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INTRODUCAO

O ser humano sempre procurou
adaptar o meio ambiente as suas
necessidades. Por outro o lado a
diversidade climdtica existente no
planeta ndo oferece as condi¢Oes ideais.
Conhecer o grau de afastamento dessas
condi¢des climdticas em relacdo ao
conforto térmico, permite ao projetista
e planejador criar ambientes urbanos e
edificados mais favoraveis a satde, ao

Para estudar essas condigoes em Salvador foi
selecionado o indice de conforto térmico PET —
Temperatura Fisiologica Equivalente (°C), que
descreve as condicdes térmicas do ambiente externo,
sendo obtido a partir da equacdo de balanco térmico
do corpo humano em condicées de estabilidade. Foi
utilizado o ano TRY — Ano Climdtico de Referéncia,
que dispoe de dados climdticos hordrios provenientes
da estagdo meteoroldgica do aeroporto da cidade
para o cdlculo do indice PET e para as 8.760 horas
do ano. Elegeu-se os dias com as médias mais altas e
mais baixas de cada més, comparando-se essas
curvas com os limites de conforto estabelecidos deste
indice. Constatou-se que existem variacoes
perceptiveis da sensacdo de conforto térmico entre as
estagoes do ano, com picos acentuados no verdo e
estresse térmico positivo aproximadamente das 10:00
as 16:00 horas durante o ano.
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bem-estar ¢ ao desenvolvimento das
atividades humanas, buscando uma
melhor qualidade de vida. Os meios para
condicionar o clima sfo a propria
arquitetura e o desenho das cidades. Nos
paises de climas mais rigorosos, o
condicionamento climatico, sendo uma
questdo de sobrevivéncia, € bastante
estudado e desenvolvido. Em climas
tropicais, o condicionamento climatico
é, aparentemente menos importante,
justificando-se pelo menor estresse
térmico. Entretanto questiona-se a
vinculagio da percepcdo térmica com
o grau de desenvolvimento economico,
o qual implica em outras prioridades.

Apesar desta precariedade, estudos
na drea da medicina do trabalho mostram
que trabalhadores de ambientes com
estresse térmico positivo, como operarios
da industria sidertirgica, cozinheiros,
motoristas e vendedores ambulantes,
apresentam um indice nove vezes maior
de contrair pedra nos rins. Sabe-se que
mesmo as condigdes menos extremas de
desconforto térmico também interferem
na satide, bem-estar e produtividade dos
individuos. Assim como nos trépicos, o
menor estresse térmico referido é
bastante significativo, principalmente para
os pedestres, cujos deslocamentos
correspondem a 30 % do nimero de
viagens realizadas em grandes cidades,
nos horarios de pico (VASCONCELOS
apud ROCHA, 2003).
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A sensacdo de conforto térmico no ser humano é
resultante da percep¢do combinada das varidveis” que
concorrem para as trocas de calor com o meio® , e pode
ser estimada através de indices de conforto térmico. Dentre
estes, o Voto Médio Estimado - PMV, adotado pelas normas
internacionais ISO 7730 e a ASHRAE 55, descreve a
sensacdo fisiologica de um individuo de -3 (frio) a +3
(quente), passando por zero (neutro), desenvolvida para
auxilio no projeto de instalacdes de ar condicionado, ndo
apresenta escala adequada para descrever o clima. A Carta
Bioclimética de Givoni, adotada pela NBR 15220-3, analisa
o climalocal localizando os valores de temperatura e umidade
do ar no diagrama psicromético contendo sete dreas
climaticas. Tem a vantagem de apresentar as diretrizes a
serem adotadas no projeto visando a obten¢do do conforto
térmico, porém ndo leva em conta a radiac¢do solar e a
velocidade do vento, além de ndo ter seus resultados
expressos em um unico parametro que facilite uma anélise
mais detalhada em relacio ao grau de afastamento das
condig¢des de conforto e a variagao temporal. O indice PET
- Temperatura Fisiol6gica Equivalente (HOPPE, 1999) dado
em graus centigrados, traduz a sensacao térmica resultante
da interacd@o das quatro varidveis ambientais, o que facilita
sua apreensdo, embora deixe ao projetista a traduc¢do dos
resultados em projeto. Este indice pode ser utilizado para
ambientes externos ou internos e vem sendo aplicado por
pesquisadores para estudos de clima urbano. O indice PET
foi adotado em diversos trabalhos sobre o clima urbano de
Salvador (ANDRADE e outros, 2002, 2004; FREIRE;
SHIMMELPFENG, 2002). Sua aplicabilidade foi avaliada
através de um estudo de caso nesta mesma cidade® , tendo
sido selecionado para analisar as condi¢des de conforto
térmico em Salvador nesta pesquisa.

O indice PET (°C) baseia-se na equacgdo de balanco
térmico do corpo humano em condig¢des de estabilidade®.
Seu valor € igual ao da temperatura do ar de um ambiente
interno de referéncia no qual a temperatura interna corporal
e adapele s@o iguais aquelas sob as condi¢des do ambiente
considerado. No ambiente de referéncia estao estabelecidos
0s seguintes parametros: atividade moderada (80W),
resisténcia da roupa 0,9 clo® , velocidade do ar 0,1 m/s,
temperatura radiante média igual a temperatura do ar,
pressdo de vapor de 12 hPa, correspondente
aproximadamente a 50% de umidade relativa a 20 °C. Os
limites de conforto estabelecidos para esse indice situam-
se entre 22 e 24 °C.
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O CLIMA DA CIDADE DE SALVADOR

Analisando o clima de Salvador pelas informagdes
contidas nas Normais Climatoldgicas do periodo de 1961 a
1990, observa-se que as médias das temperaturas do ar
ndo apresentam grandes variagdes didrias e anuais. A média
das maximas alcangam os 30°C em fevereiro e margo, e
atinge o valor minimo de 26,2°C em julho. A média das
minimas ocorre dentro do intervalo de 21,3° C em agosto a
24,1° C em margo. A condicdo peninsular confere a cidade
uma umidade relativa alta durante todo ano, com média anual
de 80% e desvio padrdo de 1,7. A amplitude anual da média
mensal vai de 79% em fevereiro a 83,1% em maio. O padrdo
médio mensal de ventilagdo € caracterizado pela
predominéncia da dire¢do sudeste e secundariamente pela
direcdo leste, com os valores médios mensais de velocidade
variando de 2,6 m/s, em margo e junho, a 3,3 m/s, em outubro
e novembro. Durante todo o ano Salvador recebe uma
significativa quantidade de horas de insola¢do, que varia
entre 167,2 horas (junho, més com menor insolacdo) e 245,6
horas (janeiro, més com maior insola¢gdo). A média didria
de insola¢do na cidade apresenta algumas diferenciacoes,
tendo maio e junho como meses de menor insolacao total
diaria (5,6 horas) e fevereiro como més mais ensolarado
(8,1 horas diarias).

Nery e outros (1997) afirmaram que a "condigdo
climatica da cidade de Salvador promove a sensagao de
estresse térmico positivo durante todo o ano, amenizada nos
meses junho, julho e agosto". Isto foi confirmado pelos
valores obtidos aplicando-se o indice PET aos dados
climaticos medidos na cidade em Andrade e outros (2002),
0s quais mostraram estresse térmico positivo no verao e
mesmo nas tardes de inverno. Andrade e outros (2005)
analisando o microclima do exterior do edificio do Centro
Federal de Educagio Tecnoldgica da Bahia (CEFET-BA)®©,
situado em local aberto e elevado, na regido central do
territério da cidade de Salvador, observaram que no verao,
os valores do indice PET ficaram significativamente acima
do limite superior de conforto térmico, corroborando com
as queixas dos usudrios. Com base nesses trabalhos, estima-
se que o clima da cidade de Salvador ofereca,
predominantemente, uma condicdo acima do limite de
conforto térmico ao longo do ano.

GOULART e outros (1998), langando os dados do Ano
Climatico de Referéncia (TRY)™ para Salvador na Carta
Bioclimética de Givoni concluiu que em 58 por cento das horas
do ano a condi¢@o climética estd acima do limite de conforto.

71



PROCEDIMENTOS DO TRABALHO

As condi¢oes de conforto térmico em Salvador foram
interpretadas pelo indice de conforto térmico PET (°C),
utilizando-se os dados climaticos horarios do aeroporto
disponibilizado no formato Ano Climético de Referéncia
(LAMBERTS, 2002). Por estar situado na periferia da
cidade foi necessario verificar a pertinéncia da utilizagio
dos dados do aeroporto como referéncia climética para a
Cidade de Salvador através da comparagdo dos dados com
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as Normais Climatolégicas (BRASIL, 1992), cuja estagdo,
pertencente ao IV Distrito do Instituto Nacional de
Meteorologia estd inserida na malha urbana, em &rea
costeira, Apenas recentemente, os dados climaticos horarios
vém sendo coletados em estacdes informatizadas e essas
séries climaticas histdricas de 50 anos apresentam lacunas
e inconsisténcias. Além disso, visando referendar a validade
dos resultados obtidos com o indice PET para a malha
urbana, foram feitas comparagdes com algumas medicdes
in loco no més de janeiro (Figura 1).
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FIGURA 1 - Localizacéo das estacdes meteorolégicas e dos pontos de medicéo

O indice de conforto PET para os dados horéarios do
Ano de Referéncia Climética foi calculado utilizando-se o
aplicativo computacional RayMan 1.2, desenvolvido por
Rutz e outros (2000). Os dados climaticos de entrada foram:
TBS (°C), velocidade de vento (m/s), pressao de vapor (hPa)
e TRM (°C). A radiagdo global - R (W/m2) esta
disponibilizada no banco de dados do ano climatico de
referéncia e se constitui em um valor calculado a partir da
constante solar (CARLO; LAMBERTS, 2001), ndo
considerando, portanto, as emissdes de ondas longas
provenientes do entorno. Como os dados deste ano ndo
incluem a temperatura de globo (TG) que permitiria calcular
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a TRM, a mesma foi obtida através da Equagdo de Stefan
(Equagao 1) a partir dos dados de radiacdo global

disponibilizados.
TRM = %/i (°C)
€C

onde, R foi assumida como radiagdo global (W/m2); =
5,67X10-8 W/m2K4, constante de Stefan-Boltzman; TRM
é atemperatura radiante média em Kelvine aemissividade.
Do periodo da manha até as 16:00 horas, considerou-se =

Equacao 1
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1, pois aradiag@o solar é predominante. Apds as 16:00 horas,
adotou-se = 0,9, emissividade estimada dos materiais de
constru¢do para comprimentos de onda longos
(SANTAMOURIS e outros, 1996). Na auséncia de
radiag@o solar, considerou-se a TRM igual a TBS, ja que a
expectativa era de equilibrio de temperaturas.

Além das varidveis climaticas, o aplicativo requer dados
de vestimenta (clo), atividade (W) e referéncias do individuo
médio (idade, sexo, altura e massa corporal), tendo sido
considerado os seguintes valores: 0,5 clo, 80 W, 35 anos,
sexo masculino, 1.75m e 75 kg que corresponde a um
individuo padrdo.

Apo6s a geragdo dos dados horarios da PET, foram
calculadas as médias didrias a partir das quais se elegeu os
dias com as médias mais altas e mais baixas de cada més.
Esses dias foram plotados em um grafico para comparagio
com os limites de conforto estabelecidos para o indice PET,
respectivamente, 22 e 24 °C, para identificar os periodos de
estresse térmico positivo, negativo ou neutro, durante o dia
e durante o ano.

Os resultados obtidos com os dados do Aeroporto foram
comparados com dados medidos em dois pontos na malha
urbana para se conhecer as semelhancas ou diferencas
existentes. Foram medidos a temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do ar e temperatura de globo usando as
estacOes meteoroldgicas Smetek Meteorological Station
System. O periodo medido foi de 7:00 as 23:00 horas, em um

27,0

dia de verdo (janeiro de 2003). ATRM foi calculada a partir
da temperatura de globo utilizando-se a equacao 2, segundo
aequacao de Belding apresentada por Givoni (1981).

Equacdo2 TRM =[TG + 0,24(v)"? (TG — TRS)] (°C)

Onde TRM ¢€ a temperatura radiante média (0C), TG a
temperatura de globo (0C), v a velocidade do ar (m/s) e TBS
a temperatura do bulbo seco ou temperatura do ar (0C).

CONDICOES CRiTICAS DE CONFORTO TERMICO EM
SALVADOR

As curvas apresentadas na figura 2 para os valores
médios da temperatura do ar (0C) do Ano Climatico de
Referéncia, a partir dos dados do Aeroporto medidos a 10
m) e das Normais Climatolégicas de Salvador, medidos na
Estacdo Meteoroldgica de Ondina (cerca de 53 m de altitude)
se mostram muito semelhantes. No periodo de inverno, no
Aeroporto, observam-se temperaturas médias ligeiramente
mais baixas devido, provavelmente, a refletividade das areias
monaziticas predominantes no local, e a baixa densidade de
ocupacgdo do solo da regido. A Estacdo de Ondina, por
outro lado, localiza-se na malha urbana da cidade, o que
implica em uma maior capacidade de armazenamento de
calor, embora esteja situada em cota elevada e inserida em
area com vegetacao de porte.
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FIGURA 2 - Temperatura média do ar do Ano Climético de Referéncia e das Normais Climatolégicas de Salvador
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Os resultados horarios do indice PET, mostrados
graficamente na Figura 3, representam os dias de maiores
e menores médias dos valores do indice PET de cada més,
calculados a partir do Ano Climético de Referéncia. Nestes

graficos também estdo indicados os limites de conforto
superior e inferior para este indice. Para as 8.760 horas do
Ano Climatico de Referéncia observou-se que 50% das
horas estdo acima do limite superior de conforto.
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FIGURA 3 - Dias de maiores e menores valores médios do Indice PET calculados a partir do Ano Climético de Referéncia (Aeroporto de Salvador)

Os resultados horarios do indice PET para os dias com
maiores e menores médias apresentam variagdes
perceptiveis entre as estagdes do ano, com picos acentuados
nas curvas de verdo, diferentemente das curvas do periodo
deinverno. De outubro a marco a faixa dos valores maximos
do indice PET estd em torno de 40 °C, alcancando 46 °C em
janeiro, enquanto de maio a agosto o valor maximo é de 27
°C. As curvas de abril e setembro apresentam um
comportamento similar com valores maximos de 35 e 34
°C, respectivamente. Entre maio e agosto, ocorrem valores
do indice PET abaixo do limite inferior de conforto, atingindo
14°C em junho, as 4:00 horas da manha.

O valor maximo da PET de 46° C ocorreu as 13:00h do
dia, o que corresponde a temperatura do ar de 32,2 °C,
temperatura radiante média de 71,6 °C, umidade relativa
doarde 56 % (equivalente a27 hPa)e velocidade do ar
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3,1 m/s. Observa-se que além do valor relativamente elevado
da temperatura do ar, é significativa a contribuicdo da
temperatura radiante média, reforcando a necessidade de
criacdo de microclimas a partir do sombreamento,
preferencialmente por vegetagao.

As curvas dos dias mais quentes, independentemente das
variacdes sazonais, apresentam periodos do dia acima do
limite superior de conforto (24 °C), aproximadamente entre
10:00 horas e 16:00 horas. Em outros horarios, ocorrem
periodos ligeiramente abaixo do limite inferior de conforto
(22°C), porém com maior predominancia na faixa de conforto.
Os menores valores do indice PET para as curvas de maiores
e menores médias, ocorrem antes do nascer do sol.

Estes resultados demonstram a necessidade de se
objetivar a reducido da carga térmica, tanto no projeto de
edificacdes como no desenho urbano durante todo o ano,
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principalmente no perfodo das 10:00 as 16:00 horas, na cidade
de Salvador. Isso enfatizar ainda mais a necessidade do uso
de dispositivos de sombra nas aberturas e sombreamento
nas vias de circulagdo de pedestres. Outras estratégias
igualmente importantes dizem respeito a ventilacio e ao
isolamento térmico, principalmente das coberturas, auxiliado
pelo uso de materiais de acabamento refletores e de baixa
capacidade térmica.

Embora esta avaliacdo do clima de Salvador tenha
confirmado sua condic@o de estresse térmico positivo durante
todo o ano, é possivel ocorrer estresse térmico negativo

50

mesmo no periodo de verdo, dado o comportamento dinamico
do clima. Frentes frias podem chegar mesmo no verdo,
gerando dias considerados climaticamente atipicos e 1SS0
implica a necessidade de considerar o controle da ventilagdo
pelas esquadrias, regulando a sua direcio ou a intensidade
do vento no interior das edificacdes.

As curvas resultantes, obtidas a partir dos dados do Ano
Climético de Referéncia, foram comparadas as curvas
geradas através de medicdes in loco, realizadas neste
trabalho, em pontos selecionados na malha urbana (Figura
1) para a mesma época do ano, més de janeiro (Figura 4).

limite inferiar.
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FIGURA 4: indice PET (°C) calculado a partir de medicées em dois pontos na malha urbana no verdo (janeiro)

Esta comparagdo mostra a diferenca entre as condigdes
climaticas dentro da malha urbana e aquelas da periferia,
onde se situa o aeroporto (area aberta e sem obstaculos). A
curva do dia de maior média para o aeroporto apresenta
uma amplitude acentuada de 25 oC, com pico maximo de
46 °C ocorrendo as 13:00 horas, quando ultrapassa em 22
oC o limite superior de conforto. As curvas obtidas na malha
urbana, a partir das medi¢Oes realizadas, apresentam
comportamento mais uniforme com amplitude menor de 14
oC, porém com a média de 32 oC, superior a média de 27
°C obtida para o Aeroporto. Estes resultados podem ser
atribuidos a um maior acimulo de calor na drea urbana
decorrente das caracteristicas termofisicas dos materiais
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de construcdo e revestimento presentes, além da reducio
da velocidade do vento pela rugosidade decorrente da
urbanizacgdo. As diferencas encontradas entre as curvas que
representam microclimas dentro da malha urbana nos testes
de campo realizados pelos autores, e aquelas do aeroporto
indicam que as condi¢des de conforto térmico podem ser
subestimadas na cidade. Entretanto, dada a inexisténcia de
uma rede de estacdes meteoroldgicas, distribuidas na malha
urbana como ocorre em outros paises, além de dados
meteoroldgicos precdrios e de dificil acesso (especialmente
no Nordeste), isto implicou na utilizacdo dos dados do
aeroporto para a avalia¢do do conforto térmico de Salvador.
A utilizagao destas informacdes no desenho da cidade ou
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no projeto arquitetdnico, sem considerar as diferencas
microcliméticas, pode resultar em ambientes com estresse
térmico positivo na maior parte do ano, implicando em uso
de energia operante nos sistemas artificiais de climatizag@o.
Ademais, os valores do indice PET calculados a partir dos
dados de radiag@o global apresentados no Ano Climético de
Referéncia podem estar também subestimados, uma vez
que, ndo se dispunha de dados da contribui¢@o da radiagio
de ondas longas proveniente do entorno.

CONCLUSAO

O conforto térmico em Salvador, analisado pelo indice
PET utilizando o Ano Climatico de Referéncia para o
aeroporto, deve ser interpretado levando-se em conta as
caracteristicas do sitio que favorecem o aporte e emissao
daradiac@o. A partir da comparacgdo dos resultados para o
aeroporto, situado na periferia da cidade, os dados na malha
urbana - Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) e os dados
microcliméaticos medidos pelos autores, evidencia-se o efeito
do armazenamento de calor na estrutura urbana indicando
atendéncia ao estresse térmico positivo na maior parte do
ano em Salvador. Foi constatado para o aeroporto um
percentual de 50% das horas dentro da zona de conforto
(PET de 22 a 24°C) ou ligeiramente abaixo do limite minimo
de conforto, enquanto que na malha urbana esse percentual
é certamente menor.

Pela andlise das curvas didrias, observa-se que em
Salvador o estresse térmico positivo acontece no mesmo
intervalo das 10:00 as 16:00 horas durante todo o ano. As
variagdes perceptiveis no aeroporto entre as estagdes do
ano, com picos acentuados no verdo e curvas amenizados
no periodo de inverno, devem ocorrer de forma mais discreta
na malha urbana devido ao armazenamento de calor,
responsdvel pela reducdo do percentual das horas de
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estresse térmico negativo ou de neutralidade térmica. As
diferencas encontradas entre as curvas que representam
microclimas dentro da malha urbana nos testes de campo
realizados pelos autores, e aquelas do aeroporto indicam
que as condi¢des de conforto térmico podem ser
subestimadas na cidade. Autiliza¢do destas informagoes no
desenho da cidade ou no projeto arquitetdnico, sem considerar
as diferencas microclimaticas, pode resultar em ambientes
com estresse térmico positivo na maior parte do ano,
implicando em uso de energia operante nos sistemas artificiais
de climatizac@o. A aplica¢do nesta pesquisa do indice PET -
Temperatura Fisioldgica Equivalente (°C), que € definido pelo
autor como um indice universal para avaliacdo
biometeorolégica do ambiente térmico (HOPPE, 1999) ndo
revela nenhuma discrepancia aparente com a percepgio
térmica do clima de Salvador relatada em Nery e outros
(1997) e Goulart e outros (1998), ambas citadas acima. Para
propiciar uma melhor qualidade de vida para os habitantes da
cidade, deve-se otimizar as condigdes climaticas, minimizando
o impacto das desfavordveis e tirando partido das favoraveis,
através da incorpora¢do das condi¢des de conforto térmico
ao desenho das cidades. A condi¢d@o de estresse térmico
positivo de Salvador para a maior parte do ano, quantificada
nesse trabalho, deveria, assim, se constituir em condicionante
do desenho da cidade e do projeto arquitetdnico. Minimizar o
estresse térmico positivo para Salvador pode ser traduzido
em parametros urbanisticos que visem a ampliacao de areas
verdes, espagos abertos, a preservacao dos corredores de
ventos e a inclusdo de vegetac@o de porte para prote¢do da
radiac@o solar. Na escala da edificacdo, em termos gerais
isso significa sombrear e ventilar. Essas medidas bioclimdticas
que beneficiam a condi¢do do conforto térmico do habitante
urbano contribuem para a reducao do aquecimento global,
uma vez que as cidades sao hoje responséveis por uma grande
parcela da geragdo de calor.
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Notas

: Temperatura (°C) e velocidade do ar (m/s), umidade relativa (%) ou pressao
de vapor (hPa), e radiagdo (W).

? Estas trocas de calor ocorrem através dos processos de condugio, convecgio,
radiagdo e evaporagdo.

: Dissertagdo apresentada ao Mestrado de Engenharia Ambiental Urbana,
Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, pela arquiteta Débora
Santa Fé, ainda nido defendida.

! M+W+R+C+ED+ERe+ESw+S=0, onde M ¢é a taxa metabdlica do corpo, W a
energia utilizada pelo corpo para realizar trabalho, R a radiac¢@o liquida do
corpo, C a troca de calor por convecgdo, ED a troca de calor latente por
evaporagdo, Ere a energia utilizada para aquecer e umidificar o ar inspirado,
ESw a energia utilizada para evaporagao do suor, e S a energia armazenada
para aquecer ou resfriar a massa corporal (HOPPE, 1999).

* Unidade de medida da resisténcia térmica oferecida pelo vestudrio a troca de
calor.
® Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica da Bahia (CEFET-BA).

" 0 Ano Climdtico de Referéncia consiste em um conjunto de informagdes para
as 8.760 horas do Ano Climético de Referéncia, das varidveis climaticas e é
selecionado através da eliminagao sucessiva dos anos que contém as temperaturas
médias mensais extremas, altas ou baixas (GOULART e outros, 1998).
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