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RESUMO: A fim de identificar diretrizes que promovam um melhoramento das condigdes térmicas
ao nivel do pedestre, o presente estudo analisa o comportamento horario e mensal das variaveis
bioclimaticas do municipio de Fortaleza, cidade litordnea de clima predominantemente quente e
umido durante todo o ano. A sensacdo térmica da populagdo é analisada com base nos dados
climaticos da Estacdo Climatoldgica Convencional do Aeroporto Internacional Pinto Martins por meio
da aplicagdo do indice Voto Médio Estimado (PMV). A partir da andlise dos resultados, verifica-se
que o horario de maior desconforto acontece as 13h durante o Solsticio de Verdo, gerando extremo
estresse fisioldgico, com mais de 80% da populacdo insatisfeita. Também é verificada a preferéncia
térmica da populagdo, por meio da aplicagdo de questiondrios. Os resultados coincidem com os
valores analisados e indicam o sombreamento e a ventilagdo como recursos necessarios a
minimizacdo das condigGes térmicas externas.
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ASSESSMENT OF BIOCLIMATIC CONDITIONS OF THE COASTAL REGION OF NORTHEASTERN
BRAZIL: THE CITY OF FORTALEZA, CE

ABSTRACT: In order to identify guidelines that promote improvement of thermal conditions at the
pedestrian level, this study analyzes the hourly and monthly behavior of bioclimatic variables in
Fortaleza, seaside town of predominantly hot and humid climate throughout the year. The
population’s thermal sensation is analyzed using the database from the Conventional Weather
Station in the International Airport Pinto Martins through the application of the Predicted Mean Vote
index (PMV). From the analysis of the results, the period of greatest discomfort happens at 13h
during the Summer Solstice, generating extreme physiological stress with over 80% of the
population dissatisfied. It is also verified the population’s thermal preference by means of
questionnaires. The results coincide with the values analyzed and indicate shading and ventilation as
necessary resources to minimize the outdoor thermal conditions.
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1. INTRODUGAO

As cidades situadas entre os Tropicos e, em especial, as litordneas, vém
apresentando uma grande expansao populacional. Sabe-se, entretanto, que
nem sempre esse crescimento € dotado de uma adequada infraestrutura urbana
e que muitas vezes o planejamento urbano funciona mais como um instrumento
corretivo que diretivo. Infelizmente, essa é uma realidade encontrada na
maioria das cidades brasileiras.

No Brasil, as maiores densidades populacionais sao encontradas nas regides
litordneas do Nordeste, Sudeste e Sul. No pais, sdo identificados diversos
impactos ambientais decorrentes do processo de urbanizacao e, dentre eles,
significativas alteragdes climaticas (OPAS, 2009).

A intensidade com que o clima é alterado depende da forma como o espaco é
apropriado. Jauregui (1991), ao fazer uma revisdo sobre o bioclima em cidades
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tropicais, chega a conclusdao que quanto mais préximas elas se localizam da
Linha do Equador mais altos sdo os valores de carga térmica durante a maioria
dos dias ao longo do ano, em decorréncia da combinacdo de elevados niveis de
calor e umidade, enquanto as noites sdo menos estressantes. Gonzalez et al.
(2005) levantam a hipdtese de que a proximidade com o litoral também
influencia o armazenamento térmico da camada urbana superficial devido a
interferéncia das brisas maritimas.

Considerando o estresse térmico que naturalmente caracteriza as cidades
localizadas proximas a Linha do Equador, é de extrema importancia que o
planejamento urbano busque maneiras de minimizar esse estresse e impega que
0 processo de urbanizacdo sobreponha uma carga térmica ainda maior a
populacdo.

Portanto, visando a identificacao de diretrizes que favoregam um melhoramento
do meio externo urbano ao nivel do pedestre, o presente estudo busca verificar
o comportamento térmico horario e mensal da sensacdo térmica da populagdo
de Fortaleza-Ce, a partir da aplicacdo do indice Voto Médio Estimado - PMV.,
Também procura analisar a preferéncia térmica da populacdo e os recursos
utilizados para amenizar seus desconfortos.

Area de estudos

A cidade de Fortaleza localiza-se no litoral norte do Estado do Ceara, a 3°46' de
latitude sul e 38°33" de longitude oeste, ocupando uma area de
aproximadamente 314 km2 (Figura 1). Os elevados indices de insolacdo e
radiacdo solar influenciam a temperatura, a evaporacao e a luminosidade. Sua
temperatura média é 26,7°C, com maxima de 30,2°C e minima de 23,5°C. As
maiores temperaturas ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, enquanto, as
menores, hos meses de junho e julho (PETALAS, 2000).

Regido
Metropolitana
de Fortaleza

Oceano
Atlantico

Figura 1. Localizagdo do Municipio de Fortaleza, CE

Ano 9 - Vol. 13 - JUL/DEZ 2013 186



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

Em decorréncia de sua proximidade com a Linha do Equador, apresenta baixa
amplitude térmica didria e anual e, praticamente, sé duas estagdes do ano, uma
chuvosa, entre janeiro e junho, e a outra seca. A umidade acompanha o regime
pluvial, é considerada elevada, 79%, e confere a cidade caracteristicas inerentes
a um clima tropical chuvoso, quente e Umido, segundo a classificacdo de
Kbeppen. Os ventos sao relativamente fracos (3,9m/s) e a sua direcdo
predominante é a leste, tendo como segunda predominancia a direcao sudeste.
Sua proximidade com o mar faz com que seja fortemente influenciada pelas
brisas maritimas (PETALAS, 2000).

O crescimento de Fortaleza aconteceu de forma muito rapida, impulsionado,
principalmente, pelo éxodo rural em decorréncia dos recorrentes periodos de
seca (OPAS, 2009). Atualmente, é o principal centro urbano do Estado do Cear3,
com uma populagao superior a 2.400.000 habitantes (SOUZA et al., 2009).
Petalas e Luna (2011) verificam que o maior crescimento da mancha urbana é
registrado entre as décadas de 80 e 90, assim como o decréscimo da cobertura
vegetal, a qual, segundo Cortez (2000), é o elemento mais modificado na cidade
de Fortaleza.

De estudos realizados para Fortaleza, conclui-se que existem alteracdes
climaticas significativas com formacdo de ilhas de calor e de frescor dentro do
tecido urbano (XAVIER et al., 1996; MALVEIRA, 2003 e SANTOS et al., 2013). A
intensidade dessas alteracbes varia em diferentes pontos da cidade em funcgao
da tipologia de uso e ocupacdo do solo e seus efeitos sdo manifestados pelo
desconforto sentido (SILVA et al., 2007; ALUCCI, 2011; COSTA FILHO et al.,
2011; MOURA et al., 2011; BRANCO et al., 2012 e PAIVA e ZANELLA, 2012). As
amplitudes térmicas sdo mais marcantes durante o periodo diurno entre 07h e
15h e no periodo ndo chuvoso (REPELLI et al., 1997; SANTANA, 1997 e MOURA
et al., 2010). Dentre os elementos climaticos, os mais afetados sdo a velocidade
do vento, as temperaturas média, maxima, minima e a umidade (XAVIER et al.,
1996 e PETALAS, 2000).

2. MATERIAL E METODOS

A sensagdo térmica hordria mensal para a cidade de Fortaleza-CE foi verificada
a partir da aplicagdo do indice Voto Médio Estimado (PMV). O PMV tem sido
comumente utilizado e aceito em avaliagbes bioclimaticas dentro e fora do
Brasil. Dentre os estudos realizados no Brasil podem ser citados: Monteiro e
Alucci (2006), Pezzuto (2007), Abreu e Labaki (2010), Carfan et al. (2010) e
Carfan (2011), em S&o Paulo; Minella et al. (2011) e Rossi (2012), no Parana; e
Giralt (2006), no Rio Grande do Sul.

A base de dados utilizada nesse estudo foi formada pelas médias horarias e
mensais de temperatura, umidade, velocidade do vento e nebulosidade da
Estacdo Meteorologica Convencional do Aeroporto Internacional Pinto Martins
(Altitude: 25m, Latitude: 03°46'S, Longitude: 38°32'W e Fuso: -3.0), disponivel
no site www.redemet.aer.mil.br, para o periodo de 1991 a 2010.

A Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins, dentre as
demais estagbes convencionais presentes no municipio de Fortaleza, é a Unica
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que dispde de dados horarios suficientes para o periodo desejado. Entretanto,
foram encontradas trés restrigdes. Primeiramente, a estacdo ndo fornece dados
brutos e, dessa forma, ndo sdo utilizados dados diarios. A segunda questdo diz
respeito a umidade relativa que passa a ser coletada no perfil de 24 horas
somente a partir de 1991, limitando o inicio da coleta a esse ano. Por fim,
quando um dos dados climaticos de entrada necessarios ao calculo do indice
estava ausente, todos os demais eram removidos da série, reduzindo o tamanho
da amostra de 5749 para 5076.

Pesquisa de Campo

A preferéncia térmica da populacdo é verificada por meio da aplicagdo de
questionarios. Dentre as informagdes coletadas, as relevantes ao presente
estudo foram: tempo de residéncia em Fortaleza, sexo, idade, peso, altura,
atividade fisica, vestuario, recursos utilizados como protecdo solar e contra a
claridade, incomodos sentidos em funcdao de determinadas condigGes climaticas,
més e turno do dia considerados mais confortaveis e desconfortaveis,
preferéncia térmica e parametro climatico mais agradavel em Fortaleza.

Os questionarios foram aplicados em quatro periodos distintos, definidos em
funcdo do comportamento dos parametros climaticos (margo-abril/2011, julho-
agosto/2011, setembro/2011 e janeiro/2012). A coleta das informacdes foi feita
por conveniéncia e as entrevistas aconteceram no meio externo, entre 08h e
17h, sob area sombreada e em oito locais diferentes (Figura 2).
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Tendo em vista a amostragem estatistica adotada, os locais selecionados
deveriam obedecer a dois requisitos: apresentar um consideravel fluxo de
pedestres e ser um local de convergéncia. Dessa forma, as entrevistas
abordariam pessoas advindas de diversos bairros da cidade. Outro critério
utilizado foi o fator de aclimatizacdo. Portanto, o entrevistado deveria ser
natural de Fortaleza ou residir na cidade a, no minimo, 5 (cinco) anos,
apresentar um bom estado fisico de salde e estar no local da entrevista a, pelo
menos, 5 minutos.

Em pesquisas semelhantes tem sido adotada uma amostra minima de 30
(trinta) pessoas para cada local objeto de andlise (GIRALT, 2006).
Considerando-se essa dimensdo, o numero de pontos e os periodos de analise,
definiu-se uma amostra minima de 960 pessoas.

O indice PMV

Inicialmente, o PMV foi desenvolvido para aplicagdes no meio interno. Em 1986,
Gagge et al. (1986 apud JENDRITZKY et al., 2002) aprimoraram o seu calculo,
melhorando a descricao dos fluxos de troca de calor latente, e passaram a
chama-lo de PMV*,

McGregor et al. (2002) fizeram uma descricdo sucinta de como o indice é
calculado. Segundo eles, quando a geracao do calor organico ndo é totalmente
dissipada para o meio, o balanco térmico ndo é alcancado e a equagdo do PMV
passa a ser expressa em funcdo da diferenca entre o calor gerado pelo corpo e o
trocado com o meio. Expressos dessa forma, os votos de sensacdo térmica
preditos pelo PMV podem ser apreciados por meio da escala de sete pontos da
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning
Engineers) (Tabela 1).

Paralelo ao desenvolvimento do PMV foi criada a Porcentagem Estimada de
Insatisfeitos (PPD) a qual prediz a quantidade de pessoas que gostariam que o
ambiente estivesse mais quente ou mais frio. E calculada a partir dos valores do
PMV. Um ambiente é recomendado termicamente quando o PPD é inferior a
10%, ou seja, 90% da populacdo o consideram aceitavel (ASHRAE, 2004).

Posteriormente, com o objetivo de ampliar a aplicacdo do PMV para condigoes
externas, Jendritzky et al. (1979 apud MATZARAKIS, 1995) e Hoéppe (1997)
parametrizaram os complexos fluxos de radiacdo que ocorrem no meio externo
e os introduziram na equacao de conforto de Fanger, usando o modelo Klima-
Michel Model (KMM). O modelo requer os mesmos dados climaticos e subjetivos
de entrada. A diferenca consiste na modelagem da temperatura média radiante
para o meio externo e nos parametros subjetivos que fazem referéncia a um
alemdo de 35 anos, 1,75 m de altura, 75 kg de peso, caminhando a 4 km/h,
com vestuario entre 0,5 e 1,75 clo (THORSSON et al., 2004).
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Tabela 1. Niveis de percepcao térmica e de estresse fisioldgico humano
correspondentes aos valores do indice PMV.

~ L Grau de Estresse Pessoas em
PMV? PMV2  Percepcao Termica Fisiologico Desconforto (%)

35 Muito Frio Extremo

-3 _2’5 Frio Forte > 80

-2 15 Fresco Moderado > 50

-1 _0’5 Lev. Fresco Leve > 10

0 0 ’5 Confortavel Nenhum estresse < 10

+1 1’5 Lev. Aquecido Leve > 10

+2 2’5 Quente Moderado > 50

+3 3’5 Muito Quente Forte > 80
! Ext. Quente Extremo

PMV1 de acordo com a escala de apreciacdao de ASHRAE (2004).

PMV2 modificado depois de Jendritzky et al., 1990 apud Matzarakis e Mayer, 1997.

* Considerando a producdo interna de calor de 80 W e a resisténcia térmica da
vestimenta de 0,9 clo.

Fonte: Matzarakis e Mayer, 1997; Becker, 2000 e Thorsson et al., 2004.

Os valores do PMV calculados usando o KMM sao universalmente aceitos e sua
escala de apreciacdao foi modificada por Jendritzky et al. (1990 apud
MATZARAKIS e MAYER, 1997) e ampliada para nove pontos conforme
apresentado na Tabela 1.

Neste estudo, o indice PMV é calculado usando o programa RayMan 2.0,
disponivel no site: http://www.mif.unifreiburg.de/RayMan (MATZARAKIS e
MAYER, 2000). O indice térmico é estimado a partir da insercdo das variaveis
climaticas: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e
nebulosidade, e dos dados pessoais: género, idade, altura, peso, vestimenta e
metabolismo. Os demais dados pessoais considerados sao referentes aos
valores médios identificados na pesquisa de campo.

O programa requer a introdugdo da data correspondente a coleta dos dados
climaticos, entretanto, como se tratam de médias horéarias, essa data ndo é
disponivel, ndo sendo também possivel a determinacdo de um dia mensal tipico
conforme a metodologia adotada por Goulart (1993) e Pancher (2005).

A fim de se identificar uma data representativa, foi estabelecida uma
comparagdo entre os valores médios mensais da temperatura do ar e umidade
relativa da Estacdo do Aeroporto Internacional Pinto Martins com os valores
médios diarios da Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, més a més e ano a
ano. A proximidade entre as duas estagdes e as caracteristicas relativamente
semelhantes permitiram essa comparagdao. Também foi levada em consideragao
a declinagdo solar mais préoxima da declinagdo solar média mensal.

A temperatura média radiante é considerada o parametro meteoroldgico que
mais influencia as condigdes de conforto durante o verdo e é um dos dados de
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saida do programa RayMan. Seu calculo usando o programa é validado com os
resultados de medicdes microclimaticas em areas urbanas de Freiburg
(MATZARAKIS, 2002).

O indice PMV calculado através do software RayMan considera a temperatura
média radiante (tm.t), visto que o modelo calcula os fluxos de radiacdo de onda
longa e curta que alcangam o corpo humano dentro das estruturas urbanas
(MATZARAKIS et al., 2007). O programa permite a introducdo do Fator de Céu
Visivel (Sky View Factor - SVF), mas, nesse caso especifico, ele é considerado
igual a um (1,00), significando que o céu encontra-se sem obstrugbes (sem
massa edificada e/ou arborizacao).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise comportamental da sensagdao térmica da populacdo da cidade de
Fortaleza durante o periodo de 1991 a 2010 foram verificadas as condigbes
médias horarias e mensais e a frequéncia das classes de percepcdo térmica.
Durante a pesquisa de campo, 1297 pessoas oriundas de quase todos os bairros
de Fortaleza foram entrevistadas. Desse total, 91,5% vive em Fortaleza ha mais
de 20 anos, 59,3% é do sexo masculino, 62,7% possui entre 21 e 50 anos; o
peso médio é 70,7 kg e a altura, 1,67 m; o nivel médio de isolamento térmico
das roupas é 0,4 clo (roupa intima, calca comprida, camisa de manga curta,
sapato e meia) e a taxa metabdlica média é de 109 W/m?2 (atividade leve
correspondente a uma pessoa caminhando lentamente).

Comportamento horario

O valor minimo da temperatura do ar é alcancado as 6h da manha e o maximo,
as 13h. A velocidade do vento e o PMV seguem esse mesmo comportamento,
enquanto a umidade relativa apresenta o sentido inverso (Figura 3).

Tal disposicao era esperada, em decorréncia das variacdes didrias do balanco de
radiacdo da superficie do solo, que seguem a trajetoria diaria do sol acima do
horizonte. Isso define os hordrios de aquecimento, quando o balanco de
radiacdo é positivo, e de resfriamento da superficie terrestre e, portanto, do ar
em contato com a mesma (TUBELIS e NASCIMENTO, 1987).
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Figura 3. Média horaria do indice PMV, da temperatura do ar, da temperatura média radiante, da
umidade relativa e da velocidade do vento da Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional
Pinto Martins, em Fortaleza, Ceara, Brasil, no periodo de 1991 a 2010.

A velocidade do vento junto ao solo é maior durante o dia e menor a noite a
partir do momento em que o balanco passa de positivo para negativo. A
umidade relativa apresenta um curso diario inverso ao da temperatura porque é
inversamente proporcional a tensdo de saturacdo do vapor d’agua. Comeca a
decrescer com o nascer do sol, alcancando seu valor minimo quando a
temperatura do ar atinge seu valor maximo. A partir de entdo, ela comeca a
aumentar, mas tende a estabilizar-se em um valor maximo até a manha
seguinte. Dessa forma, € menor durante o dia e maior a noite.

Isso significa dizer que durante o dia, a capacidade evaporativa do ar € maior e,
em conjunto com uma ventilagdo mais intensa, permite que o suor evapore
mais facilmente. Entretanto, nesse horario, além da radiacdo solar ser mais
intensa, os fluxos de calor estabelecidos entre as superficies também sdo
maiores e, consequentemente, o calor que atinge o ser humano. Essa
combinacdo confere ao PMV uma condicdo mais amena (“levemente aquecido”)
no inicio da manhd e uma condigdo critica (*muito quente”) entre 10h e 15h
com pontos mais altos, as 12h e 13h.

Segundo Johansson e Emmanuel (2006) e Matzarakis et al. (2007), os fluxos de
radiagao resultam em ganho de calor para o corpo humano e, por esse motivo,
a temperatura média radiante é considerada o parametro meteoroldgico que
mais afeta o balanco energético humano durante condigdes quentes e Umidas.
Isso pode ser evidenciado nos valores horarios apresentados na Figura 1 e na
boa correlacdo estatistica entre o PMV e a temperatura média radiante
(coeficiente R2 = 0.9717). A partir das 13h a sensacao de desconforto comeca a
diminuir, se estabilizando apds as 18h, com uma sensacdo de “levemente
aquecido”.

A condigdo mais amena durante o periodo noturno se deve principalmente a
auséncia da radiacdo solar e a emissdo para o espago da radiacao absorvida
pela superficie durante o dia. Nesse caso especifico, considerando que o SVF=1,
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a radiacdo de onda-longa é facilmente liberada, proporcionando o resfriamento
da superficie e do ar em contato com a mesma.

Comportamento mensal

O periodo em que a temperatura é mais elevada corresponde principalmente
aos meses de novembro, dezembro e janeiro, meses que antecedem a quadra
chuvosa. Nestes meses, também se evidencia o inicio da elevacao da umidade
relativa, que atinge seu valor maximo em margo e abril, € 0 comego da reducgao
da velocidade do vento. Esta, por sua vez, alcanga seus valores minimos em
marco e abril e, maximos, em setembro e outubro (Figura 4). Em geral, a
amplitude térmica é pequena, sendo um pouco maior nos meses de junho e
julho (Figura 5).
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Figura 4. Média mensal do indice PMV, da temperatura do ar, da umidade relativa e da velocidade
do vento da Estagdo Meteoroldogica do Aeroporto Internacional Pinto Martins, em Fortaleza, Ceara,
Brasil, no periodo de 1991 a 2010.

Novamente, o PMV acompanha o comportamento da temperatura do ar e,
principalmente, da temperatura média radiante. A sensacdo de desconforto é
maior nos meses em que se verifica uma queda na velocidade do vento e um
incremento na umidade. Em junho e julho a sensacdo térmica é mais agradavel,
passando de “quente” para “levemente aquecido”. Isso se deve, principalmente,
a reducdo da umidade e elevacdo da velocidade do vento. Essa combinacdo
promove a renovacao do ar e aumenta a sua capacidade evaporativa,
favorecendo a evaporagao do suor e amenizando o desconforto causado pelo
calor.
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A partir de agosto, o nivel de desconforto devido ao calor comega a aumentar,
mesmo na presenca de vento e baixa umidade, em decorréncia do aumento da
radiagdo solar, que atinge seu valor maximo em outubro (PETALAS, 2000).

O curso anual da umidade relativa acompanha o curso anual da cobertura do
céu e a distribuicdo anual da precipitacdo (Figuras 4 e 5). Em consequéncia da
constante advecgdo de ar Umido que provém do oceano, ela apresenta-se
elevada e com pequena variacao anual, aproximadamente, 9%.
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Figura 5. Valores mensais da temperatura média, maxima e minima e da precipitacdo da Estacdo
Meteoroldgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins, em Fortaleza, Ceard, Brasil, no periodo de
1991 a 2010.

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra, sendo a radiagdo solar, a
componente climatica que determina o comportamento anual e diario das
principais varidveis bioclimdticas. Isto acontece devido ao movimento de
translagao da Terra em torno do Sol e em torno de si mesma, fazendo com que
a intensidade da irradiancia solar e a posigao do sol no plano horizontal variem
em funcgdo da hora e da época do ano (TUBELIS e NASCIMENTO, 1987 e SILVA,
2006).

A trajetdéria aparente do Sol acima do horizonte é representada, graficamente,
nas cartas solares. Através delas é possivel determinar a posicdo do Sol em
funcdo da época do ano e da hora do dia para uma latitude especifica. De
acordo com a carta solar para a latitude de Fortaleza, verifica-se que
praticamente ndo existem diferencas entre o nascer e o p6r do sol ao longo do
ano (FROTA, 2004).

O bioclima de Fortaleza
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Conforme o comportamento horario e mensal verifica-se que a sensagao térmica
predominante durante todo o ano é a “levemente aquecida” (52%), seguida
pela classe “muito quente” (24%) (Figura 6). A partir das 7h a sensacao de
desconforto vai tornando-se mais evidente na maioria dos meses. Seu pico é
alcancado as 13h, voltando a estabilizar-se em “levemente aquecido” somente
apos as 18h.

Os meses de dezembro e janeiro sao semelhantes. Das 19h as 6h da manh3, a
sensacao atribuida é a de “levemente aquecido”; as 7h e 18h, “quente”; das
11h as 15h, “extremamente quente”; e o restante das horas, “muito quente”.

Pela Lei do Cosseno de Lambert, quanto maior é a altura solar, maior é a
guantidade de radiagao solar, porque os raios solares estdo menos inclinados e
a energia se distribui sobre uma menor area (SILVA, 2006). No caso de
Fortaleza, no Solsticio de Verdo, isso acontece entre 11h e 14h. Durante essa
estacdo do ano, neste horario, a sensagdao térmica é “extremamente quente”,
com extremo estresse fisioldgico.

Hora | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00| 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1
01:00| 1.1 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1
02:00| 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0
03:00| 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
04:00| 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0
05:00| 0.9 0.8 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9
06:00| 1.4 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4 0.3 0.3 0.5 0.8 1.2 1.4
07:00| 2.0 1.7 | 1.3 0.8 0.8 0.5 0.4 0.4 1.0 1.6 2.0 2.2
08:00| 2.6 | 2.4 2.1 1.6 | 1.3 1.0 0.9 1.3 1.8 2.3 2.6 2.7

09:00| 3.0 2.9 2.7 2.3 2.1 1.7 1.7 2.1 2.5 2.9 3.1 3.2
10:00| 3.4 3.3 Bh 2.8 2.6 2.3 2.3 2.7 3.0 3.3 3.4 BES)

11:00| 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 2.7 2.8 3.1 3.3 3.5 3.5 3.6

12:00] 3.7 36 | 34 33 31 29 29 33 34 |35 36 37
13:00] 3.7 37 35|33 31 29 30 33 34 |35 36 37
14:00| 3.7 36 | 3.4 32 30 28 28 31 33 34| 35 37
15:00| 35 | 3.5 3.1 29 26 | 24 24 |27 30 32 33 35
16:00] 32 31 27 | 24 21 1.8 1.8 21 24 | 28 29 32
17:00| 2.7 | 25 2.0 16 16 | 1.5 1.4 14 | 1.6 21 2.4 | 2.6
18:00] 1.9 1.7 [ 1.4 14 14 1.2 1.1 1.1 11 13 | 1.7 2.0
19:00] 1.3 1.4 1.3 13 12 1.1 1.0 1.0 10 1.1 1.1 1.3
20:00/ 1.3 13 12 1.2 12 11 10 09 1.0 1.0 11 1.2
21:00] 1.2 12 12 1.2 11 1.0 09 09 09 1.0 1.1 1.2
22:00/ 1.2 12 11 11 11 09 09 09 09 1.0 11 1.1

23:00 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1
Legenda: [__Neutro ["-Jev. aquecido Eiente EEfuente B quente

Figura 6. Comportamento médio hordrio mensal do indice PMV no periodo de 1991 a 2010 em
Fortaleza, Ce - Brasil, conforme ampliagdo da escala de apreciagdo de ASHRAE de 7 para 9 pontos,
segundo Matzarakis e Mayer (1997).
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A sensacao “neutra” é observada somente nos messes de junho, julho e agosto,
entre as 5h e 7h da manha. Nesse periodo, o PMV médio é inferior a +0,5 e a
porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) é inferior a 10%, o que, segundo
ASHRAE (2004), o ambiente pode ser considerado como aceitavel. Também é
possivel observar que, a medida que se aproxima do Solsticio de Inverno (21 de
junho), o nimero de horas em que o clima é percebido como “quente” a “muito
guente” é reduzido (Figura 6).

E importante ressaltar que no célculo do PMV durante o periodo noturno ndo é
utilizada uma taxa metabdlica de descanso; os fatores individuais considerados
no calculo sdo os mesmos para todas as horas; e ao considerar-se o Fator de
Céu Visivel igual a 1,00, o ser humano estad exposto diretamente a radiagdo
solar.

Percepcdo do Conforto Térmico da populacdo entrevistada

Os meses considerados mais confortaveis pela populagdo sdo margo e abril
(34% dos entrevistados). Nesses meses, a precipitacdo é mais intensa e essa é
a razdo atribuida para a escolha, no entanto, ao optar por esses meses, a
maioria das pessoas ressalta que os considera confortdvel quando estd
chovendo e muito desconfortavel nas demais horas, pois sente o tempo abafado
devido a elevada umidade e pouca ventilagdo. Se esses meses forem isolados, o
més que passa a ser considerado mais confortavel é o de junho (16% dos
entrevistados), justificado como sendo mais fresco. A percepcdo de mais fresco
corresponde a uma temperatura média mais baixa, ao decréscimo da umidade e
ao incremento da velocidade do vento.

Como més mais desconfortavel é apontado, indistintamente, o més de
dezembro (30% dos 1297 entrevistados), por ser considerado muito quente. Em
dezembro, a temperatura e a radiagao solar (Solsticio de Verao) sao elevadas, a
ventilacdo esta em decréscimo e a umidade é ascendente, ou seja, o clima vai
comecgando a ser percebido como mais quente e abafado.

Dentre os desconfortos climaticos, o sol forte é considerado o elemento que
mais provoca incomodo para a populagdo (56% de todos os entrevistados),
seguido pelo tempo abafado e a claridade. Como forma de protecdo contra o sol
e a claridade, o uso de protetor solar (43% de todos os entrevistados) e o
sombreamento (43% dos 1297 entrevistados) sdo os recursos mais utilizados.
Apesar da maioria das pessoas utilizar alguma forma de protecdo, ainda se tem
um percentual de 28%, dentre todos os que foram entrevistados, que ndo se
protege de nenhuma forma.

Relacionando os elementos climaticos que proporcionam certo desconforto e os
meios utilizados para protecdao contra a radiacao solar e a claridade, observa-se
que de todos os entrevistados que usa algum tipo de protecao (72% dos 1297
entrevistados), 57% aponta o sol forte como incdmodo, sendo que, dentro
desse percentual, 63% usa protetor solar e 57% usa a sombra produzida por
arvores, edificios ou marquises como forma de se proteger do sol.
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Observa-se também que, em geral, o vento, o céu nublado e a chuva ndo sdo
apontados pela populacdo como elementos que proporcionam muito incomodo.
Pode-se justificar pelo fato do céu nublado reduzir a incidéncia da radiacdo solar
direta e, até certo ponto, a claridade. O vento, em geral, proporciona alivio a
sensacdao de calor e a chuva, apesar dos transtornos provocados, como o
alagamento de vias, por uma questdao cultural e em virtude das constantes
secas, é, geralmente, motivo de alegria.

O turno do dia considerado termicamente mais agradavel é o noturno (18h as
6h), se prolongando até o inicio da manha (6h as 8h), quando a sensacdo
térmica apontada no comportamento horario do indice PMV é de “levemente
aquecido” (Figuras 6 e 7). As razles atribuidas para essa escolha ndo estdo
relacionadas somente com a temperatura, mas também com a intensidade do
sol e a brisa fresca da manh3d, caracteristica da regido.
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Figura 7. Turnos e horarios considerados mais agradaveis termicamente em Fortaleza, CE - Brasil,
2012.

Em termos gerais, os habitantes de Fortaleza preferem uma sensagao térmica
mais fresca (76,3 %), mas, existe também uma pequena porgao que prefere se
sentir neutro (20,4%) ou mais aquecido (3,2%). Entretanto, dentre os
elementos climaticos que caracterizam o clima de Fortaleza, a ventilacdo
proporcionada pelo vento regional e pelas brisas maritimas é considerada o
parametro mais agradavel (Tabela 2). Provavelmente, isso se deve ao aumento
da capacidade evaporativa do ar, o que, na presenca de uma elevada umidade e
temperatura, proporciona um alivio a sensacao de calor.

Verifica-se que a sensacdo térmica manifestada pela populagdo nas horas mais
frias é “levemente aquecido”. Essas horas correspondem ao periodo noturno e
inicio da manhd, horarios considerados mais agradaveis pela populagdo. Mas,
apesar da temperatura ser mais baixa, a umidade é elevada e a velocidade do
vendo é reduzida, ndo sendo suficiente para estabelecer uma condicdo de
conforto segundo o indice PMV.

Tabela 2. Parametros climaticos considerados mais agradaveis no clima de
Fortaleza, Ce - Brasil, 2012.

Parametros Climaticos Frelativa
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(%)
Vento 46%
Brisas 42%
Céu limpo 10%
Temperatura 6%
Chuvas 5%
Umidade do ar 4%
Insolacdoo e radiagdo solar 3%
Amplitude diaria e anual 2%
Nada 1%

A questdo mais critica acontece no periodo diurno, mais precisamente entre as
9h e 16h. Nesse periodo, a maioria das pessoas trabalha e se desloca de um
local para outro, muitas vezes a pé, sem falar naquelas que trabalham ao ar
livre. A atividade fisica, mesmo leve, na presenca da radiacao solar leva a uma
sensacao “extremamente quente”, onde a ventilacdo, por si s6, ndo é suficiente
para aliviar o calor. Segundo Oke et al. (1990), apesar dos habitantes nos
trépicos estarem aclimatados as condigdes térmicas locais, uma carga extra de
estresse devido ao calor e a umidade pode ser encarada como uma ameaca a
salde.

Por outro lado, é interessante notar que, ao manifestar suas preferéncias, a
propria populagdo da diretrizes para o melhoramento das condicGes de conforto
no meio urbano, indicando o sombreamento e a ventilacdo como formas de
controle.

4. CONCLUSAO

O fato de uma cidade se situar em uma zona considerada termicamente
estressante nao significa que ela deve ser dotada de elementos artificiais que
visem o condicionamento térmico, pois se pode fazer uso de elementos de
desenho que amenizem o desconforto e, mesmo sendo necessario o uso de
recursos artificiais, haja uma redugdo no consumo energético. O controle do
clima urbano e a melhoria das condicbes de conforto sdo possiveis, mesmo
quando o tecido urbano ja existe e, muitas vezes, as solugdes sdo mais simples
e acessiveis do que se imagina.

De acordo com a revisdo bibliografica, quanto ao emprego dos indices térmicos,
a maioria pode ser usada em todos os climas, regioes, estacdes e escalas, mas
deve-se observar que a escala de sensagao correspondente aos valores dos
indices é definida para pessoas aclimatadas de latitudes médias, com uma
producdo interna de calor de 80 W (descanso) e uma resisténcia térmica do
vestuario de 0,9 clo (traje passeio completo ou social).

No entanto, no presente trabalho, as condi¢cGes térmicas avaliadas se referem a
pessoas aclimatadas de latitudes baixas, de onde se supde que sejam capazes
de suportar melhor o calor. Portanto, para que os resultados tenham uma
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interpretacdo mais realistica, é necessario que essas escalas sejam ajustadas
para o clima local. Outro aspecto a ser observado consiste na ventilacao
proporcionada pela brisa maritima sendo capaz de proporcionar uma sensacgao
térmica mais agradavel. Na avaliacdo realizada ainda deve-se levar em
consideracao o isolamento térmico do vestuario e o nivel de atividade utilizados.

Estabelecendo-se um paralelo entre as condiges atuais da cidade de Fortaleza,
a avaliacdo da sensacdo térmica e as preferéncias da populacdo, tem-se, de um
lado, uma cidade com um crescimento populacional acelerado, um clima
naturalmente estressante, um decréscimo da cobertura vegetal, um incremento
da é&rea construida e a presenca de alteragdes climaticas significativas,
principalmente na temperatura, umidade e ventilagdo. Por outro lado, tem-se
uma populacdo que anseia por condicdes mais amenas €, ao meio, um
comportamento térmico que apresenta valores criticos principalmente durante o
periodo diurno.

Tomando essa relagdo como parametro, as medidas a serem tomadas a fim de
amenizar as condigdes de desconforto no meio externo na cidade de Fortaleza
devem contemplar, sempre que possivel:

a incidéncia direta da radiacdo solar, promovendo o sombreamento;

a permeabilidade das superficies, favorecendo o processo de troca de
calor por evaporacao;

e as caracteristicas térmicas dos materiais de construcdo, reduzindo a
emissdo de radiacdo de onda-longa para o meio externo; e.

e a geometria urbana, a orientacdo das ruas e edificios, a distribuicdo e
tamanho dos espacos livres, areas verdes, corpos de agua e elementos
da paisagem, os quais influenciam diretamente no comportamento da
ventilagdo urbana.
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