muito frio (1.00) Muito frio (0.00)
. Muito quente (0.67) Muito quente (0.26) . Muito quente (0.71)
-Quente (0.82) . Quente (0.51) . Quente (0.84)
0 +2 Neutro (0.18) P 0,+1,+2 Neutro (0.49) Q | +2,+3 Neutro (0.16)
Frio (0.00) Frio (0.00) Frio (0.00)
Muito frio (0.00) Muito frio (0.00) Muito frio (0.00)
. Muito quente (0.61) B Muito quente (1.00) . Muito quente (0.72)
. Quente (0.78) . Quente (1.00) . Quente (0.85)
R +2, +3 Neutro (0.22) S6 +2 Neutro (0.00) T5 +3 Neutro (0.15)
Frio (0.00) Frio (0.00) Frio (0.00)

Muito frio (0.00)

Muito frio (0.00)
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Apesar de se apresentarem em diferentes escalas, a comparacdo de ambos os
resultados se faz possivel pelos valores positivo, neutro e negativo. O programa conseguiu
obter resultados bem proximos aos obtidos em entrevistas com pedestres reais. Observa-se, no
entanto, que resultados mais refinados poderiam ser obtidos realizando-se simulagfes mais
especificas com tentativas de coincidir algumas caracteristicas como, por exemplo, a idade e 0
género dos bots com os dos pedestres entrevistados. Entretanto, os bots ndo podem ser
totalmente controlados, pois cada qual toma a sua decisédo de rota e cabe ao pesquisador

apenas observa-lo quanto ao seu comportamento e sensagdes diante dos locais de passagem.

Outra forma de analise mais detalhada de cada bot sdo as informagfes obtidas pelo
arquivo masterfile (resultante da simulacdo completa com o BOTworld), pelo qual é possivel
selecionar vérios pardmetros para se analisar cada um dos varios bots que transitaram pelo
modelo, visualizando-se os valores em forma de grids coloridos de acordo com o valor
resultante e percurso do bot. A Figura 59 demonstra os resultados de temperatura de pele
(Tskin) e PMV para o bot ‘Edward’, que percorreu o trajeto D-C da &rea simulada total para o

periodo de verao.
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Figura 59: Simlagéo de temperatura de pele e PMV para bots especificos com trajeto sentido D-C.

Essa forma de resultados no BOTworld permite visualizar as mudancas de
temperaturas e indices de sensacdo térmica de um pedestre virtual de acordo com as
mudangas da configuragdo urbana durante seu trajeto, demonstrando-se a importancia da
ergonomia ambiental, e mesmo do design, durante o seu percurso pelo modelo. O exemplo
acima mostra que, tanto a temperatura de pele, quanto o indice PMV, ficam mais baixos
quando o bot esta caminhando por entre as arvores do bosque em relagdo a quando ele esta
caminhando entre as edificacdes.

6.2.  Andlise dos resultados para a area focalizada — situagdes real e hipotética
A analise comparando o ambiente térmico de pedestres entre as situacdes real e
hipotética é realizada somente para as simulagdes de verdo, aproveitando os dados de saida

das simulacbes 4 e 5 do ENVI-met, ou seja, simulacdes de area 180x180 metros de dias

estaveis de verdo para area real (residéncias com 4m de altura) e area hipotética (edificacbes
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com 30m de altura). A simulacdo do BOTworld para essas duas situagbes quanto ao PMV

(\VVoto Médio Predito) encontram-se na Figura 60 abaixo.
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Figura 60: PMV &s 10h para a simulagdo de verdo da &rea de 180x180m.

E possivel verificar que, para a situacdo real, a sensacdo térmica simulada para a
malha é de ‘com muito calor’ (+3). Na situacdo hipotética, a verticalizacdo das edificacdes
provocou areas sombreadas no lado oeste das edificaces (lado oposto ao sol para as 10h), o
que levou a alteracdo de sensacdo térmica simulada em vérios grids, com o formato das
sombras projetadas, para sensagdo de ‘levemente com calor’ (+1), chegando bem préximo da

sensacao de ‘levemente com frio” (-1) sob as copas de arvores.

No caso simulado da situacdo hipotética, os resultados levam a sugestdo de formas de
sombreamento como estratégia na melhoria da sensacdo térmica pelo pedestre, como por
exemplo, o uso de protetores solares e de arborizacdo e ndo necessariamente a promocao da
verticalizagdo aqui realizada. Para o horario simulado (10h) essas edificacbes mais altas da
situacdo hipotética estdo servindo para sombrear o caminho dos pedestres, mas logo em
seguida, as 12h, por exemplo, isso ja ndo seria mais possivel, se tornando, portanto, muito

mais benéfico a existéncia de protecdes solares projetadas para as areas de calcadas.

Para a andlise da relagdo de niumero de bots que transitaram pelos grids, foi feito um
recorte da area de trajeto C-D (ver novamente a localizagdo dos receptores na Figura 23), e
simulagéo interativa por 10 minutos. Conforme mostra a Figura 61, verifica-se que na

situacdo real os bots caminharam proximos as edificacGes e de forma mais concentrada na
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face oeste da quadra. No cenario hipotético os bots caminharam um pouco mais espalhados ao
longo do leito carrocavel. A explicacdo dessa diferenca de comportamento se da por C-D ser
um trajeto de sentido sul-norte e pelo fato de no cenario hipotético as edificacdes

proporcionarem maior area de sombra projetada sobre a rua em relacdo a situacao real.

- || | s Total BOT= entered

! B =< 2000 50T
ll .l l I | I B 000 - 40.00 BOTS

I +0.00 - 50.00 BOTs
[ z0.00 - 80.00 BOTs
[ s0.00 - 70.00 BOTS
[ ] 70.00-20.00 BOTs
[ =0.00 - 30.00 BOTs
B =00 - 100080
I 1c0.00- 110,00 BOTS
I =tove 110.00 BOTS

Situacdo real

Cenario hipotético
Figura 61: Recorte de trajeto C-D para analise de bots/grid as 10h de verao.
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Consideracoes Finais,
LimitacOes e Sugestoes

O presente estudo aplicou uma metodologia de analise do comportamento de pedestre
diante do ambiente térmico urbano, através de simulacdo computacional, considerando-se a

influéncia do design, da configuracdo urbana e da ergonomia ambiental.

Concluiu-se que o tracado da malha urbana, juntamente com a configuracéo urbana, o
design e a presenca de vegetacdo sdo os pontos de maior influéncia na tomada de decisGes de
pedestres ao caminhar em ambientes externos. Na analise do ambiente térmico do pedestre e
sua relacdo com o design da area de estudo, tanto a grande massa arbdrea presente no bosque,
quanto as unidades de arvores espalhadas pelo bairro, contribuiram para o conforto térmico
dos pedestres, proporcionando sombreamento e, assim, reduzindo os indices alcancados pela
temperatura. Através das simulacdes, reforcou-se o papel da vegetacdo na melhoria da

qualidade do ambiente térmico.

Observou-se que a verticalizacdo de edificacbes para o horério analisado, também
contribuiu para maior sombreamento e, em alguns casos, quando associado a ventilagdo
natural, trouxe melhoria para o ambiente térmico do pedestre. Entretanto, a verticalizacdo ndo
se torna Gtil para o sombreamento em todos os horérios, sendo, portanto, recomendavel o uso
de estratégias projetuais de sombreamento, como a presenca de protetores solares e uso de

arborizacéo.
Foi verificado ainda, que os materiais de revestimento, como a presenca de asfalto,
influenciam muito nos indices de temperatura e, consequentemente, no conforto térmico do

pedestre.

A configuracdo urbana, se planejada de forma adequada, faz grande diferenca nas

tomadas de decisdes do caminhar dos pedestres e na sensacéo térmica dos mesmos.
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Apesar de desvios encontrados, a ferramenta ENVI-met se mostrou adequada em
simular ambientes térmicos urbanos, j& que as médias de curvas de temperaturas simuladas
apresentaram-se proximas das médias reais. As diferencas entre dados resultantes de
simulacdes e dados reais podem ter sido decorrentes de varios fatores, como a forma
especifica em que a temperatura foi medida, a falta de informacédo espacial pela delimitacéo
de resolucdo do programa ou diversas condigdes climaticas que nem sempre sdo previstas
pelo modelo, agindo de forma mais generalizada. O ajuste, no entanto, se faz sempre
necessario em todo estudo que utilize ferramentas computacionais de simulacdo ambiental

térmica.

E importante retomar que o ENVI-met possibilita a entrada de vérias outras
configuragcbes mais especificas, podendo fornecer resultados mais refinados. Cabe, no
entanto, deixar claro que o modelo deve ser avaliado sob varias condi¢bes antes de ser
definitivamente aplicado para uma avaliag&o urbana. Por isso, 0 ajuste aqui estabelecido ainda
ndo representa uma calibragéo definitiva, principalmente porque o comportamento do modelo

apresentou curva diferenciada daquela real.

Uma das maiores dificuldades encontradas foi a escolha da escala e versdo a ser
adotada que pudesse representar da melhor forma o ambiente térmico do pedestre, sem limitar
demais a sua &rea total. Como o ENVI-met adota uma modelagem simplificada das
edificagdes, no caso de se optar por uma resolucdo maior na espacializagdo do ambiente, o
tamanho total da &rea torna-se limitado, comprometendo também o estudo que deseja analisar

uma area urbana maior.

Para essa metodologia adotada foram identificados alguns pontos que poderiam ser
melhorados, como escolha de localizagdo de instrumentos de medigdo e a necessidade de
medicdo de vento e temperatura radiante media simultaneamente a realizacdo de entrevistas.
Na fase de levantamento, notou-se que seria mais interessante se as medi¢cbes com
instrumentos fossem realizadas em &reas de calgadas, assim como nos testes prévios que
levaram a resultados mais fidedignos ao comparar dados reais e simulados. No entanto, por
preocupacdes com a seguranca dos instrumentos, optou-se por instala-los sempre na parte
interna do lote, atrds dos muros frontais no caso dos termdmetros data-loggers ou no quintal

dos fundos no caso da estagdo. Isso provavelmente fez com que 0s sensores tivessem maior
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sensibilidade ao calor durante o periodo da tarde, o que os diferenciou muito dos resultados

obtidos pelo ENVI-met, impossibilitando assim um ajuste mais preciso para esses horérios.

Em contrapartida, os resultados obtidos das simula¢des para o periodo de madrugada e
manha (das 1h as 12h) chegaram proximos aos monitorados, tanto pela estacdo quanto pelos
termdmetros data-loggers. Dessa forma, o programa ENVI-met v.3.1 se mostra mais

adequado em simular e prever ambientes térmicos externos.

Também foi constatado que a realizacdo de medicéo local de velocidade de vento no
momento exato da entrevista com cada pedestre possibilitaria uma analise mais aprofundada,
uma vez que este é um fator de muita influéncia nas respostas quanto a sensacdo térmica,
observado durante o periodo de entrevistas. A medigdo de vento foi realizada apenas pela
estacdo fixa, o que acaba oferecendo resultados de velocidade de vento mais generalizados, ja

que a estacao foi programada para armazenar dados médios de hora em hora.

O BOTworld possibilitou a avaliacdo dos pedestres virtuais nos cenarios oferecidos
para um dos horarios de melhor ajuste e que coincidia com o horérios de parte das entrevistas.
Essa ferramenta possibilita uma série de resultados e diferentes formas de anélise e
organizagdo dos mesmos, além de salva-los de varias maneiras. E uma ferramenta oferece
resultados detalhados, que aproveita os resultados do ambiente térmico simulado pelo ENVI-
met para a avaliacdo, tanto da sensagdo térmica dos pedestres através de varios parametros,
quanto ao controle de suas caracteristicas e analise de influéncia da configuracdo do ambiente

no seu comportamento.

Os resultados de sensacdo e satisfacdo térmica simulados concordaram com 0s
resultados obtidos em entrevistas, apesar de algumas diferengas devido & padronizacdo de
algumas caracteristicas dos pedestres virtuais. Sabe-se que existem Vvarios pardmetros, como
idade, género, massa corpdrea e vestimenta, que influenciam nas diferentes opinides dadas
por diferentes pedestres para 0 mesmo momento. No entanto, 0 BOTworld, para simulagdes
de comportamento e sensacgdo térmica de pedestres, demonstrou 6timo desempenho e permite
0 desenvolvimento de varios outros estudos futuros a utilizarem suas outras ferramentas. O
BOTworld se mostrou uma ferramenta inovadora, de alta potencialidade na previsdo do

comportamento e sensacdes de pedestres, permitindo vérias formas de anélise e controle.
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Ao longo do estudo e durante a manipulacdo de ambos os software, algumas

potencialidades e fragilidades dos modelos aplicados foram observadas e sdo a seguir

destacadas.

Quanto ao programa ENVI-met, foram identificadas as seguintes potencialidades:

a facilidade de inser¢do de dados de entrada por meio de dois arquivos (area e
configuracdo meteoroldgica);

o fornecimento de diversas variaveis de saida, possibilitando vérios tipos de
estudos em planejamento urbano;

a capacidade de representacdo da ferramenta Leonardo 3.75, que interpreta 0s
dados de saida do ENVI-met por meio de mapas, com cortes que podem ser
determinados pelo pesquisador, tanto horizontais quanto verticais e as Varias
formas de controle de visualizagdo dos mapas;

a previsédo de insercdo de routingpoints (pontos de rota dos bots) na ferramenta de
edicdo de érea, criando-se assim maior versatilidade para a simulacdo com o

programa BOTworld.

As fragilidades encontradas para o0 ENVI-met foram:

estudos de areas de grande extensdo implica sempre em uma reducéo de resolucéo;
a insercdo da &rea de estudo exige a caracterizacdo de pixel por pixel, o que torna a
tarefa um pouco exaustiva ao se trabalhar com uma malha extensa de varios grids;
a ndo possibilidade de pausar o processo de simulagdo e, na ocorréncia de algum
erro, a simulacdo tem que ser reiniciada;

0 modelo ainda apresenta varios erros, e muitas vezes de dificil dedugdo de como
soluciona-los, principalmente quanto a importacdo de radiacdo solar e com o0s
nesting grids;

as lacunas de controle de escala na ferramenta de edi¢do de area se mostram
confusas quanto a escala do eixo ‘z’, que apesar de se assemelhar, ndo corresponde
a mesma fungdo da escala nos eixos ‘x’ e ‘y’ em que o valor estabelecido é o valor
de cada grid, correspondendo ao valor que multiplica o nimero total de grids em
altura, para definir a altura total do modelo em metros;

0 processo de simulacéo é lento chegando a demorar dias ou semanas, a depender

do caso.
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Para as simulagGes de escala de grid 2x2 e versdo de 180x180x30, o computador
despendeu em média 2h20min para cada hora simulada. Esse rendimento tende a melhorar
nos horérios simulados de 18h até 7h e piorar das 8h até 17h levando até, em alguns casos,

4h30min para simular uma hora.

Quanto ao programa BOTworld, as seguintes potencialidades séo destacadas:

possibilidade de escolha de simulacéo direta ou interativa;

» possui vérias formas de visualizacdo de dados, desde mapas até em forma de
graficos;

= grande quantidade de tipos de dados de saida, assim como possibilidades diversas

de leitura dos mesmos (gréfica ou texto);

possibilita visualizacdo de resultados para toda a area como para cada bot que

circulou pela area;

existéncia de filtros de visualizag&o;

realiza célculo de estimativa de PMV para cada bot e para a rea toda;

possibilidade de controle da escala da legenda;

controle da fungdo entrada/saida do modelo para pontos de rota especificos,

possibilitando ao usuério definir partida e destino final dos bots.

As fragilidades observadas no BOTworld foram:

= 0 programa ndo oferece opgdo de exportacdo de imagem em um formato de
qualidade;

» 0 programa aceita somente o arquivo de area editado na versdo antiga do ENVI-
met 3.0.

Em geral, o presente estudo demonstrou que a configuragdo urbana, assim como a
ergonomia urbana e o design tiveram grande influéncia no comportamento de pedestres diante
do ambiente térmico urbano. Os resultados contribuem para futuras pesquisas da area e para a
preocupacdo de um melhor planejamento urbano. Além disso, dando enfoque & ergonomia

urbana, demonstra a possibilidade de contribui¢do no planejamento de mobiliario urbano.

Para previsdes de trabalhos futuros sugere-se a exploragdo de mais parametros de
analise de resultados, tanto no ENVI-met como no BOTworld, como, por exemplo, o indice
PET.
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APENDICE

Apéndice 1: Modelo de questionario de sensagdes térmicas.

UNESP - Universidade Estadual Paulista
FAAC - Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagao
Nucleo de Conforto Ambiental
Programa de pés-graduagdo em Design
unesp® @& Oﬁs'gn

Questionario de Sensacdes Térmicas Quest n°:
Local: Horério: Data: [
1.ldade: 2Sexo( )M ()F 3. Peso:
4. A entrevista foi realizada:
( ) Sombra () Meia sombra () Pleno sol
5. Que atividade o pedestre estava realizando antes da entrevista?
() Sentado () Andando no plano () Andando na descida
( ) Em pé parado () Andando na subida ( ) Correndo
6. Que vestimentas esta utilizando?
( ) Camisa manga longa ( )Casacola () Sapato
() Camisa manga curta ( ) Jaqueta ( ) Sandalia
( ) Blusade la ( ) Cacajeans ( ) Ténis
() Camiseta () Calca comprida () Chinelo
( ) Regata tecido ( ) Meia
( ) Casaco algodéo ( ) Bermuda
7.Com relagdo a sua sensacao 8. Neste momento vocé prefere estar
térmica, como vocé esta se sentindo se sentindo:

nesse momento? ( ) Bem mais aquecido

) Com muito calor () Mais aquecido

) Com calor ( ) Um pouco mais aquecido

) Levemente com calor () Assim mesmo

) Neutro () Um pouco mais refrescado
) Levemente com frio () Mais refrescado

) Com frio ( ) Bem mais refrescado

) Com muito frio

e N e R L N

9. De que maneira vocé se encontra nesse momento?
() Confortavel
( ) Razoavelmente confortavel
() Desconfortavel

10. Durante esses dias tem preferido andardo lado da rua:
() Sombreado
( ) Ensolarado

11. Quais dos grupos de alimentos vocé consome com mais frequéncia:

( ) pées e massas ( ) carne vermelha

( ) gréos — arroz, feijao,... () aves, peixes e ovos
() vegetais ( )doces

() frutas ( ) gorduras e 6leos

() leite e derivados
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Apéndice 2: Area de estudo (480x444 metros) com nome de ruas, nimero de quadras e legenda de trajetos.
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Apéndice 3: Tabela de respostas dos questionarios aplicados aos pedestres.

1 9 3 4. 5, 6 7. 9. de que 10. tem
n° | estacdo | periodo | lado rua | hordrio| data i dade se>.<o eéo entrevista | atividade CI'O sensacao 8. preferéncia maneirase | preferido
P sob (W/mg2) térmica encontra andar
1 | inverno tarde S5 14:50 | 28/07/09 53 M 62 sombra 58 0,64 0 assim mesmo confortavel ensolarado
um pouco mais
2 | inverno tarde T5 15:00 | 28/07/09 63 F 64 sombra 58 0,40 0 refrescado confortavel ensolarado
um pouco mais
3 | inverno tarde T14 15:11 | 28/07/09 67 M 90 | meia sombra 70 0,33 1 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
4 | inverno tarde F14 15:13 | 28/07/09 56 M 92 | meia sombra 70 0,48 1 refrescado confortavel sombreado
5 | inverno tarde (0] 15:22 | 28/07/09 67 F 70 | meia sombra 58 0,34 0 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
6 | inverno tarde (0] 15:25 | 28/07/09 36 M 71 sombra 110 0,54 -1 refrescado confortavel sombreado
7 | inverno tarde (0] 15:28 | 28/07/09 60 F 61 sombra 70 0,26 0 assim mesmo confortavel ensolarado
inverno tarde P 15:31 | 28/07/09 77 M 68 sombra 58 0,33 -1 assim mesmo confortavel ensolarado
um pouco mais razoav.
9 | inverno tarde F12 15:34 | 28/07/09 24 F 51 sombra 200 0,22 3 refrescado confortavel sombreado
10 | inverno tarde M1 15:39 | 28/07/09 26 M 78 sombra 70 0,54 1 mais refrescado confortavel ensolarado
um pouco mais
11 | inverno tarde H2 15:55 | 28/07/09 35 M 95 sombra 70 0,33 1 refrescado desconfortavel | ensolarado
12 | inverno tarde F9 15:59 | 28/07/09 33 F 62 | meia sombra 70 0,31 0 assim mesmo confortavel ensolarado
13 | inverno tarde H3 16:05 | 28/07/09 27 M 70 sombra 58 0,57 2 mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
14 | inverno tarde 12 16:10 | 28/07/09 58 F 64 | meia sombra 110 0,42 2 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
15 | inverno tarde 12 16:13 | 28/07/09 55 F 65 | meia sombra 110 0,20 2 refrescado confortavel ensolarado
razoav.
16 | inverno tarde K2 16:20 | 28/07/09 64 F 77 sombra 110 0,26 0 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
17 | inverno tarde K2 16:24 | 28/07/09 17 F 57 | meia sombra 58 0,41 0 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
18 | inverno tarde N2 16:30 | 28/07/09 63 M 76 | meia sombra 70 0,67 2 refrescado desconfortavel | sombreado
19 | inverno tarde M2 16:33 | 28/07/09 30 F 80 sombra 58 0,39 0 assim mesmo confortavel ensolarado
20 | inverno tarde T6 16:40 | 28/07/09 15 M 64 sombra 58 0,46 0 um pouco mais razoav. ensolarado
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refrescado confortavel
21 | inverno tarde S6 16:44 | 28/07/09 75 M 68 sombra 58 0,57 0 assim mesmo confortavel sombreado
22 | inverno tarde T05 15:11 | 31/07/09 | 60 M 87 | meia sombra 58 0,53 0 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
um pouco mais razoav.
23 | inverno tarde S5 15:15 | 31/07/09 16 F 63 | meia sombra 110 0,67 3 refrescado confortavel sombreado
24 | inverno tarde Q 15:22 | 31/07/09 65 M 78 | meia sombra 70 0,43 -1 assim mesmo confortavel sombreado
razoav.
25 | inverno tarde L1 15:34 | 31/07/09 | 21 M 75 pleno sol 70 0,33 1 assim mesmo confortavel ensolarado
um pouco mais
26 | inverno tarde K1 15:38 | 31/07/09 21 F 62 sombra 58 0,20 -1 refrescado confortavel sombreado
27 | inverno tarde J1 15:44 | 31/07/09 63 F 68 | meia sombra 70 0,45 1 assim mesmo confortavel sombreado
28 | inverno tarde 12 15:52 | 31/07/09 | 51 M 66 sombra 70 0,49 -1 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
29 | inverno tarde 12 15:55 | 31/07/09 52 F 59 sombra 58 0,45 -1 assim mesmo confortavel ensolarado
30 | inverno tarde T6 16:08 | 31/07/09 | 48 M 80 sombra 58 0,52 0 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
31 | inverno | manha TO5 11:20 | 03/08/09 65 M 68 | meia sombra 58 0,62 -1 assim mesmo confortavel sombreado
32 | inverno | manha R 11:27 | 03/08/09 67 M 81 | meia sombra 70 0,59 2 assim mesmo confortavel sombreado
33 | inverno | manha P 11:34 | 03/08/09 29 M 64 sombra 58 0,59 0 bem mais aquecido confortavel ensolarado
34 | inverno | manha F12 11:43 | 03/08/09 | 41 F 80 sombra 70 0,39 -1 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
35 | inverno | manha Q 10:48 | 04/08/09 | 74 F 65 pleno sol 70 0,55 0 assim mesmo confortavel ensolarado
36 | inverno | manha Q 10:49 | 04/08/09 | 53 F 72 pleno sol 70 0,47 0 assim mesmo confortavel ensolarado
um pouco mais
37 | inverno | manha Q 10:51 | 04/08/09 | 64 M 67 pleno sol 110 0,55 -1 refrescado confortavel ensolarado
38 | inverno | manha G 10:57 | 04/08/09 37 F 79 | meia sombra 70 0,26 -1 assim mesmo confortavel ensolarado
39 | inverno | manhad F12 11:05 | 04/08/09 31 M 105 sombra 110 0,27 2 assim mesmo confortavel sombreado
40 | inverno | manha F12 11:07 | 04/08/09 60 F 53 sombra 70 0,75 0 assim mesmo confortavel ensolarado
41 | inverno | manha F12 11:09 | 04/08/09 61 F 60 sombra 70 0,57 0 assim mesmo confortavel sombreado
42 | inverno | manha K1 11:14 | 04/08/09 53 M 80 | meia sombra 110 0,59 2 assim mesmo confortavel sombreado
43 | inverno | manha L1 11:20 | 04/08/09 74 M 65 pleno sol 58 0,82 -1 assim mesmo confortavel ensolarado
44 | inverno | manha K2 11:41 | 04/08/09 52 M 100 pleno sol 70 0,18 2 assim mesmo confortavel ensolarado
45 | inverno | manha N2 11:49 | 04/08/09 60 M 88 sombra 58 0,55 -1 assim mesmo confortavel ensolarado
46 | inverno | manha N2 11:49 | 04/08/09 | 59 M 82 sombra 58 0,55 -1 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
um pouco mais
47 | inverno | manhd T6 11:59 | 04/08/09 40 M 70 sombra 58 0,62 3 refrescado desconfortavel | ensolarado
48 | inverno tarde R 15:41 | 07/08/09 64 F 58 pleno sol 110 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
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49 | inverno tarde R 15:44 | 07/08/09 84 M 72 sombra 58 0,55 0 assim mesmo confortavel ensolarado
razoav.
50 | inverno tarde N1 15:54 | 07/08/09 | 72 M 82 | meia sombra 70 0,52 1 um pouco mais aquecido confortavel sombreado
razoav.
51 | inverno tarde 11 16:09 | 07/08/09 49 F 83 sombra 58 0,22 3 bem mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
52 | inverno tarde 12 16:11 | 07/08/09 54 F 70 sombra 110 0,45 2 refrescado confortavel sombreado
razoav.
53 | inverno tarde L2 16:20 | 07/08/09 78 M 63 | meia sombra 58 0,33 0 assim mesmo confortavel sombreado
54 | inverno tarde K2 16:23 | 07/08/09 26 F 80 sombra 58 0,20 3 assim mesmo confortavel ensolarado
55 | inverno tarde M2 16:26 | 07/08/09 58 F 66 sombra 70 0,25 2 assim mesmo desconfortavel | sombreado
56 | inverno tarde M2 16:29 | 07/08/09 45 F 95 sombra 70 0,55 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
57 | inverno tarde M2 16:31 | 07/08/09 60 F 74 sombra 70 0,53 0 assim mesmo confortavel sombreado
um pouco mais
58 | inverno | manha S5 9:38 08/08/09 50 M 66 pleno sol 70 0,35 0 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
59 | inverno | manha S5 9:40 08/08/09 52 M 65 pleno sol 110 0,27 0 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
60 | inverno | manha R 9:47 08/08/09 39 F 45 sombra 70 0,42 0 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
61 | inverno | manha E13 9:50 08/08/09 59 F 79 pleno sol 70 0,20 1 refrescado confortavel sombreado
razoav.
62 | inverno | manha E12 9:54 08/08/09 24 M 67 | meia sombra 58 0,61 0 assim mesmo confortavel ensolarado
63 | inverno | manha F13 9:56 08/08/09 | 41 F 140 sombra 70 0,37 0 um pouco mais aquecido confortavel sombreado
64 | inverno | manha ) 10:01 | 08/08/09 | 37 M 67 pleno sol 70 0,33 0 um pouco mais aquecido confortavel ensolarado
65 | inverno | manha N1 10:04 | 08/08/09 42 F 75 pleno sol 110 0,26 0 assim mesmo confortavel sombreado
razoav.
66 | inverno | manha F11 10:10 | 08/08/09 64 M 64 | meia sombra 70 0,59 0 assim mesmo confortavel sombreado
67 | inverno | manha J2 10:21 | 08/08/09 53 F 68 sombra 70 0,48 0 assim mesmo confortavel sombreado
razoav.
68 | verdo manha T5 10:00 | 03/02/10 29 F 82 | meia sombra 110 0,29 3 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
69 | verdo manha T5 10:10 | 03/02/10 | 31 M 74 pleno sol 110 0,18 3 refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais razoav.
70 | verdo manha R 10:15 | 03/02/10 56 M 98 sombra 58 0,16 2 refrescado confortavel sombreado
71 | verdo manha Q 10:19 | 03/02/10 14 F 73 | meia sombra 70 0,29 2 mais refrescado desconfortavel | sombreado
72 | verdo manha Q 10:22 | 03/02/10 64 F 56 sombra 70 0,37 3 mais refrescado desconfortavel | sombreado
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razoav.
73 | verdo manha R 10:26 | 03/02/10 28 F 52 sombra 70 0,35 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
74 | verdo manha R 10:29 | 03/02/10 28 F 58 sombra 70 0,35 refrescado confortavel sombreado
75 | verdo manha E13 10:33 | 03/02/10 50 F 72 | meia sombra 70 0,35 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
76 | verdo manha F12 10:36 | 03/02/10 | 39 F 52 sombra 58 0,39 mais refrescado confortavel sombreado
77 | verdo manha N1 10:39 | 03/02/10 51 F 80 pleno sol 70 0,20 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais razoav.
78 | verdo manha N1 10:43 | 03/02/10 | 35 F 59 sombra 70 0,20 refrescado confortavel sombreado
79 | verdo manha N1 10:46 | 03/02/10 | 43 F 62 | meia sombra 110 0,20 mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
80 | verdo manha L1 10:52 | 03/02/10 | 37 F 55 sombra 58 0,20 mais refrescado confortavel sombreado
81 | verdo manha K1 11:00 | 03/02/10 50 F 60 | meia sombra 110 0,20 mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
82 | verdo manha K2 11:03 | 03/02/10 | 49 F 67 | meia sombra 70 0,20 refrescado desconfortavel | sombreado
83 | verdo manha K2 11:06 | 03/02/10 70 M 67 sombra 58 0,18 assim mesmo confortavel sombreado
um pouco mais
84 | verdo manha N2 11:13 | 03/02/10 56 M 81 | meia sombra 110 0,27 refrescado desconfortavel | sombreado
meio
85 | verdo manha bosque 11:18 | 03/02/10 25 M 81 sombra 58 0,18 assim mesmo confortavel sombreado
86 | verdo manha 12 11:29 | 03/02/10 | 41 F 63 sombra 110 0,47 mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
87 | verdo tarde S6 16:02 | 03/02/10 77 M 59 sombra 58 0,52 bem mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
88 | verdo tarde Ad 16:10 | 03/02/10 77 M 92 sombra 58 0,27 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
89 | wverdo tarde Ad 16:13 | 03/02/10 26 F 54 | meia sombra 110 0,39 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
90 | wverdo tarde Ad 16:19 | 03/02/10 76 F 60 sombra 58 0,26 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
91 | verdo tarde M2 16:24 | 03/02/10 14 F 45 sombra 110 0,20 refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
92 | verdo tarde M2 16:30 | 03/02/10 74 F 80 sombra 58 0,20 refrescado desconfortavel | sombreado
93 | wverdo tarde E 16:32 | 03/02/10 | 42 M 75 pleno sol 110 0,27 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
94 | verdo tarde E 16:35 | 03/02/10 26 F 53 pleno sol 110 0,35 refrescado desconfortavel | sombreado
95 | verdo tarde E 16:37 | 03/02/10 16 F 69 | meia sombra 110 0,47 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
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96 | verdo tarde F12 16:43 | 03/02/10 79 M 60 | meia sombra 58 0,54 1 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
97 | verdo tarde F12 16:45 | 03/02/10 | 32 M 71 | meia sombra 110 0,54 3 mais refrescado confortavel sombreado
98 | wverdo tarde F12 16:48 | 03/02/10 65 M 68 | meia sombra 110 0,29 0 assim mesmo confortavel sombreado
99 | wverdo tarde E13 16:52 | 03/02/10 65 F 72 sombra 70 0,35 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
100| verdo tarde E13 16:54 | 03/02/10 21 F 60 | meia sombra 110 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
101| verdo tarde E13 16:57 | 03/02/10 67 F 79 | meia sombra 110 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
102 | verdo manha S6 10:05 | 05/02/10 75 M 71 | meia sombra 70 0,27 2 assim mesmo confortavel sombreado
103 | verdo manha M2 10:16 | 05/02/10 | 80 F 60 sombra 70 0,85 -1 assim mesmo confortavel sombreado
razoav.
104 | verdo manha F13 10:23 | 05/02/10 | 32 F 71 | meia sombra 70 0,34 0 bem mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
105| verdo manha F13 10:25 | 05/02/10 54 F 88 | meia sombra 70 0,39 1 refrescado confortavel sombreado
106 | verdo manha F13 10:27 | 05/02/10 66 F 84 sombra 110 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
107 | verdo manha F12 10:32 | 05/02/10 54 F 50 sombra 110 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
108 | verdo manha F12 10:35 | 05/02/10 68 M 88 sombra 110 0,49 0 refrescado confortavel sombreado
109 | verdo manha P 10:44 | 05/02/10 69 F 68 sombra 70 0,20 0 bem mais refrescado confortavel sombreado
110| verdo manha P 10:46 | 05/02/10 57 M 74 sombra 58 0,27 2 assim mesmo confortavel sombreado
um pouco mais
111| verdo manha P 10:50 | 05/02/10 51 M 71 sombra 110 0,33 2 refrescado desconfortavel | sombreado
razoav.
112| verdo manha (0] 10:53 | 05/02/10 51 M 73 | meia sombra 110 0,54 2 assim mesmo confortavel ensolarado
um pouco mais
113| verdo manha P 10:57 | 05/02/10 77 M 75 sombra 58 0,33 1 refrescado confortavel sombreado
114| verdo manha E13 11:03 | 05/02/10 65 M 63 | meia sombra 58 0,47 2 mais refrescado confortavel sombreado
115| verdo manha E13 11:06 | 05/02/10 60 F 58 | meia sombra 110 0,39 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
116 | verdo tarde T5 15:41 | 05/02/10 14 M 60 | meia sombra 110 0,35 refrescado confortavel sombreado
117 | verdo tarde S5 15:43 | 05/02/10 | 40 F 65 sombra 110 0,41 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais
118 | verdo tarde T5 15:46 | 05/02/10 15 F 68 pleno sol 110 0,39 1 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
119| verdo tarde S5 15:50 | 05/02/10 | 46 M 100 sombra 58 0,18 3 refrescado confortavel sombreado
120| verdo tarde R 15:54 | 05/02/10 63 M 58 | meia sombra 58 0,33 3 um pouco mais razoav. sombreado
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refrescado confortavel
121| verdo tarde R 15:58 | 05/02/10 60 F 75 | meia sombra 70 0,35 2 mais refrescado confortavel sombreado
um pouco mais
122 | verdo tarde R 16:04 | 05/02/10 67 M 81 sombra 110 0,27 2 refrescado desconfortavel | sombreado
123 | verdo tarde C 16:15 | 05/02/10 20 M 85 | meia sombra 110 0,54 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
um pouco mais razoav.
124| verdo tarde S6 16:24 | 05/02/10 | 40 M 71 sombra 58 0,20 1 refrescado confortavel sombreado
um pouco mais razoav.
125| verdo tarde F15 16:28 | 05/02/10 | 35 F 74 | meia sombra 70 0,22 2 refrescado confortavel sombreado
126 | verdo tarde F12 16:35 | 05/02/10 | 52 F 77 sombra 70 0,34 3 bem mais refrescado confortavel sombreado
127 | verdo tarde F12 16:38 | 05/02/10 17 F 62 sombra 58 0,20 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
128 | verdo tarde F12 16:41 | 05/02/10 61 F 58 sombra 70 0,34 3 bem mais refrescado desconfortavel | sombreado
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