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Resumo

Esta pesquisa foca na rela¢do entre variaveis ambientais térmicas e sonoras e varidveis
subjetivas em espagos urbanos abertos. O objetivo ¢ a verificagcdo da correlagdo entre
resultados de avaliagoes térmicas e sonoras, obtidos junto a populagoes heterogéneas em
situagoes urbanas reais, na cidade de Sdo Paulo. Ressalta-se a originalidade do trabalho na
medida em que pesquisas especificas de quantificacdo de correlacoes entre conforto e
estresse relacionados simultaneamente a variaveis do ambiente térmico e sonoro urbano, em
espagos abertos, sdo inovadoras. O método utilizado é indutivo experimental (levantamento
em campo das variaveis do ambiente térmico, do ambiente sonoro e subjetivas) apoiado por
método dedutivo computacional (simula¢do de modelos preditivos). Os resultados do estudo
experimental e computacional fornecem subsidios para verificagoes comparativas por meio
de método correlativo. Os resultados do estudo comparativo possibilitam a proposi¢do de
correlagoes, por meio de método numérico, regredindo os resultados do levantamento de
campo, apoiado por método analitico, utilizando modelos estudados para exploragoes
teoricas. Os resultados finais da pesquisa fornecem: método para levantamentos das
variaveis do ambiente térmico e sonoro e das avaliagoes subjetivas, em situagoes urbanas
reais, quadro comparativo de resultados para situagoes tipicas; andlise e sintese dos casos
em estudo e dos métodos desenvolvidos, e proposi¢do de correlagoes integrando resultados
de conforto térmico e sonoro.
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Abstract

This research focuses on the relationship between environmental thermal and noise variables
and subjective variables in urban open spaces. The objective is to investigate the correlation
between evaluation thermal and noise results, obtained from heterogeneous populations in
real urban situations in the city of Sao Paulo. The originality of the work is due to its specific
research to quantify the correlation between comfort and stress-related environment
variables simultaneously considering heat and sound in urban open spaces. The experimental
method used is inductive (field survey of the variables of the thermal environment, noise
environment and subjective answers) deductive method (simulation of predictive models). The
results of experimental and computational study provide information for verification through
comparative correlative method. The results of comparative study are used to propose
possible correlations by means of numerical method, considering the results of the field
survey, supported by analytical method and using evaluation models for theoretical
explorations. The final survey results provide: a method for surveying the environment heat
and sound variables and the subjective evaluations in real urban situations, comparative
table of results for typical situations, analysis and synthesis of case studies and methods
developed, and proposition of correlations integrating the results of thermal and sound
comfort.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos trabalhos de pesquisa de modelagem teorica e verificagdo experimental de
conforto objetiva aplicagdes para ambientes fechados. As condi¢des ambientais internas sao
mais controladas e passiveis de intervengdes com usuais sistemas passivos e ativos de
condicionamento. J4 nos espagos abertos as variaveis ambientais sdo também passiveis de
condicionamento, mas o controle ¢ substancialmente menor, devido a auséncia, parcial ou
total, de confinamento. A esta especificidade de auséncia de confinamento ambiental,
acrescentam-se outras especificidades dos ambientes externos, como as atividades realizadas e
as diferentes expectativas e tolerancias dos usuarios.

Considerando-se que a qualidade de vida urbana se pauta em grande medida pelas
caracteristicas do ambiente construido e sua infraestrutura, proporcionar melhores condigdes
de uso dos espagos abertos, seja para atividades cotidianas de passagem como para as
atividades de permanéncia ligadas ao lazer, enriquece a experiéncia da vida nas cidades,
aumentando as possibilidades de sociabilizacdo e efetiva utilizacdo dos espagos publicos
urbanos.

Uma das principais consequéncia provocadas pela intervencdo do homem na constituicdo do
meio urbano, na maior parte das cidades, sdo as alteracdes microclimaticas (Hoppe, 2002).
Estas ndo sdo necessariamente prejudiciais, podendo inclusive constituir-se enquanto partido
de intervengdo. Desta forma, as alteragdes microclimaticas sdo negativas apenas quando elas
provocam situagdes que fogem da zona de conforto térmico. Para estudar a questdo da
intervencdo voltada para o conforto térmico, Brown e Gillespie (1995) consideram uma
abordagem em trés etapas, propondo reconhecer as condi¢des microclimaticas consideradas
termicamente confortdveis, reconhecer os mecanismos pelos quais forma e matéria afetam o
microclima e finalmente relacionar estes dois conhecimentos para efetivamente realizar a
proposta de intervencdo. Esta pesquisa concentra-se, num primeiro momento, no escopo da
primeira etapa da abordagem mencionada, enfocando as relacdes entre varidveis
microclimaticas e as de sensagdo térmica.

Por outro lado, segundo a Organizacdo Mundial de Satide (World Health Organization, 2010),
atualmente a poluig¢@o sonora ¢, depois da poluicdo da dgua, o problema ambiental que afeta o
maior nimero de pessoas. Segundo Fernandes (2006) os elevados niveis de ruido urbano tém
se transformado em uma das formas de poluicdo que mais tem preocupado urbanistas e
arquitetos. Os valores que vem sendo registrados acusam niveis de desconforto tdo altos que a
poluicdo sonora urbana passou a ser considerada como a forma de poluicdo que atinge o
maior nimero de pessoas. Assim, desde o congresso mundial sobre polui¢do sonora em 1989,
na Suécia, o assunto passou a ser considerado como questio se satide publica. O autor coloca
ainda que, entretanto, a preocupagdo com os niveis de ruido ambiental j& existia desde 1981,
no Congresso Mundial de Actstica, na Australia, em que as cidades de Sao Paulo e do Rio de
Janeiro passaram a ser consideradas as de maiores niveis de ruido do mundo. Nas cidades
médias brasileiras, o ruido ja tem apresentado niveis preocupantes, fazendo com que vérias
delas também possuam leis que disciplinem a emissao de sons urbanos.

Desta forma, dada a importancia da adequada configuracdo do ambiente térmico € sonoro
para a pratica projetual de arquitetos e urbanistas, esta pesquisa tem como objetivo a
verificacdo da correlagdo entre resultados de avaliagdes térmicas e sonoras, obtidos junto a
populagdes heterogéneas em situagdes urbanas reais, na cidade de Sdo Paulo. Uma vez
alcangado o objetivo da pesquisa, serd possivel determinar a influéncia simultdnea do
ambiente térmico e sonoro nos usuarios de espagos abertos.

Ressalta-se a originalidade do trabalho na medida em que pesquisas especificas de
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quantificagdo de correlagdes entre conforto e estresse relacionados simultaneamente a
variaveis microclimaticas urbanas e do ambiente sonoro urbano, em espagos abertos, sdo
inovadoras. A seguir, serdo apresentados trabalhos desenvolvidos para a ambiéncia térmica
urbana e, na sequéncia, trabalhos ja desenvolvidos para a ambiéncia sonora urbana. Espera-se
assim mostrar o panorama do estado da arte em pesquisas nessas areas, apontando ainda para
o fato de que ndo ha trabalhos que proponham a integracdo efetiva de ambas abordagens para
espacos abertos.

2. OBJETIVOS

O objeto da pesquisa ¢ a verificagdo das relagdes entre variaveis ambientais térmicas e
sonoras € variaveis subjetivas em espacos urbanos abertos. O objetivo da pesquisa é a
verificagdo da correlagdo entre resultados de avaliagdes térmicas e sonoras, obtidos junto a
populagdes heterogéneas em situagdes urbanas reais, na cidade de Sdo Paulo. Ressalta-se a
originalidade do trabalho na medida em que pesquisas especificas de quantificacdo de
correlagdes entre conforto ¢ estresse relacionados simultaneamente a variaveis do ambiente
térmico e sonoro urbano, em espagos abertos, sdo inovadoras.

Na presente pesquisa, os levantamentos empiricos se referem ao Campus da Cidade
Universitaria, ao Bairro da Luz e a Avenida Paulista, em Sdo Paulo, SP. A escolha dos locais
se deve a heterogeneidade de populagdes e de situacdes tipoldgicas presentes. Enfatiza-se
também a ja existéncia de pesquisas empiricas em andamento por parte do grupo de pesquisas
do Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética (LABAUT) da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (FAUUSP), facilitando a organizagao
dos levantamentos e aquisi¢do de dados.

3. AMBIENCIA TERMICA E SONORA URBANA

Existe uma série de trabalhos voltados para a relagdo entre ambiente térmico urbano e
sensacdes térmicas e outra série para as respectivas relagdes sonoras. Observa-se, inclusive,
que alguns trabalhos de maior abrangéncia (por exemplo, Nikolopoulou, 2004) avaliaram
diferentes ambiéncias, mas sem conteudo correlaciona-las (Nikolopoulou et al., 2004 para
ambiéncia térmica; Kang et al., 2004, para ambiéncia sonora). No panorama brasileiro,
Valques et al. (2007) levanta uma série de variaveis, mas também nao as correlaciona, mas
sim propde um indice a partir da sensacao dos usuarios.

Por outro lado, se forem observados estudos especificos para ambientes fechados, ha algumas
poucas pesquisas que correlacionam variaveis da ambiéncia térmica e sonora ao conforto dos
usuarios. Pellerin e Candas (2003) consideram o efeito combinado da temperatura e do
barulho para verificar o nivel de desconforto humano. Para a realizacdo desta pesquisa, foi
utilizada camera climatizada em que os individuos eram expostos a condi¢des de frio (14 a
190C) ou calor (29 a 340C) e diferentes condi¢des de ruido (35 a 85dB). As conclusdes do
trabalho indicam que o ruido altera o conforto em condi¢cdes mais quentes. Nagano e
Horikoshi (2005) propdem um novo indice de conforto combinando condi¢cdes ambientais de
temperatura baixa (quatro valores para temperatura operativa) e ruido de transito (cinco niveis
sonoros), simulados em uma camara de teste configurada com a disposi¢cdo de um pequeno
escritorio. Os dados foram tratados estatisticamente e propostas isolinhas, considerando
temperaturas operativas e niveis sonoros equivalentes para leitura do indice de conforto.

Ao contrario dessas pesquisas, voltadas para ambientes fechados e realizadas de modo
laboratorial (em cameras especificas que simulam ambientes), esta pesquisa tem como
objetivo a verifica¢do da correlagdo entre resultados de avaliagdes térmicas e sonoras, obtidos
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por meio de levantamentos de campo com populagdes heterogéneas em situagdes urbanas
reais, na cidade de Sao Paulo. Assim, tem-se a proposi¢do de pesquisa com carater inovador
e, a0 mesmo tempo, dentro de tematica contemporanea, abarcando diferentes condigdes
ambientais do meio urbano. Uma vez alcangcado o objetivo da pesquisa, serd possivel
determinar a influéncia simultdnea do ambiente térmico e sonoro nos usudrios de espagos
abertos.

Finalmente, considerando que a qualidade dos espagos urbanos contribui para a qualidade de
vida, conhecer as implicagdes em termos de conforto dos ambientes térmico e sonoro
apresenta-se de suma importancia. O conhecimento destas relagdes fornece instrumental para
planejamento e projetos de grande escala, possibilitando melhor acomodacao das pessoas nos
espacos urbanos. Possibilita ainda o adequado desenvolvimento de atividades econdmico-
culturais especificas, em dareas abertas ou semi-confinadas, como eventos esportivos,
espetaculos artisticos, grandes exposi¢des e atividades turisticas. Desta forma, esta pesquisa
abre oportunidade para desenvolvimento de trabalhos contemporaneos e inovadores tao
necessarios para melhoria das condigdes estressantes do ambiente urbano de uma grande
cidade como a de Sao Paulo.

4. METODOS

Monteiro (2011) desenvolveu pesquisa, por meio da verificagdo das correlagdes entre
resultados preditivos que consideram varidveis ambientais e individuais e respostas subjetivas
de percep¢do de sensagdo térmica. A base empirica originalmente considerada foi
estabelecida por Monteiro (2008) em situagdes laboratoriais, tendo sido estabelecida por
Monteiro (2011) nova base empirica em situagdes urbanas reais. Considerando os dados
levantados em carater laboratorial, verificou-se alta correlacdo entre as respostas subjetivas de
percepcao de sensacdo térmica e de percepcdo de sensacdo de conforto. Considerando os
dados levantados em situagdes urbanas reais, as correlagdes também foram significativas, mas
com valores menos altos. O desafio cientifico estabelecido passou a ser a verificagdo
especifica da percepcdo da sensacdo de conforto, observando as correlagdes com as diversas
variaveis e estabelecendo modelos especificos para consideragdo conjunta da sensagdo
térmica e de conforto. O objetivo ¢ verificar em que medida e em que situagdes a sensagdo de
conforto coincide ou ndo com a faixa central de neutralidade em termos de sensagdo térmica.
A andlise dos resultados mostrara em que medida o conforto térmico é coincidente ou ndo
com a neutralidade térmica.

Ao mesmo tempo, ao longo do desenvolvimento da pesquisa de Monteiro (2011), em espacgos
urbanos abertos, respostas espontdneas a perguntas abertas em termos de conforto
direcionavam-se prioritariamente para a questao do ruido urbano. Desta forma, considerando-
se os dados da Organizacio Mundial de Satde (World Health Organization, 2010), que
apontam para a polui¢ao sonora como o segundo maior problema ambiental das cidades (atras
apenas da poluicdo das aguas), estabeleceu-se o desafio de determinar ndo apenas os limites
toleraveis, aceitaveis ou de conforto para ruidos urbanos em espagos abertos, como também
de verificagdo do ambiente sonoro destes espacos. O objetivo ¢ verificar em que medida e em
que situagdes de ambientes sonoros tém-se sensagdo de conforto acustico. A andlise dos
resultados mostrard em que medida o conforto acustico ¢ coincidente ou ndo apenas com a
caracterizacao fisico-sonora.

Finalmente, considerando que a sensa¢do de conforto envolve os diversos sentidos e
capacidades adaptativas e psicologicas, além de caracteristicas demograficas, sociais e
culturais, esta pesquisa visa vencer o desafio especifico de correlacionar o conforto térmico e
acustico, considerando suas especificidades, verificando de que forma suas varidveis
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influenciam no conforto termo-acustico, observando possivelmente diferentes percepgdes ou
preferéncias térmicas ou sonoras em funcao das diferentes conjungdes de ambientes térmico e
sonoro. O objetivo €, enfim, verificar em que medida e em que situagdes os ambientes
térmicos e sonoros influenciam mutuamente as respectivas sensagdes e, ainda, proporcionam
ou nao sensacdes de conforto como um todo, em referéncia a ambiéncia térmica e sonora.

Os dois primeiros desafios ainda nao foram vencidos de forma completamente satisfatoria e o
terceiro apresenta-se como original na medida em que a integracdo de variaveis térmicas e
sonoras em analise Unica ¢ inovadora em pesquisas de conforto urbano em espacgos abertos.

5. RESULTADOS PRELIMINARES E ESPERADOS
Os resultados preliminares da pesquisa forneceram:

(I) método para levantamentos simultdneos de varidveis microclimaticas urbanas, de
ambiente sonoro urbano e de avaliagdes subjetivas, em situagdes urbanas reais. Para as
variaveis microclimaticas urbanas ¢ utilizada a norma ISO 7726 (1998), para as varidveis
pessoais relacionadas ao ambiente térmico, sdo utilizadas as normas ISO 8996 (1990) e ISO
9920 (1995). Todas essas normas sao consideradas a luz de Monteiro e Alucci (2005) e
Monteiro (2008). Para as varidveis do ambiente sonoro urbano sao utilizadas as normas ISO
1996:1 (2003) ISO 1996:2 (2007), com eventuais consideracdes a serem realizadas. Para as
avaliagdes subjetivas, ¢ utilizada a norma ISO 10551 (1995), considerando-se Monteiro
(2008), Monteiro (2011) e o desenvolvimento das adaptagdes necessarias para consideragdo
do ambiente sonoro (Kang e Zhang, 2010).

(IT) quadro comparativo de resultados para situagdes tipicas. Considerando os levantamentos
realizados ao longo de dias tipicos de verao e inverno, sob diferentes condi¢des de exposigao
sonora ¢ em situacdes morfoldgicas distintas com diferentes usos e atividades, sendo
realizado quadro comparativo dos resultados de ambiéncia térmica e sonora frente as demais
caracteristicas levantadas, estabelecendo primeira aproximagao e interpretacdo dos resultados.

Os resultados finais esperados da pesquisa sdo:

() proposi¢ao de modelos preditivos. Espera-se aqui a proposi¢ao sucessiva de trés modelos.
Determinacdo de modelo preditivo que correlacione as sensagdes térmicas (ja preditas por
modelos propostos ou calibrados por Monteiro, 2008, 2011), com as sensa¢des de conforto
(segundo Humphreys, 2003, para ambientes internos; ¢ segundo De Dear et al, 1997, para
ambientes naturalmente ventilados, entre outros autores, a sensa¢do de conforto nao ¢é
necessariamente coincidente com a sensacao de neutralidade, conforme ¢ adotado pela maior
parte dos modelos). Determinagdo de modelo preditivo de conforto de acordo com o ambiente
sonoro, nao se limitando aos fatores fisico-acusticos (Kang e Zhang, 2010), mas também aos
aspectos, entre outros, sociais, demograficos, psicologicos e culturais (Kang, 2006), focando
ndo apenas na questdo convencional da “reducdo sonora”, mas também como os usudrios
percebem o ambiente, ou seja, na relacdo entre pessoas e sons (Zhang & Kang, 2007; Yu &
Khang, 2008). Finalmente, proposi¢do de modelo que correlacione a percepcdo ¢ as
possibilidades de adaptagdes e preferéncias em termos de ambiéncia térmica e sonora.

(IT) andlise e sintese dos casos em estudo e dos métodos desenvolvidos. Os casos estudados
serdo analisados de forma a permitir uma reflexdo critica dos métodos desenvolvidos
permitindo chegar a uma sintese de todo o processo desenvolvido de forma a apontar para
conclusdes, consideragdes especificas, possibilidades de continuagdo de desenvolvimento da
pesquisa, inser¢do dos resultados no estado da arte, aplicagcdes praticas e teoricas dos
resultados e perspectivas para novos estudos na area de pesquisa.
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