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RESUMO

Com o agravamento das ilhas de calor urbanas, os usuarios dos pontos de 6nibus
ficam mais vulneraveis as condigcbes climaticas extremas, resultando em menor
qualidade de vida e prejuizos a saude. Embora amplamente vivenciados no cotidiano
urbano, o tema ainda é negligenciado no planejamento das cidades. O objetivo deste
trabalho é avaliar o desempenho térmico de pontos de 6nibus em clima subtropical
umido, a partir do estudo de caso de Foz do Iguagu/PR, a fim de identificar
inadequacdes e subsidiar o desenvolvimento de um modelo adaptado que promova
maior conforto térmico aos usuarios, por meio de estratégias bioclimaticas. A
metodologia constituiu no levantamento dos modelos existentes no municipio,
catalogagdao e monitoramento das principais variaveis térmicas. A percepg¢ao dos
usuarios foi registrada por meio de questionario semiestruturado aplicado online.
Paralelamente, foram simulados doze cenarios urbanos por meio do software
Envi_Met, representando situagbes reais. Com base nos resultados, foram
desenvolvidos dois modelos de pontos de 6nibus, um para as orientagbes Oeste e
Leste e outro para Norte e Sul. Posteriormente, foi realizada simulagdo computacional
dos dois projetos propostos, avaliando seu desempenho térmico. Os resultados da
pesquisa de campo indicaram desconforto térmico recorrente, associado a registros
de altas temperaturas do ar e elevadas temperaturas superficiais. Dados do
questionario convergiram os resultados obtidos em campo, indicando elevado
desconforto térmico. As simulagdes computacionais evidenciaram a influéncia do
entorno imediato na reducéo da temperatura média radiante (TMR) e na temperatura
superficial (Ts). Por fim, as duas solug¢des propostas apresentam reducao de TMR e
melhora no indice UTCI (Universal Thermal Climate Index). Conclui-se que, além das
estratégias projetuais aplicadas ao ponto de 6nibus, € necessario incorporar solugoes
no entorno imediato, de modo a potencializar o desempenho térmico, incluindo
superficies com menor absortancia solar, a ampliacado das areas sombreadas e o
controle da radiagao térmica incidente e refletida.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimatica. Conforto ambiental. Estratégias passivas.
Simulagdo computacional. Microclima urbano.



ABSTRACT

With the intensification of urban heat islands, bus stop users become more vulnerable
to extreme climatic conditions, resulting in reduced quality of life and adverse health
effects. Although widely experienced in everyday urban life, this issue remains
neglected in urban planning. This study aims to evaluate the thermal performance of
bus stops in a humid subtropical climate, based on a case study in Foz do Iguagu,
Parana, Brazil, in order to identify inadequacies and support the development of an
adapted model capable of promoting greater thermal comfort for users through
bioclimatic strategies. The methodology consisted of surveying the existing bus stop
models in the municipality, cataloguing them, and monitoring the main thermal
variables. User perception was recorded through an online semi-structured
questionnaire. In parallel, twelve urban scenarios were simulated using ENVI-met,
representing real conditions. Based on the results, two bus stop models were
developed, one for west and east orientations and another for north and south
orientations. Subsequently, computational simulations of the two proposed designs
were conducted to evaluate their thermal performance. Field research results indicated
recurrent thermal discomfort associated with high air temperatures and elevated
surface temperatures. Questionnaire data converged with the field results, indicating a
high level of thermal discomfort. Computational simulations revealed the influence of
the immediate surroundings on reducing mean radiant temperature (MRT) and surface
temperature (Ts). Finally, the two proposed solutions showed reductions in MRT and
improvements in the UTCI (Universal Thermal Climate Index). It is concluded that, in
addition to the design strategies applied to the bus stop itself, it is necessary to
incorporate solutions in the immediate surroundings in order to enhance thermal
performance, including surfaces with lower solar absorptance, the expansion of
shaded areas, and the control of incident and reflected thermal radiation.

Key words: Bus stop. Bioclimatic architecture. Environmental comfort. Passive
strategies. Computational simulation. Urban Microclimate.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Decorrente da expansao urbana acelerada a partir dos anos de 1960, muitas
cidades brasileiras enfrentam atualmente um reflexo da mobilidade urbana nao
planejada, afetando a qualidade de vida da populagdo nas esferas ambientais e
econdmicas (Vasconcellos, Carvalho e Pereira (2011). Segundo a NTU, (2024),
atualmente, 28% dos deslocamentos urbanos no Brasil sdo realizados por transporte
coletivo, 85,7% destes sao através de dnibus, atendendo 2.703 municipios brasileiros.

De acordo com Carvalho (2022), a utilizagao do transporte publico coletivo no
Brasil € majoritariamente adotada pela populacdo mais pobre. Para a Confederagao
Nacional dos Transportes (CNT, 2022), a destinagéo de investimentos para a melhoria
nos pontos de embarque e desembarque dos coletivos pode fomentar a utilizacao
destes. Corroborando, Paula et al.,(2021) afirmam que um dos fatores responsaveis
pela determinagdo da qualidade no servigo de transporte coletivo por 6nibus € a
qualidade dos pontos de 6énibus. Deste modo, Filho (2016) aponta que um ponto de
Onibus deve oferecer ao ocupante, primordialmente, condicbes de acessibilidade,
instalagbes adequadas e protegcao contra intempeéries.

A situagao climatica contemporéanea traz consigo preocupagdes emergentes,
tornando essencial o desenvolvimento de estratégias para mitigar as consequéncias
da exposicao dos cidadaos as condi¢des climaticas extremas no ambiente urbano
(Palomo Amores et al., 2023). Durante ondas de calor, o aumento das temperaturas
nas cidades intensifica o estresse térmico, impactando diretamente a saude dos
habitantes (Cornu et al., 2024; Ho et al., 2023). Em concordancia, Dharmasastha et.al
(2024) lembram que proteger-se das ondas de calor é um fator crucial na manutengéo
do bem-estar humano.

Com o avanco do aquecimento global, paises de clima tropical, como o Brasil,
enfrentardo uma reducéao significativa nos dias com temperaturas em um intervalo
considerado como conforto térmico (Zhang et al., 2023; Choi, Khalifa e Eltahir, 2024).
Algumas consequéncias desse aquecimento ja sdo evidentes, 2024 foi registrado
como o ano mais quente da historia no Brasil (INMET, 2025).

No mesmo sentido, o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do
Parana (SIMEPAR) registrou no més de fevereiro de 2025 temperaturas acima da

média em 23 cidades do estado. No mesmo periodo, Foz do Iguagu apresentou a
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maior temperatura média dos ultimos 7 anos (SIMEPAR, 2025).

Em relagao ao conforto térmico, ambientes externos estdo mais suscetiveis aos
efeitos das ilhas de calor urbana. Tratam-se de fendbmenos de aquecimento térmico,
onde centros urbanos apresentam temperatura ambiente e/ou radiante superior as
areas rurais proximas (Oke, 1982). Aquino (2014), identificou em Foz do Iguagu um
contraste de mais de 5 °C, com temperaturas mais altas na area de urbanizagao densa
em comparacgao a estacdo do SIMEPAR em area pouco urbanizada. Reforgando essa
problematica, a Organizagao Mundial da Saude (OMS) estima que, até 2050, 68% da
populagdo mundial vivera em areas urbanas (UN-Habitat, 2022).

De acordo com Dzyuban (2022), apesar de muitas cidades no mundo se
preocuparem com suas metas de desenvolvimento sustentavel, a falta de
infraestrutura nos pontos de 6nibus, em especial em locais de clima quente, pode
desmotivar o uso do transporte coletivo. Mokhtari, (2022) defende a utilizacdo de
pontos de 6nibus como ferramentas para aliviar os efeitos das ondas de calor, devido
a distribuicdo espacial pelas cidades. Complementando esse raciocinio,
Dharmasastha (2024) comenta que instalar elementos de resfriamento urbano, como
pequenos abrigos com painéis radiantes, pode mitigar os efeitos severos do clima
atual.

Diante das informagdes relatadas, este trabalho visa avaliar a qualidade dos
pontos de énibus em regides de clima quente e umido, especificamente a cidade de
Foz do Iguacu, situada no oeste do Parana, analisando seu desempenho térmico e
identificando possiveis inadequacdes. A partir dessa analise, desenvolveu-se um
modelo de ponto de énibus adaptado ao clima local, visando maior conforto térmico

aos usuarios do transporte publico coletivo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico de pontos de 6nibus em clima subtropical umido,
a partir do estudo de caso de Foz do Iguagu/PR, a fim de identificar inadequacbes e
subsidiar o desenvolvimento de um modelo adaptado que promova maior conforto

térmico aos usuarios, por meio de estratégias bioclimaticas.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar as caracteristicas climaticas do clima subtropical umido;

b) Caracterizar o desempenho térmico dos pontos de 6nibus existente na cidade
de Foz do Iguagu-PR;

C) Identificar as principais estratégias bioclimaticas aplicaveis ao projeto do ponto
de 6nibus;

d) Examinar o potencial das estratégias bioclimaticas para promover o conforto
térmico em pontos de Onibus;

e) Verificar a eficiéncia dos projetos propostos em termos de conforto térmico.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado de forma a conduzir o leitor por uma trajetoria
l6gica e coerente sobre a tematica proposta. Inicialmente, na introdugdo, sao
apresentados os contextos do problema, os objetivos da pesquisa e as justificativas
que embasam sua realizag&o.

Na sequéncia, o referencial tedrico reune os principais conceitos que
fundamentam a pesquisa. Sdo explorados temas como mobilidade urbana no Brasil,
as mudancgas climaticas e suas implicagbes nas cidades, o conceito de conforto
térmico, as estratégias da arquitetura bioclimatica e o uso de simulagdes
computacionais como ferramenta de apoio a tomada de decisbes projetuais. Ainda
neste topico, é realizada uma revisao bibliografica sistematica do estado da arte sobre
o tema, com destaque para experiéncias nacionais e internacionais que envolvem,
levantamento microclimatico e aprimoramento térmico dos pontos de énibus. Essa
base tedrica fornece o suporte necessario para orientar tanto as escolhas
metodoldgicas quanto as proposi¢oes futuras do trabalho.

A metodologia adotada € apresentada no capitulo seguinte, detalhando os
procedimentos de coleta de dados em campo, as ferramentas utilizadas, e os critérios
para selecao e avaliacdo dos pontos de 6nibus analisados. Também sao descritas as
etapas de modelagem dos microclimas e os parametros adotados para a elaboragéo
das simula¢des computacionais.

Ja nos resultados, sao abordados os principais dados obtidos, contendo a
analise comparativas dos resultados de campo (monitorizagdes e questionario) e das
simulagdes computacionais. Embasados pelos dados obtidos, finaliza-se o capitulo
com a proposta do ponto de 6nibus bioclimatico com suas descricbes e avaliagao
preliminar do desempenho térmico. Por ultimo, a dissertacdo é finalizada com a

discussao das principais descobertas feitas do decorrer do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOBILIDADE URBANA NO BRASIL, EVOLUGCAO HISTORICA E
CONTEXTUALIZAGAO

A dinamica urbana € algo notavel na sociedade contemporanea, comunidades
distintas interligam-se por varias esferas sociais, seja cultural, educacional, religiosa,
dentre outras, acarretando na necessidade de locomogao diaria da populagao
(Antunes; Simdes, 2013). Seguindo essa linha Costa (2008) descreve a mobilidade
urbana como um atributo importante da sociedade na interlocugdo das relagdes
sociais.

O tema vem ganhando amplitude nas discussdées no contexto brasileiro, em
razao das condigdes precarias dos meios de mobilidade existentes nos centros
urbanos do pais (Cordovil; Barbosa, 2019). Para compreender o status atual da
mobilidade urbana no pais € necessario observar, primordialmente, o
desenvolvimento histérico da mesma. Os principais marcos histéricos podem ser

observados na Figura 1.

Figura 1: Linha do tempo da histéria da mobilidade urbana no Brasil

i . Criagao do Plano Criagéo do Plano
Implantagdo Inicio da Nacional de Nacional de
da estrada de operagdo por Viacio (PNV) Lei: mobilidade
ferro Maua. bondes elétricos. 5.917 de 1973. urbana Lei n°
12.587/2012.
Inicio da Os bondes = Primeiro metrd
mobilidade urbana comegam a ser = brasileiro,
por Bondes de substituidos pelos = Sao Paulo.
tracéo animal. carros e énibus. C—

Figura: autor, 2026.

O desenvolvimento dos sistemas de transporte no Brasil teve papel
fundamental na configuracédo urbana das cidades. A implantagao da primeira ferrovia
brasileira, em 1854, a estrada de ferro Maua, ligando o Porto de Maua a Raiz da Serra,
no Rio de Janeiro, marcou o inicio de um novo modelo de deslocamento voltado ao

transporte de mercadorias e passageiros, promovendo o surgimento de nucleos
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urbanos ao redor das estagdes (IPHAN, 2023).

Com o avango do crescimento urbano surgiu o primeiro modal de transporte
urbano, os bondes de tracdo animal, implantados incialmente no Rio de janeiro em
1859 (Stiel, 1984). Eficiente para o momento esses bondes foram também adotados
em outras capitais do pais como Salvador, Recife e Sao Paulo (Stiel, 1984).

Com o advento da eletrificagdo no pais, os bondes de tragao animal passaram
a ser substituidos por bondes elétricos a partir da década 1890, permanecendo até
meados no seculo XX (Stiel, 1984). A partir década de 1930, com o aumento dos
investimentos em infraestrutura de pavimentagao e o crescimento da frota automotiva
nas cidades a mobilidade urbana passou a ser parcialmente operada por automoveis
particulares e 6nibus a combustdo, consolidando uma nova etapa na mobilidade
urbana (Costa, 2008; Rodrigues, 2016; Stiel, 1984).

Até o inicio da década de 1960 os servicos dos bondes elétricos foram
substituidos majoritariamente pelos servigos realizados com Onibus (Rodrigues,
2016). Esse cenario de expansdo urbana e a dependéncia crescente do transporte
rodoviario, intensificado entre as décadas de 1950 e 1970, foi um dos fatores que
motivaram o governo federal a buscar solu¢gdes mais planejadas para a mobilidade
urbana, especialmente apos a crise do petréleo de 1973 (Gomide, 2013; Vasconcellos,
Carvalho e Pereira, 2011). Nesse contexto, foi instituido o Plano Nacional de Viagao
(PNV), por meio da Lei n° 5.917, de 10 de setembro de 1973, considerado o primeiro
documento de abrangéncia nacional voltado a organizacdo e integragdo dos
diferentes modais de transporte (Brasil, 1973).

Esse marco representou um passo inicial no reconhecimento da necessidade
de planejamento integrado da mobilidade urbana no pais, embora sua implementagéo
tenha mantido énfase na expanséao rodoviaria e no transporte individual (Costa, 2008).
Nesse periodo também, em 1974, tiveram inicio as operagdes do primeiro metrd
brasileiro, na cidade de Sao Paulo, marcando um novo estagio no transporte publico
coletivo urbano (S&o Paulo, 2024).

Apesar do avango representado pela criagcdo do PNV (1973), o modelo de
planejamento urbano brasileiro manteve-se baseado na priorizagdo do transporte
rodoviario e individual, em detrimento do transporte coletivo e dos modos né&o
motorizados. Essa orientagao consolidou a ruptura entre o planejamento urbano e o

de transportes, resultando em um sistema de mobilidade pouco sustentavel e centrado
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no automovel (Costa, 2008).

Lourenci, Torres e Barbosa (2019) ressaltam que o modelo de mobilidade
urbana vigente nas cidades brasileiras, fortemente baseado no uso do automdével
particular, tem gerado impactos negativos sobre o meio urbano e a qualidade de vida
da populagao, evidenciando a necessidade de uma mobilidade mais humanizada, com
incentivo ao transporte publico coletivo e aos modos ativos de deslocamento. Partindo
desde contexto foi instituida a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU), por
meio da Lein® 12.587, de 2012, que estabelece principios de acessibilidade universal,
equidade no acesso ao transporte publico coletivo e a priorizagdo dos modos nao
motorizados (Brasil, 2012).

Ainda que estabelecidas normativas e diretrizes, o sistema de mobilidade
urbana brasileira mantém um padréo de desigualdade entre os modos motorizados
individuais e coletivos, favorecendo o primeiro e penalizando o segundo, o que gera
um ciclo de perda de competitividade e insustentabilidade do TPU, conforme ilustrado

na Figura 2 (Vasconcellos, Carvalho e Pereira (2011).

Figura 2: Ciclo da perca de competitividade do Transporte Publico Urbano (TPU)

- Aumento de precos dos insumos TPU
- Incentivo ao uso do transporte
individual

- Aumento de gratuidades

- Perda de demanda : Quoda do produtividade - Desequilibrio econémico
-Redugdodereceita [ > oSuethCe PO > efinanceiro
- Aumento de custo : - Aumento de tarifas

- Perda de qualidade e competitividade <

- Aumento do transporte individual

ft v

- Aumento de congestionamento, desigualdade urbana,
acidentes, etc

Fonte: Adaptado de Vasconcellos, Carvalho e Pereira (2011).
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2.1.1 Mobilidade urbana publica no Brasil

De acordo com dados divulgados pela Confederagdo Nacional da Industria
(CNI, 2023), apresentados na Tabela 1, a divisdo modal de deslocamentos urbanos
em 09 metropoles brasileiras (Curitiba, Campinas, Distrito Federal, Belo Horizonte,
Sao Paulo, Manaus, Salvador, Rio de Janeiro e Recife), o transporte publico coletivo
€, em média, o meio de deslocamento mais utilizado. O uso do transporte individual
motorizado, considerado o modo menos sustentavel, superou o transporte publico

coletivo em apenas duas cidades: Curitiba e Campinas.

Tabela 1: Modais utilizados em algumas capitais brasileiras

N . BT Pablico coletivo Individual
SO el e (ggr_nlnhadoa/ (Metro, Onibus, etc.) % motorizado %
icicleta) %
Curitiba 254 25,7 49,0
Campinas 21,8 33,6 44,6
Distrito Federal 28,0 37,4 34,6
Belo Horizonte 38,0 31,0 31,0
Sao Paulo 32,7 36,6 30,6
Manaus 30,0 39,5 30,5
Salvador 36,2 41,7 221
Rio de Janeiro 31,8 48,8 19,5
Recife 40,0 43,3 16,7
Média Brasil 32,7 38,9 28,3

Fonte: Adaptado de Confederagao Nacional da Industria, 2023.

E relevante mencionar que a modalidade de transporte utilizado por uma
populacao nao deve ser analisada de forma isolada, a escolha do meio de transporte
de um individuo depende de sua capacidade econdmica, da infraestrutura local e
outros aspectos presentes em uma regido (CNI, 2023).

A seguir, na Tabela 2, é possivel observar o quadro de evolugéo da utilizagao
dos transportes coletivos nas duas capitais com maior extensao de linha férrea para
transporte urbano no Brasil (Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Destaca-se que nas cidades
analisadas, o 6nibus apresenta larga vantagem como modal de transporte publico

mais utilizado.
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Tabela 2: Modais de transportes utilizados em S&o Paulo e Rio de Janeiro

SAO PAULO

Tipo de transporte 1997 2007 2017
Caminhada 34,4 33,1 31,8
Veiculo individual motorizado 31,4 29,5 30,6
Onibus 23,1 23,7 19,8
Metré/trem 7,5 7,9 11,0
Bicicleta 0,5 0,8 0,9
Outro 3,1 5,0 5,8

RIO DE JANEIRO

Tipo de transporte - 2002-2003 2012
Onibus - 33,3 37,7
Caminhada - 33,9 294
Veiculo individual motorizado - 16,1 19,5
Metré/trem - 3,3 54
Bicicleta - 3,2 2,4
Outro - 10,2 57

Fonte: Adaptado de CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2023.

Corroborando, Muniz et al., (2020) afirmam que o sistema de transporte publico
coletivo nacional é realizado principalmente por 6nibus, pois, a maioria das cidades

brasileiras ndo possui outras modalidades de transporte como metrd, trem e etc.

2.1.2 Onibus como principal agente do transporte coletivo publico nacional

No Brasil, o transporte publico realizado por 6nibus abrange 86% das viagens
de transportes coletivos (Sistema de Informagdes da Mobilidade Urbana da
Associacao Nacional de Transportes Publico, 2018). Caracterizados como o principal
meio de transporte do pais, os 6nibus urbanos estdo presentes em mais de 2.700
municipios, o que representa cerca de 49% de todo territorio nacional. Operados em
sua grande maioria por empresas privadas, a frota nacional de 6nibus urbanos passa
de 1000.000 unidades (NTU, 2023).

Visto a predominancia do tipo de transporte publico coletivo adotado pelos
brasileiros entende-se, concomitantemente, a importancia da qualidade da
infraestrutura geral das vias urbanas (Melo, 2004). Devendo assim proporcionar aos
usuarios qualidade e seguranga em seus deslocamentos (Oliveira; Salomao; Barbosa,
2022).

Por outro lado, o que se observa nas cidades brasileiras é a falta de
manutencdo e investimentos em adequagdes das vias, que, combinados com o
aumento constante do numero de veiculos nas cidades, acarretam o

comprometimento da qualidade da pavimentacdo (Mendes, 2019). O estado de
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conservagao e manutengdo nas vias urbanas utilizadas pelos 6énibus interferem
diretamente na qualidade do servigo prestado (Paula et al., 2021).

Nesse sentido, vale ressaltar que sao muitos os aspectos envolvidos na
caracterizagcao de um sistema de transporte publico. Elencar os essenciais € um
exercicio complexo, pois trata-se de uma analise qualiquantitativa e envolve pontos
de vistas diversificados sobre o tema (Antunes; Simdes, 2013). Um equipamento de
suma importancia para definicdo da qualidade do transporte coletivo por énibus sdo
os pontos de 6nibus (Oliveira; Salom&o; Barbosa, 2022). E possivel ainda apontar 10
atributos necessarios nesse sistema de transporte coletivo, sendo eles: tempo de
viagem, acessibilidade, lotagdo, pontualidade, comportamento dos operadores,
confiabilidade, sistema de informacdo, seguranga e caracteristica dos veiculos e

caracteristicas dos pontos de paradas (Ferraz; Torres, 2004).

2.1.3 Pontos de 6nibus

Para iniciar os estudos sobre esse elemento é relevante ressaltar a diferencga
entre ponto de 6nibus e abrigo de 6nibus. Entende-se como ponto de 6nibus todo local
destinado ao embarque e desembarque do transporte coletivo, ja os abrigos' sdo os
pontos de paradas necessariamente dotados de estrutura fisica para protegao dos
usuarios (Bellini, 2008).

Inicialmente os pontos eram demarcados somente com pontaletes de madeira
(Figura 3), pois tinham como objetivo organizar a gestao de paradas do transporte.
Com o desenvolvimento tecnolégico foram ganhando adaptagdes morfologicas, sendo
adicionado abrigos com coberturas, painéis informativos, assentos e afins (Figura 4)
(Bellini, 2008).

' Apesar das definigdes serem claras, neste trabalho os abrigos também serdo denominados de pontos
de 6nibus, devido a disseminagao desta nomenclatura em territério nacional.
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Figura 3: Parada de 6nibus, comum no séc. XX  Figura 4: Ponto de énibus convencional

Fonte: Autor, 2026. Fonte: Autor, 2026.

Responsavel pelo primeiro contato no sistema de transporte entre o passageiro
e o Onibus (Andrade et.al, 2004), o ponto de 6nibus deve oferecer ao usuario plenas
condicbes de: acessibilidade, protecdo contra intempéries, informagdes sobre o
servigo, limpeza, seguranca e iluminacgéao eficiente (Brito et al., 2018; Filho, 2016).

Ely (1997) destaca que, além das caracteristicas descritas acima, um ponto de
Onibus deve desempenhar fun¢des adicionais como garantir conforto no periodo de
espera e atuar como elemento socio cultural, uma vez que reflete a identidade do meio
em que esta inserido. A seguir é possivel observar na Figura 5 um esquema a respeito

das funcdes desejaveis desempenhadas por um ponto de énibus.

Figura 5: Fungbes desejaveis de um abrigo de parada de 6nibus

7

APOIO, SEGURANCA VISUALIZACAO

&ncos, lumindrias) (paredes Iateray

PROTECAO | CONFORTO Glee AGILIDADE
INTEMPERIES NA AO (marcagio
(coberturas, ESPERA ONIBUS no piso)
paredes laterais)
ABRIGO
LAZER

(inf. culturais, FUNCAO RELACO ES
publicitérias) INFORMAGAO SOCIAL / SOCIAIS

CULTURAL  (usudrio x usudrio)

/SEGURANCA \
TRANQUILIDADE APROPRIAGCAO

(inf. quanto ao sistema (usudrio x objeto)
de transporte)

Fonte: Adaptado de Ely (1997).
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Proporcionar conforto ambiental € uma primicia para um bom desempenho de
um transporte publico coletivo. Em contrapartida, a realidade encontrada na maioria
dos centros urbanos é distante a ideal, como sera apresentado no estado na arte dos

abrigos do topico 2.6 deste trabalho.
2.1.4 Mobilidade Urbana em Foz do Iguagu

Localizada no extremo oeste do estado do Parana, Foz do Iguagu encontra-se
na triplice fronteira entre Brasil, Paraguai e Argentina, configurando-se como um
importante polo turistico nacional. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2022), o municipio possui aproximadamente 285 mil habitantes,
apresentando intenso crescimento urbano e elevado fluxo diario de pessoas e
veiculos, tanto de origem local quanto internacional. Essa condicao geografica,
somada ao carater turistico e de servigos, impde desafios especificos a gestdo da
mobilidade urbana municipal, marcada por uma estrutura viaria concentrada e
dependente do transporte rodoviario.

O sistema de transporte publico coletivo urbano é atualmente composto por 39
linhas em operacgao, atendendo todas as regidées do municipio, com maior frequéncia
em bairros como Porto Meira, Morumbi, Trés Lagoas e Vila C (FOZTRANS, 2024). O
servigo é operado por énibus convencionais, articulados e micro-6nibus (FOZTRANS,
2024). Mensalmente sao transportados aproximadamente 1,2 milhdo de pessoas,
sendo cerca de 52 mil em dias uteis, com alta proporgéo de gratuidades (55%) e forte
dependéncia de subsidio publico, que representa aproximadamente 48% do custo
total de operagédo (FOZTRANS, 2024).

Apesar da ampla cobertura territorial, o sistema apresenta baixa atratividade e
queda no numero de usuarios pagantes. De acordo com o relatorio elaborado pelo
Grupo de Pesquisa em Mobilidade, Meio Ambiente e Energia da UNILA (GPMME-
UNILA, 2024), a avaliagao geral dos usuarios sobre o transporte coletivo obteve nota
média de 4,9 em uma escala de 0 a 10, revelando insatisfacdo quanto a frequéncia,
superlotagao, conforto térmico e infraestrutura dos pontos de parada.

O levantamento identificou ainda que 60% dos usuarios sdo mulheres e que a
maior parte possui renda de até trés salarios minimos, o que reforga o carater social
do sistema. Todavia, cerca de 40% dos entrevistados nao utilizam o transporte
coletivo, apontando como principais motivos a demora, a falta de linhas e a lotagéao
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dos veiculos (GPMME-UNILA, 2024). As condigdes fisicas dos pontos de 6nibus
também se destacam como fator critico, com sombreamento insuficiente e ventilagao
inadequada, resultando em temperaturas superficiais superiores a 50 °C em dias
quentes, o que compromete o conforto térmico e a atratividade do transporte publico
(GPMME-UNILA, 2024).

Esses dados esclarecem que o sistema de mobilidade urbana de Foz do Iguagu
enfrenta desafios que limitam sua eficiéncia, corroborando o diagrama do ciclo de
perca de competitividade do transporte publico urbano, apresentado na figura 2
(Vasconcellos, Carvalho e Pereira, 2011).

Na busca pela melhoria da mobilidade urbana, a gestdo municipal desenvolveu
o PMU (Plano de Mobilidade Urbana) de Foz do Iguagu (PMU, 2023), estabelecendo
diretrizes como: a priorizagdo do transporte coletivo e dos modos ativos de
deslocamento, a integracédo entre transporte e uso do solo urbano, e a melhoria da
acessibilidade universal. O documento também propde acgdes estruturantes, como a
modernizagdo da frota, a requalificacdo dos abrigos de 6nibus, a implantagdo de

infraestrutura cicloviaria continua e a ampliacao dos corredores de transporte coletivo.

2.2 CLIMA

A compreensdo das caracteristicas climaticas de determinado local é
fundamental para a analise do conforto térmico em espacgos urbanos, uma vez que as
condicbes atmosféricas locais influenciam diretamente o comportamento térmico e a
percepcao ambiental dos usuarios. Entre os diversos sistemas de classificagao
climatica existentes, destaca-se a classificacdo de Koppen-Geiger (1961),
reconhecida por sua capacidade de integrar parametros térmicos e pluviométricos na
definicdo dos tipos de clima e por sua ampla aplicagdo em pesquisas ambientais e
urbanas (Figura 6). Em linhas gerais, essa classificacao explana que o clima é o
reflexo da vegetacgéo da regido e dispde de uma metodologia numérica de temperatura
média dos meses mais frios, definindo assim cinco regides climaticas principais:

tropical, arida, temperada, fria e polar (Nascimento; Oliveira; Luis, 2016).
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Figura 6: Classificagao climatica de Koppen—Geiger (2001-2025)
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Fonte: Adaptado de Rubel, Kottek (2010).

Como pode ser observado na figura acima, a classificagao é feita por meio de
letras, aonde o conjunto delas representa a caracteristica climatica da regido em
questao. A primeira letra classifica o clima em 5 grupos principais: A (tropical), B (seco),
C (temperado), D (continental) e E (polar). A segunda letra aponta para a precipitagcao
caracteristica local e a terceira descreve o nivel de calor.

De acordo com a atualizagdo do zoneamento climatico de Koppen-Geiger, no
Brasil atualmente existem as seguintes zonas climaticas: Af, Am, Aw, As, Bsh, Cfa,
Cfb, Cwa, Cwb, Cwc, Csa, Csb, sendo que o grupo A (clima tropical) representa
81,4%, o grupo B (clima seco) 4,9% e o grupo C (clima temperado) 13,7% do territorio
nacional (IPEF, 2014).

A classificagdo Koppen-Geiger indica um clima “Cfa” para Foz do Iguagu,
caracterizado por clima temperado e umido com verdes quentes (Kottek et al., 2006),
também chamado no Brasil de clima subtropical umido. O clima Cfa, Figura 7, tem
como caracteristica a precipitagdo abundante e uniforme ao longo do ano e ocorrem

no sudeste das Américas, Oceania, Africa e Asia.
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Figura 7: Regides de clima Cfa

Zona Cfa
Fonte: Autor, 2026.

2.2.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DE FOZ DO IGUAGU

Situado no extremo oeste do estado do Parana e pertencendo as coordenadas
geograficas de latitude 25° 32’ 49” Sul e Longitude 54° 35’ 18” Oeste, Foz do Iguagu
(Figura 8) esta aproximadamente a 192 metros acima do nivel do mar (Cidade Brasil,
2024). Sob a perspectiva climatologica e de acordo com a classificagdo de Koppen-
Geiger o municipio pertence ao clima Cfa (Kottek et al., 2006).

Figura 8: Mapa de Foz do Iguacu

Fonte: Autor, 2026.
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Além dos indicadores da classificagdo climatica, a compreensdo do
comportamento térmico e higrométrico local baseados nas séries de dados historicos
€ fundamental para a identificacdo de fatores que possam influenciar na proposi¢ao
de um projeto arquitetdnico. Nesse sentido, o Atlas Climatico do Estado do Parana
indica, para o intervalo entre os anos de 1950 a 2015, médias anuais de temperatura
do ar variando de 22,1 a 23,0 °C (Nitsche et al., 2019). Entretanto, quando observados
os dados maximos e minimos, as estatisticas apresentam um cenario mais
expressivo. Foram registrados, para o mesmo periodo, temperatura ambiente minima
entre 1,1°C e 2,0 °C e maximas absolutas atingindo 39,0 °C, além de valores
frequentemente superiores a 34,0 °C no verao e inferiores a 10°C no inverno (Nitsche
etal., 2019).

Em concordéncia com as informacgdes citadas, a seguir € possivel observar o

grafico que apresenta as médias de temperatura ambiente e umidade relativa do ar
entre os anos de 2008 e 2025 (Figura 9).

Figura 9: médias climaticas de Foz do Iguacgu de 2008 a 2025.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do INMET, 2026.

Analisando um recorte de dados recentes publicados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), registrou-se, no ano de 2024, uma temperatura maxima de
38,2°C no dia 12 de fevereiro entre as 17 e 18 horas, e uma radiagdo maxima 4187,1
kj/m? no dia 04 de janeiro entre 15 e 16 horas (INMET, 2024). A seguir apresenta-se,

na Tabela 3, algumas informagdes destacando os dados climaticos médios para cada
més em 2024.
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Tabela 3: Dados climaticos de Foz do Iguagu em 2024

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Radiacgao

N 1706 1572 1490 1083 838 889 819 1213 1229 1478 1595 1648
global (Kj/m?)

Temperatura
do ar
Bulbo seco
(°C)

26,2 27,1 263 239 189 201 16,2 186 22,7 242 253 24,8

Temperatura
Maxima média 270 27,8 269 244 193 206 166 194 23,3 248 259 254
(°C)

Temperatura
minima média 255 26,4 257 235 185 195 158 18,0 21,9 23,7 247 2472
(°C)

Umidade
Relativa média 73,9 758 75,3 82 83,4 74,9 81 62,7 635 68,7 712 70,8
(%)

Velocidade do
vento média 2,32 2,3 2,3 2,6 2.4 2,8 2,4 3,4 3.1 2,9 2,6 2.1
(m/s)

Fonte: Elaborado a partir dos dados do INMET, 2024.

Em Foz do Iguacgu, a precipitacéo é elevada ocorre ao longo do ano todo, sem
estacdo seca definida. Segundo dados da estacao local para os anos entre 1991 e
2017, os acumulados médios mensais variam aproximadamente de 81 mm em agosto,
caracterizado como més mais seco, até 211 mm em outubro, com valores também
altos no fim da primavera e inicio do verao como 152 mm em novembro e 191 mm em
dezembro, resultando em aproximadamente 1705 mm/ano. (Junior et al., 2021). Esses
resultados sao coerentes com analises estatisticas para o periodo 1997 a 2015, que
indicam precipitacdo média anual em torno de 1771 mm para o municipio (Fidelis et
al., 2021).

Baseado no grafico apresentado pela carta solar de Foz do Iguagu (Figura 10),
€ possivel afirmar que as incidéncias de radiacio solar nas fachadas, norte, sul, leste
e oeste sdo aproximadamente de 77%, 23%, 50%, 50% respectivamente, conforme
pode-se observar na Figura 10 a seguir. No solsticio de inverno e nos equindcios ha
incidéncia solar nas orientagdes norte, leste e oeste, com maior niumero de horas na
orientacdo norte. No solsticio de verdo ocorre incidéncia solar em todas as

orientagdes, com maior numero de horas na orientagao sul.
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Figura 10: Carta solar de Foz do Iguagu
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Fonte: Autor, 2026.

2.2.2 Mudancas climaticas e o aumento das ilhas de calor urbana

Definido como o aumento gradual da temperatura média da Terra e dos
oceanos, o aquecimento global ocorre de forma natural, porém, € acentuado através
das agdes humanas (0 que conhecemos por aquecimento global antropogénico),
ocasionado pelas emissdes e concentragao de gases como diéxido de carbono (COz2),
metano (CH4) e oxido nitroso (N20) na atmosfera, impedindo os raios de radiagéo
infravermelha voltarem para o espaco, caracterizando o efeito estufa (IPCC, 2018).

O desmatamento acentuado, a queima de combustiveis fésseis, a agricultura
intensiva e 0 uso improprio do solo sao os principais responsaveis pelo aquecimento
antropogénico (Oliveira, 2015). A temperatura global vem frequentemente batendo
recordes, segundo a World Metereological Organization, WMO (2024), a temperatura
da superficie maritima registrou os maiores niveis da histéria entre 2023 e 2024.

O ano de 2024 foi caracterizado como o ano mais quente desde que iniciaram
os registros de aquecimento global (1850), tendo uma elevagao de temperatura média
de 1,29°C (NCEI, 2024). O valor registrado em 2024 ¢é 0,1°C superior a 2023, enquanto
os anos de 2015 a 2024 registram as maiores temperaturas dentre os ultimos 175
registros anuais, conforme observa-se na Figura 11, (National Centers for Environmet
Information- NCEI, 2024). Além das temperaturas elevadas outras consequéncias
acumuladas foram a perda de 8.200 Km?® das geleiras glaciais desde 1976 e a
elevagao de 10, 3 cm do mar desde 1993 (Copernicus, 2024). A estimativa ainda é

que até o ano de 2100 a temperatura média global suba 4°C (Fajersztajn; Veras;
30



Conforto térmico em pontos de 6nibus: estratégias bioclimaticas para clima subtropical umido

Saldiva, 2016).

Figura 11: Evolugédo do aquecimento global desde 1850
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Fonte: National Centers for Environmet Information, 2024

Além dos efeitos climaticos supracitados, o aquecimento da temperatura global
desencadeou, nos ultimos anos, eventos climaticos extremos, como secas e
tempestades severas, acarretando em inundacdées mais frequentes (IPCC, 2018;
Seddon et al., 2021) e afetando a natureza e comunidades humanas, em especial
aquelas sob a margem da vulnerabilidade socio econdmica (Chausson et al., 2020).

Além do aquecimento global, natural e antropogénico, outro fator que exerce
influéncia sobre as condigdes térmicas das sociedades nos dias atuais sao as ilhas
de calor urbanas (ICU). As ICU sao fenbmenos de aquecimento térmico, onde centros
urbanos apresentam temperatura ambiente e/ou radiante superior as areas rurais
préoximas (Oke, 1982). Essas temperaturas elevadas e a radiagéo solar direta tornam,
muitas vezes, ambientes urbanos em lugares hostis e prejudiciais a saude humana
(Marando et al., 2022).

As ICUs podem ocorrer por meio da alteragado do uso do solo, com a diminuicéo
da vegetacdo, minimizando a capacidade natural de resfriamento por
evapotranspiragdo, além do aumento da inércia térmica pela pavimentagdo e
edificagdes, que que podem contribuir para o seu agravamento (OKE et al., 2017).
Santamouris et al. (2015) citam que as emissdes de calor antropogénicas como fontes
de calor, veiculos, industrias e afins também podem aumentar os niveis de
temperatura urbana. Outra variavel de influéncia que vale ser citada € a morfologia e
geometria urbana (Voogt; Oke, 2003). A presenca dos canions urbanos com
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edificacbes altas e vias e passeios publicos estreitos, tende a dificultar a dispersao do
calor (Voogt; Oke, 2003). Reforgando, Rodrigues et al., (2024) mencionam que as
ICUs s&o fenébmenos intensificados também pelas mudancas climaticas.

No sul do Brasil, estudos apontam tendéncias significativas de aquecimento e
alteracdes de precipitagdo, em especial nas ultimas décadas. Cardoso et al. (2022)
observaram elevagdes das temperaturas médias anuais e um aumento da frequéncia
de eventos extremos de calor. Rocha Jr. et al. (2022) encontraram uma tendéncia no
aumento da frequéncia e intensidade de extremos de temperatura para a mesma
regiao, com tendéncia positiva para os extremos de calor e negativa para frio,
indicando uma maior amplitude térmica diaria.

Na escala estadual, no Parana, entre 2013 a 2020, foi identificado um aumento
médio da temperatura de aproximadamente 2°C na a cidade de Maringa (norte do
estado) e de 4°C para Foz do Iguagu (oeste), com diminuicdo da umidade relativa
média do ar em Foz do Iguagu, Maringa em Curitiba (Polinarski, et al., 2023). Dados
apontam ainda para um aquecimento em todo Parana nas préximas décadas, com
aumento da temperatura em até 1,8°C em determinadas regides (Carpenedo, et al.,
2022).

Aprofundando para o contexto da cidade de Foz do Iguacgu, essas alteragdes
climaticas sao perceptiveis em registros recentes. Em 2025, as Cataratas do Iguacu
atingiram, no més de maio, uma vazao trés vezes menor que a normal, decorrente de
uma estiagem de aproximadamente seis meses (G1, 2025).

Em estudo conduzido por Hartmann e Flores (2022), verificou-se que a
auséncia de arborizagdo em areas centrais de Foz do Iguagu resulta em elevagao
média de 28,66 °C na temperatura interna de veiculos, implicando diretamente no
aumento do consumo de combustivel e emissdes adicionais de 1440 toneladas de
CO,. Os autores destacam que a implantacao de arborizagao urbana constitui medida
eficaz para reduzir o desconforto térmico e o impacto energético-ambiental associado
a mobilidade urbana. Tais evidéncias confirmam a heterogeneidade das respostas

climaticas regionais e apontam para necessidade de planejamento adaptativo.
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2.3 CONFORTO TERMICO

Bastante difundido na arquitetura, o conceito de conforto térmico pode ser dado
por diferentes abordagens. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) uma pessoa
considera estar satisfeita em relagdo ao conforto térmico se existe um equilibrio entre
as trocas de calor do corpo em relagdo ao ambiente em que esta inserido e a
temperatura da pele e suor estiverem sob valores aceitaveis.

O conforto térmico pode ser descrito como uma associagcado entre a condigao
psicoldégica humana e sua resposta de satisfacdo quanto ao ambiente térmico no qual
se insere (ASHRAE 55, 2020; Coutinho et al., 2014). Essa percepgao térmica esta
associada a algumas variaveis fisicas de entorno como: vegetacao, edificagdes e
clima (Coutinho et al., 2014). Corroborando, Fanger (1970) afirma que a sensagéo
térmica dos ocupantes de um ambiente depende nao apenas dos fatores climaticos
internos, mas também de variaveis externas, como a temperatura radiante, a umidade
relativa do ar, a velocidade do vento e o nivel de atividade metabdlica. Ruas (1999)
reforca a importancia das variaveis metabdlicas para determinagdo do conforto
térmico de um individuo.

Elaborar um projeto arquitetdbnico tendo como premissa as variaveis
ambientais, com propdsito de aprimorar o conforto térmico na edificacdo, pode
proporcionar ao usuario um bem-estar e contribuir para diminuicdo do consumo
energético desta edificagdo (Cordeiro, 2023). Lamberts, Dutra e Pereira (2014),
lembra ainda que para desenvolver um bom projeto arquitetdnico, o projetista deve
analisar as necessidades de conforto do individuo com tomada de solugdes baseadas
nas caracteristicas climaticas locais, proporcionando concomitantemente uma maior
eficiéncia energética ao edificio.

A Ultima revisdo da norma brasileira de conforto térmico para ambientes
internos ABNT NBR 16401-2 (ABNT, 2024) organiza a avaliagdo do conforto térmico
por trés métodos distintos: 1. Zona analitica de conforto térmico, na qual o ambiente
é considerado termicamente aceitavel quando PPD? ¢é inferior a 10%, o que

equivalente a PMV3 entre -0,5 e 0,5, variando de acordo com a taxa metabolica dos

2 PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) é o percentual previsto de insatisfeitos sob as mesmas
condigoes.
3 PMV (Predicted Mean Vote) é um indice que estima a sensagao térmica média de um grupo (escala
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ocupantes, vestimentas e dados de temperatura operativa, tendo aplicabilidade do
modelo PMV limitada a velocidades médias do ar igual ou inferior a 0,20 m/s.

2. Zona grafica para altas velocidades do ar, a qual permite ampliar a
aceitabilidade em temperaturas operativas mais elevadas por meio do aumento do
movimento do ar. Adotando-se como referéncia que, para uma temperatura operativa
inferior a 23 °C, para obtencao de conforto, o limite superior de velocidade do ar
permanece em 0,20 m/s; para temperatura operativa entre 23 °C e 25,5 °C, utiliza-se
a relacao definida pela norma (equagao/curva); e, para temperatura operativa acima
de 25,5 °C, admite-se limite superior de 0,80 m/s, quando nao ha controle local da
ventilagdo.

3. O terceiro método trata-se do Modelo Adaptativo, aplicavel a ambientes
ventilados naturalmente, nos quais os ocupantes possuem maior possibilidade de
ajuste, como abertura de janelas e escolha de vestimentas e afins. Nesse método, a
faixa aceitavel de temperatura operativa interna nao é fixa; ela é definida em fungao
da temperatura média predominante do ar externo. Assim, o limite superior e inferior

de temperatura operativa interna é dado pela equacgao:

Top.supccy = 0,31. (temp. média externa) + 21,3

Top.infccy = 0,31. (temp. média externa) + 14,3

Vale reforcar que apesar as instrugdes normativas contribuirem fortemente na
conducao do planejamento de ambientes confortaveis, ela ¢é destinada
exclusivamente a ambientes internos, onde a interferéncia de elementos
condicionantes de conforto como radiacao solar direta e indireta, temperatura média

radiante e até mesmo a ventilagao podem ser controlados.

2.3.1 Conforto térmico em ambientes externos

Proteger-se das ondas de calor ndo é somente uma questao de conforto, mas
sim uma necessidade para manter o bem-estar pessoal nos dias atuais
(Dharmasastha, et al., 2024). Fernandes et al. (2019) lembram que o planejamento
urbano adequado pode ser utilizado como ferramenta para promover espacos

pensados para as variaveis climaticas, proporcionando maior conforto térmico.
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E conveniente dizer que existem diversos estudos a respeito do conforto
térmico para ambientes internos, todavia as variaveis entre conforto térmico
externo/urbano e conforto térmico interno divergem em alguns aspectos (Coutinho et
al., 2014).

Existem dois principais fatores que impedem a adocéao direta dos critérios de
conforto interno para o externo. O primeiro esta relacionado a exposicao direta as
condi¢cbes climaticas, que faz com que a temperatura percebida pelos individuos
frequentemente ultrapasse os limites estabelecidos para o conforto interno. O
segundo refere-se a adaptacao climatica da populagdo local, uma vez que os
habitantes de uma determinada regido desenvolvem um consenso térmico que varia
sazonalmente, influenciando as respostas fisiologicas e perceptivas ao clima
(Stathopoulos; Wuj; Zacarias, 2004).

Segundo Monteiro e Aluci (2010), pesquisas destinadas a conforto térmico para
o ambiente externo tiveram seu crescimento mais acentuado a partir do final do século
XX, impulsionadas pelos avangos nas discussdes sobre sustentabilidade. Neste
contexto, a auséncia de um modelo especifico para ambientes abertos levou grande
parte dos pesquisadores a utilizarem indices de conforto térmico destinados ao
ambiente interno.

Nesta mesma pesquisa Monteiro e Alucci (2010) compararam e aplicaram em
cenarios urbanos variados diferentes modelos de indices de conforto e estresse
térmicos encontrados na bibliografia. Os autores observaram que o indice mais eficaz
na aplicacdo do experimento foi a carga térmica (HL), seguido pela temperatura
equivalente percebida (TEP) e a nova temperatura efetiva corrigida (CET). Também
concluiram que modelos tradicionais como Predicted Mean Vote (PMV) néao
apresentaram resultados satisfatérios para o conforto urbano, devido as variaveis
como velocidade do vento e radiagao solar direta.

E conveniente citar que as analises de Monteiro e Alucci (2010) néo levaram
em consideragédo o indice indice Termoclimatico Universal (UTCI), atualmente muito
aplicado em estudos térmicos. Outros indice comumente usado para estudos de
conforto térmico em ambiente externo é o Physiological Equivalente Temperature
(PET). Os indices UTCIl e PET podem ser estimados por meio de softwares de
simulagdes térmicas urbanas como o Envi_met (Envi_Met, 2024).

Como ja mencionado neste trabalho, as ondas de calor e as formagdes de ilhas
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de calor urbanas sdo fendmenos crescentes que abrangem cidades inteiras,
compostas por morfologia urbana diversificada. Por este motivo torna se necessario
segregar a malha urbana em parcelas que sejam passiveis de analises mais
detalhadas, otimizando a compreensdo do comportamento climatico (Silva et al.,
2022).

2.4 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Derivado dos conceitos de concepg¢ao arquitetbnica em que se busca o
desenvolvimento de um elemento, aproveitando o que meio natural oferece com
interferéncia minima no clima, a arquitetura bioclimatica surge com o principio basico
e fundamental de propor uma relagdo harmébnica entre as caracteristicas
arquiteténicas propostas e a zona bioclimatica a qual esta inserida (Neves, 2006).

A arquitetura bioclimatica utiliza de forma predominante estratégias
passivas. O termo “passivo” diz respeito a um objeto que sofre uma ac¢do. No caso de
estratégias passivas, tratam-se da obtengao de conforto térmico através de sistemas
nao mecanicos de aquecimento e resfriamento, que utilizam como recursos apenas
as forcas da natureza (Chiras, 2002).

Os objetivos de uma construgao passiva, em linhas gerais, € o uso racional
e otimizado de energia e, portanto, ndo se restringe ao uso em espago fechado
residencial, também é qualificado para uso em espacos abertos, comercial, industrial,
de transporte e outros. As estratégias passivas vao muito além de reduzir o consumo
de energia, sdo capazes de proporcionar maiores niveis de conforto térmico e
qualidade do ar interno aos usuarios (Jayasena et al., 2022; Truong; Garvie, 2017,
Vrotsou; Glad, 2021).

Propor estratégias bioclimaticas tanto para o ambiente interno quanto ao
externo requer do projetista um entendimento inicial das condi¢des térmicas de um
determinado local. Para auxiliar nessa questao, Givoni (1968) desenvolveu uma carta
bioclimatica aprimorando-a em 1979 para climas quentes e, em 1992, com a versao
atualmente utilizada em paises em desenvolvimento (Serafim; Remor; Fenato 2018).

A carta apresenta uma subdivisdo por zonas de acordo com um
mapeamento dos dados presentes no eixo x (temperatura de bulbo seco), no eixo y

(temperatura de bulbo umido) e curvas psicrométricas (umidade relativa), sendo que,
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para cada zona especificada indica-se uma estratégia bioclimatica a ser adotada,

conforme Figura 12.

Figura 12: Carta bioclimatica desenvolvida e adaptada por Givoni
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Fonte: Adaptado de Manzano-Agugliaro et, al. (2022).

Como visto, o conhecimento a respeito do zoneamento bioclimatico é
fundamental para desenvolvimento de uma edificacéo eficiente quanto ao consumo
energético. Através deste é possivel identificar as caracteristicas do clima e suas
interferéncias no desempenho térmico da edificacdo (Walsh; Labaki; Céstola, 2016).

A norma brasileira de desempenho térmico de edificagdes ABNT NBR 15220-
34, atualizada em 2024, estabelece doze zonas bioclimaticas, conforme Figura 13,
definidas a partir de parametros de temperatura, umidade e radiacao solar (ABNT,
2024). De acordo com a revisdo da norma, as estratégias bioclimaticas especificas
por zona deixaram de ser apresentadas, permanecendo apenas a caracterizacao
climatica de cada regido e a recomendacgao do uso de ferramentas complementares
de analise para a definicao das estratégias de conforto térmico e eficiéncia energética
(ABNT, 2024).

4 ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 15220-3: Desempenho térmico
de edifica¢des, Parte 3: Zoneamento bioclimatico por desempenho.
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Figura 13: Novo zoneamento bioclimatico brasileiro (2024)
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Fonte: Adaptado de ABNT (2024)

Segundo a ABNT NBR 15220-3:2024, Foz do Iguagu enquadra-se na Zona
Bioclimatica 3A, Mista e Umida, caracterizada por temperatura média anual do ar entre
20,9 °C e 22,9 °C e umidade relativa média superior a 73,2 % (ABNT, 2024). Essa
zona apresenta condi¢des climaticas de transicdo, combinando periodos quentes e
umidos no verao com temperaturas mais amenas no inverno. As condigdes climaticas
locais exigem estratégias de projeto que equilibrem o controle da radiagdo solar e a
ventilacdo natural, favorecendo o resfriamento passivo no verdo e o aproveitamento
térmico da radiagao solar nos periodos frios.

Delgado, Sacht e Vettorazzi (2016) descrevem como principais técnicas
bioclimaticas urbanas para o clima de Foz do Iguagu as seguintes técnicas: uso de
vegetacao, elevagao das edificagbes acima no nivel do solo, induzir e/ou alterar o
sentido da ventilagao natural em até 45° em direcdo ao usuario e otimizagao das zonas
sombreadas.

Bellara e Abdul (2023) concluiram que a utilizagdo de vegetacdo em espacgos
urbanos como estratégia bioclimatica é relevante pois observaram uma capacidade
de estabilizagdo das variaveis microclimaticas. Lamberts, Dutra e Pereira (2014)
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corroboram com as ideias citadas acima e sugerem ainda a utilizagdo de técnicas
passivas de resfriamento evaporativo e umidificagcdo como, telhado verde e espelhos
d’agua.

A definicdo da estratégia bioclimatica mais adequada exige do profissional de
projeto um dominio aprofundado das condi¢cbes climaticas locais e capacidade
analitica para avaliar quali-quantitativamente as respostas térmicas do ambiente
construido. Nesse sentido, e em consonancia com a ANBT NBR 15220-3:2024, torna-
se essencial o uso de ferramentas computacionais dinamicas de simulagao, visando
otimizar o desempenho térmico e energético do ambiente construido, subsidiando

decisdes de projeto mais precisas, sustentaveis e contextualizadas.

2.5 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE DESEMPENHO TERMICO

Analisar um modelo arquitetonico do ponto de vista do conforto ambiental &
uma tarefa complexa devido a quantidade de varidveis de um modelo e da
interdisciplinaridade presente no tema. Os programas de simulagcdo entdo se
apresentam como uma ferramenta capaz de sintetizar as informacdes e trazer ao
projetista um compilado de dados das mais variadas esferas, componentes
construtivos, dimensionamentos, condicionamento de ar, dentre outros (Vettorazzi,
2019).

As Ultimas décadas se caracterizam pelos avangcos na area tecnologica,
otimizando o potencial de processamento de dados e principalmente tornando
possivel elaborar modelos preditivos®, auxiliando o usuério nas tomadas de decistes
(Silva et al., 2022). As ferramentas de simulagdo computacional voltadas a arquitetura
e engenharia visam otimizar o processo projetual criando modelos simplificados e dos
fendmenos fisicos complexos reais (Hensen; Lamberts, 2012).

As tecnologias atuais tém potencial para enfrentar a complexidade da
morfologia urbana contemporanea, por meio do diagnostico do desempenho térmico
e da implementacédo de estratégias otimizadas de modelagem em multiplas escalas
climaticas, abrangendo a cidade, o bairro e o ambiente interno (Gongalves et al.,
2024).

5 Modelos computacionais que estimam possiveis cenarios futuros.
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Um dos softwares utilizados em larga escala atualmente em pesquisas no
ambito do conforto térmico urbano sob microescala climatica, € o Envi_Met (Morsch
et al., 2018). Trata-se de um software de modelagem climatica tridimensional do
cenario urbano, simulando a interagdo térmica entre os componentes de um
microclima, como: edificios, vegetagdes, e afins (Envi_Met, 2024), quantificando o
desempenho térmico através de calculos confiaveis embasados nas teorias da
bibliografia internacional referente a modelos fisicos da termodindmica e mecénica de
fluidos, sendo possivel assim determinar as trocas térmicas e o balango energético
nos cenarios simulados (Novaes; Monteiro, 2022).

De acordo com um estudo realizado por Novaes e Monteiro (2022), simulacdes
computacionais desenvolvidas em um modelo calibrado pelo Envi_met, obtiveram
resultados de temperatura e umidade relativa do ar proximos aos dados reais
coletados em campo. Além do trabalho mencionado acima, inumeras outras pesquisas
também ja comprovaram a eficacia da aplicabilidade do Envi_met para simulag¢des
dindmicas no ambiente urbano (Leal, 2018; Morsch et al., 2018; Santos, 2023; Xavier,
2021).

2.6 ESTADO DAARTE

Neste capitulo sera apresentado o status quo referente aos pontos de énibus,
trazendo para este trabalho informacdes de duas maneiras, primeiramente sera
realizado uma revisao bibliografica sistematica, obtendo informagdes bibliométricas e
analiticas do que esta sendo feito atualmente a respeito da mitigagédo da temperatura
nos pontos de 6nibus ao redor do mundo.

Sequencialmente, com o objetivo de otimizar os resultados da revisdo do
estado da arte, sera apresentado uma revisdo exploratoria a cerca do tema
apresentando trabalhos que expdem uma visdo atual dos pontos de Onibus tanto nos

quesitos o conforto térmico quanto funcionais e estéticos.

2.6.1 Revisao sistematica

A realizagao de revisao sistematica € uma metodologia que avanga os limites
da procura exploratéria por producdes cientificas. Com a mesma é possivel

estabelecer um método para uma busca especifica de trabalhos dentro de um
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determinado assunto, agregando maior rigor aos resultados obtidos (Galvao; Ricarte,

2019). Dito isso, para as buscas deste trabalho foi estabelecido um procedimento em

03 fases, conforme Figura 14.

Figura 14: Etapas do desenvolvimento do trabalho

PONTOS DE ONIBUS EFICIENTES (Estado da arte)

Objetivo

Analise bibliomética

Resultado

conforto ambiental em pontos de parada de 6nibus, como foco
principal no conforto térmico.

||—'| Plataformas de busca: Elaboragdo de busca por
AQ Scopus operadores booleanos

@ Identificar as pesquisas feitas nos ultimos 5 anos no campo do

~

P02-Ponto de dnibus+conforto térmico

"bus shelter*" OR "bus stop*" AND "thermal comfort" OR "radiant
cooling solution" OR "natural ventilation" OR "thermal inertia" OR
"solar incidence*" OR "urban heat island" OR "passive technique*"
OR "solar orientation”

KEYWORDS

J

[

Filtros de busca
Tipo de publicacdo: Artigos cientificos e artigos de revisao;

$(H + Periodo: 2019-2025
Area: Ciéncias Ambientais, Ciéncias Sociais, Engenharia, Energia,
Ciéncias da Terra e Planetdria, Arte E Humanidades, Ciéncia dos

Materiais.
Resultados pré filtros Resultados pos filtros

241 154
Artigos Artigos

Selegdo final dos trabalhos

Revisao dos trabalhos, eliminando as pesquisa que nao constaram
informacgdes de conforto térmico nos pontos de 6nibus.

21 TRABALHOS

Fonte: Autor, 2026.
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A revisao sistematica € um procedimento metodolégico que segue alguns
protocolos, devendo assim serem atendidos alguns pontos, como a delimitagdo da
questao principal da pesquisa, a definicdo da plataforma de busca dos trabalhos, a
elaboracdo de estratégias bem definidas para a realizagdo das buscas a definigdo e
selegcdo dos textos e, por fim, a apresentacéo clara das informagdes extraidas dos
materiais (Galvao; Ricarte, 2019).

Segundo Lycarido, Roque e Costa (2023), a definicdo da plataforma de busca
requer dos autores da revisdo, um processo de tentativas prévias, almejando observar
de forma breve quais das plataformas académicas apresentam melhores resultados
sobre o tema requerido. Desta forma, seguindo o indicado na literatura supracitada
foram iniciadas as pesquisas iniciais, tendo como melhor resultado a plataforma
Scopus.

Para a realizagao de buscas avangadas foi utilizado o método de operadores
booleanos. Segundo Donato e Donato (2019) a utilizagdo de operadores booleanos
permite aumentar ou restringir uma pesquisa através da combinacao de palavras.

O objetivo principal desta revisao sistematica é identificar o estado da arte nas
estratégias de conforto térmico nos pontos de énibus. De acordo com Soares, Picolli
e Casagrande (2018), para obter uma confiabilidade aceitavel do resultado da reviséo
bibliométrica & importante definir e justificar rigorosamente os filtros aplicados a
pesquisa como a lacuna temporal da busca, as areas de abrangéncia, os tipos de
trabalhos e as bases de dados escolhidas.

Desta forma, para selegao dos trabalhos foi necessario elaborar o processo de
filtragem e buscando atingir trabalhos mais contemporaneos foram selecionados os
publicados nos ultimos 5 anos. Também foram aplicados aos filtros de busca somente
artigos cientificos e artigos de revisdo. Foram também especificadas as seguintes
areas dos trabalhos: Ciéncias Ambientais, Ciéncias Sociais, Engenharia, Energia,
Ciéncias da Terra e Planetéria, Arte E Humanidades, Ciéncia dos Materiais, devido a
essas estarem teoricamente correlacionadas ao tema da pesquisa. Com os resultados
da aplicacao dos filtros foram encontrados um total de 154 artigos.

O mapa de coocorréncia de palavras chaves dos artigos (Figura 15), mostra
que a literatura sobre conforto térmico urbano é fortemente centralizada nos termos
‘thermal comfort’, “bus stop” e “bus shelter’, evidenciando o foco crescente em pontos

de dnibus como ambientes criticos de exposicdo ao calor. Clusters associados a ilha
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de calor urbana, morfologia urbana, simulagdo microclimatica e solugbes baseadas
na natureza aparecem conectados ao nucleo central, indicando uma abordagem
interdisciplinar que integra clima urbano, fisiologia térmica e estratégias de mitigagao.
De forma geral, o0 mapa revela um campo em consolidagdo, no qual estudos de
microclima, transporte publico e infraestrutura climatica convergem para fundamentar

o projeto de abrigos mais resilientes ao calor extremo.

Figura 15: Mapa de correlagéo das palavras chave
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Fonte: Autor, 2026.

A seguir é possivel observar (Figura 16), a distribuicdo de trabalhos de acordo
com o pais de origem de cada producéo cientifica levantada. Observa-se que a China
€ 0 pais com maior numero de pesquisa (54), seguido por Estados Unidos (28) e
Australia (10). Na América Latina os estudos sao reduzidos, apresentando somente 3

pesquisas no total, 1 para Colédmbia e 2 para o Brasil.
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Figura 16: Numero de publicagbes por pais de origem
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Fonte: Autor, 2026.

A quantidade de produgdes de acordo com as areas da ciéncia (Figura 17),
indica que a qualidade dos pontos de Onibus sao, principalmente, uma preocupacao

social e ambiental.

Figura 17: Quantidade de artigos por area
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o
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Fonte: Autor, 2026.

Ap06s a aplicagao dos filtros foi necessario revisar o teor dos trabalhos (titulo e
resumo) para selecionar somente aqueles que apresentassem informagdes de acordo
com os critérios citados anteriormente, resultando assim na selecdo de 21 artigos
(quadro 01).
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Quadro 1: Descrigao dos trabalhos selecionados

Autores Titulo Ano
Dzyuban, Y. et al. Publlc.transpor't /nf.rastructure and thermal perceptions of 2022
users in hot-arid climates.
Mokhtari, N.; Ulpiani, G.; The Cooling Station: Combining hydronic radiant cooling 2022
Ghasempour, R. and daytime radiative cooling for urban shelters.
Thermal respite for pedestrians in overheated urban
Yu, C.; Dear, R. environments — Introduction of a dynamic analysis of 2022
outdoor thermal comfort.
. . Environmental and Social Benefits of Extensive Green
Koscikova, Z; Krivtsov, V. Roofs Applied on Bus Shelters in Edinburgh. 2023
Experimental Verification of Mist Cooling Effect in Front of
Kyogoku, S.; Takebayashi, H. Air-Conditioning Condenser Unit, Open Space, and Bus 2023
Stop
Natural cooling solution for thermally conditioning bus
Montero-Gutiérrez, P.; et al. stops as urban climate shelters in hot areas: Experimental 2023
proof of concept.
) . Energy efficiency of actively cooled bus stops using
Velasco, E.; Segovia, E. AirAbitat® under tropical climate conditions. 2023
Barnat, E; Sekret, R; Babiarz, B.  Cooling of Air in Outdoor Areas of Human Habitation 2024
Bo Shu, et al. Influence of the thermal environment of urban sidewalks 2024
under green shading from a human scale
. ) A sidewalk-level urban heat risk assessment framework
Colamino, N; et al. ; ) i ) . ; 2024
using pedestrian mobility and urban microclimate modeling
Applying GIS in Blue-Green Infrastructure Design in Urban
i K Iczyk, A. 2024
Czyza, S; Kowalczyk, Areas for Better Life Quality and Climate Resilience. 0
Kania, N. E. D.: et al. Bus stop d(?SIgn strategy based on visual comfort level in 2024
Bandung City.
Montero-Gutiérrez, P.: et al. Heat wave res:/lenge in open Spaces: A case study of a 2024
Self-Sufficient cooling shelter.
e Investigation of bus shelters and their thermal environment
Pan, Y Li, S; Tang, X. in hot-humid areas—A case study in Guangzhou. 2024
. A Simplified Evaluation Framework for Adaptation
Takebayashi, H. Measures to Urban Heat Islands. 2024
. ) Assessing heat-related health perceptions in the minibus
Wright, C.; et al. taxi industry in Tshwane, South Africa 2024
. i Small but Significant: A Review of Research on the
Briant, L. et al. Potential of Bus Shelters as Resilient Infrastructure 2025
Hou, J.: et al. A comprehensn{e review of thg(mal comfort related design 2025
strategy of semi-outdoor transitional spaces.

Lanza, K.; et al. Heat stress mitigation by trees and shelters at bus stops 2025
Steinharter, Z.: et al. Hot stops, cool looks: Aesthet/c solutions for 2025
thermacomfort at transit stops.

Hyperlocal heat stress around bus stops in Philadelphia:
Yi, W.; et al. Insights from spatio-temporal microclimate modeling and 2025

explainable Al.

Fonte: Autor, 2026.
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Apos a analise do conteudo integral dos trabalhos selecionados é possivel
compreender os principais assuntos debatidos referente ao tema de conforto térmico
em pontos de 6nibus e ambientes semi externos.

A literatura recente converge em demonstrar que os pontos de Onibus séo
elementos criticos de exposigao ao calor extremo, especialmente em climas aridos e
quentes-umidos. Em Phoenix, nos Estados Unidos, caracterizada por clima quente e
umido Dzyuban et al. (2022) registraram valores médios de PET de 44,10 °C, com
22,2% dos usuarios relatando sentir muito calor e 24,7% afirmaram sentir calor na
utilizagdo dos pontos de Onibus durante a espera, evidenciando a inadequacao
térmica dos abrigos convencionais.

Em um contexto de clima quente e umido, na cidade de Guangzhou, Pan, Li e
Tang (2024) observaram uma temperatura radiante média superior a 50 °C em pontos
expostos ao sol, com diferengca de 6 °C entre locais arborizados e descobertos. Em
uma escala qualitativa, Wright et al. (2024) reforcam esses achados na cidade de
Tshwane, Africa do Sul, ao identificar sintomas de sudorese, exaustéo e nauseas entre
usuarios e motoristas que aguardam em areas sem sombra, revelando que o estresse
térmico associado ao transporte publico é tanto um desafio ambiental quanto
fisiologico.

Esse corpo de evidéncias motivou uma série de pesquisas voltadas a
compreensao do por que os pontos de O6nibus em locais de clima quente
superaquecem e quais parametros fisicos determinam seu desempenho. Kania et al.
(2024) apresentam, através de pesquisa voltada ao conforto térmico, na cidade de
Bandung, Indonésia, abrigos compostos apenas por cobertura convencional
registraram Daylight Factor (DF) entre 46% e 55%, indicando forte incidéncia solar,
enquanto marquises e painéis verticais reduzem o DF para 17 a 23%, limitando a
radiacdo incidente. Apesar do trabalho ter foco no conforto luminoso, os autores
reconhecem que a redugcdo da entrada de radiacido solar direta tende a limitar os
ganhos térmicos nos pontos de 6nibus.

Hou et al. (2025) reforgam que orientagao solar, a geometria, taxa de abertura
e grau de enclausuramento implicam diretamente na ventilagdo e no sombreamento,
podendo dobrar a eficiéncia térmica nos pontos de énibus. Além disso, o desconforto
térmico ndo se restringe ao abrigo. Colaninno et al. (2024) esclarecem, através de

estudos feitos na cidade de Los Angeles, Estados Unidos, que trajetos feitos pelos
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pedestres até o ponto de énibus frequentemente atingem UTCI acima de 29 °C ao
meio-dia, ampliando a carga térmica acumulada, implicando em desconforto térmico
no tempo de espera.

Baseado na realidade supracitada, surgem pesquisas que buscam propor
solugdes para proporcionar conforto térmico nos pontos de 6nibus. A arborizacéo
surge como a estratégia bioclimatica mais consistente. Em Taipei, Bo Shu et al. (2024)
observaram que, embora a redug&o na temperatura do ar sob arvores seja modesta,
entre 0,6 e 1,1 °C, a reducédo de temperatura superficial € expressiva, atingindo
reducao de até 10 °C, mesmo em superficies que atingiram 56°C.

Em Houston, Lanza et al. (2025) avaliaram a temperatura de termémetro de
bulbo humido (WBGT) de 17 pontos de 6nibus e mostraram que a sombra arbérea foi
a estratégia de mitigagdo de calor mais eficaz, reduzindo a temperatura em cerca de
3,3 °C em relacdo a area aberta ao sol. Os pontos de 6nibus apresentaram
desempenho variavel, com redugdes médias entre 0,9 e 1,7 °C, enquanto apenas o
modelo mais aberto (sem protegdes laterais) atingiu redugdes préximas as arvores,
3,3 °C. Steinharter et al. (2025) acrescentam que a estética e a presenca de vegetacéo
cooperam positivamente para a percepgao térmica dos usuarios dos pontos de 6nibus
em Denver, Estados Unidos, reduzindo a chance de relatos de calor.

Além das solugdes baseadas na natureza, tecnologias passivas e hibridas vém
ganhando destaque na literatura. Takebayashi (2024) demonstrou que, no Japéo, a
irrigacdo de pavimentos reduziu em cerca de 10 °C a temperatura superficial,
enquanto superficies altamente refletivas podem aumentar a radiagéo absorvida pelo
corpo. No campo do resfriamento radiante, Dharmasastha et al. (2024) verificaram
reducdes nos coeficientes convectivos e radiativos, e Mokhtari, Ulpiani e Ghasempour
(2022) relatam reducdes de até 10 °C em UTCI com sistemas radiantes.

No mesmo sentido, Montero-Gutiérrez et al. (2024) ampliam esse horizonte ao
propor um abrigo autossuficiente, para a cidade de Sevilla, Espanha, com sistema
falling-film alimentado por energia solar, mantendo a carga térmica entre 70 e 120
W/m? durante 90% do periodo critico. Em estudo anterior, os autores ja haviam
mostrado que materiais radiantes combinados com ventilagdo natural podem reduzir
o desconforto em até 50%.

Por outro lado, algumas tecnologias ativas ainda apresentam limitagdes.

Kyogoku e Takebayashi (2023) observaram que, no Japdo, sistemas de névoa
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produzem apenas 1 °C de redugdo no ar em clima umido, sem impacto no WBGT,
enquanto Velasco e Segovia (2023) identificaram desempenho real de apenas 1 °C
com elevado consumo energético. Frente a esses resultados, Barnat et al. (2024)
analisaram diferentes configuracdes de resfriamento ativo e hibrido, em Rzeszow,
Polbénia, concluindo que sistemas evaporativos, sobretudo quando associados a
energia solar, apresentam o melhor desempenho energético, chegando a suprir até
81% da demanda elétrica.

Em escala urbana, Yi et al. (2025) mapearam oito mil cento e vinte e seis pontos
de 6nibus da Filadélfia, entre 11h e 15h, identificando que mais de 99% ultrapassam
32 °C, com picos de 37 a 38,9 °C. Esses resultados dialogam com os experimentos
de Yu e Dear (2022), que mostram que o desconforto térmico se acumula em apenas
quatro minutos sob forte radiacdo, mas que sombra e vento podem reduzir a
temperatura da pele entre 0,4 e 0,7 °C por minuto, restaurando o conforto no mesmo
intervalo de tempo, reforgcando a importancia dos pontos de dnibus como ferramenta
de alivio térmico distribuidos.

Em conjunto, em uma escala urbana maior, Czyza e Kowalczyk (2024)
argumentam que corredores de resfriamento e pontos estratégicos de sombra devem
ser integrados ao planejamento urbano para enfrentar ondas de calor. A sintese
apresentada por Briant et al. (2025) confirma que abrigos de 6nibus, devido a sua
capilaridade urbana e baixo custo, tém alto potencial como infraestrutura climatica,
sendo unanimemente apontados como elementos prioritarios para intervengdes de
sombreamento e mitigagao térmica.

De modo geral, a literatura esclarece que o desempenho térmico dos pontos
de 6nibus € um componente critico da adaptagao urbana ao calor, influenciados pelo
microclima, pela morfologia urbana e pela disponibilidade de estratégias de controle
térmico. Os estudos analisados revelam dados consistentes de exposicao excessiva
aradiacao, insuficiéncia de protecao climatica e vulnerabilidade climatica aos usuarios
em diferentes locais, ao mesmo tempo em que apontam solucdes passivas, baseadas
na natureza e hibridas como as mais promissoras para mitigagao.

Embora esses trabalhos oferegcam uma base sélida de evidéncias e tendéncias
de projeto, € fundamental compreender como essas questbes se manifestam na
realidade brasileira, marcada por ampla diversidade climatica, desigualdades urbanas

e heterogeneidade nas tipologias dos pontos de 6nibus. Nesse sentido, a secéo
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seguinte apresenta uma revisao exploratéria especifica sobre os pontos de 6nibus no
Brasil, discutindo suas configuragbes atuais, limitagdes funcionais e o estagio de

desenvolvimento dos projetos existentes no pais.

2.6.2 Pontos de 6nibus no Brasil (revisao exploratoria)

Com o objetivo de interpretar a realidade em que se encontram os pontos de
Onibus no Brasil, bem como quais projetos estdo sendo elaborados atualmente nesse
ambito, foram realizadas pesquisas bibliograficas exploratdrias. Ressalta-se ainda
que os materiais apresentados a seguir ndo somente abordam aspectos relacionados
ao desempenho térmico desses equipamentos, trata-se de uma abordagem do estado
geral da plasticidade e funcionalidade das paradas de 6nibus.

De acordo com Souza et al., (2019) a sensagao térmica no servigo de transporte
circular da Universidade Federal do Para, em um contexto de 32 paradas de 6nibus,
somente 05, apresentam os requisitos minimos de conforto ambiental (bancos e
coberturas). Oliveira, Salomao e Barbosa, (2022) apontam que no municipio de Juiz
de Fora, dentre as 8 regides analisadas, em 6 € possivel encontrar mais de 80% dos
pontos sem cobertura. A auséncia de assento foi registrada entre 20 a 40% dos
abrigos e, no geral, 10% dos pontos de énibus apresentam anomalias nas calgadas.

Segundo Pires et al., (2020) nos pontos de énibus feitos de container utilizados
em Cuiaba, o indice de calor (IC) pode chegar a 42°C, o que reflete na classificagéo
de perigo a danos a saude humana. Ja Souza et al., (2019) obtiveram, através de
medi¢cdes em pontos de 6nibus na cidade de Belém do Para, temperaturas radiantes
de cobertura de 38 a 50°C, e piso de 34 a 36°C.

Visto a importancia dos pontos de énibus no contexto da mobilidade urbana
nacional alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos para promover uma melhor
qualidade de vida através da otimizagcdo do deslocamento urbano da populagédo. No
ano de 2022 foi promovido um concurso pela Associacao Brasileira de cimento
Portland (ABCP) em parceria com a projetar.org, e Concrete Show South America.
Destinados a estudantes o concurso visava promover um ponto de Onibus em

concreto que pudesse ser instalado em cidades brasileiras (Souza, 2017).
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Figura 18: Vencedor do prémio de melhor projeto de ponto de 6nibus
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Fonte: Editado de, Concursos de projeto (2017)

A proposta vencedora, Figura 18, foi desenvolvida por alunos da universidade
Catdlica de Santos. Os autores apresentaram solugdes como confecgdo em modulos
de concreto pré-fabricados, emprego de bioclimatismo através da captagao das aguas
pluviais para irrigagao da floreira, jardim vertical para agradabilidade paisagistica do
cenario urbano, dentre varias outras solugdes. A proposta apresentou ainda uma
preocupagao com a identidade do local/cidade de inser¢do do abrigo, oferecendo
assim a possibilidade de escolha de cores para confecgdo de concreto colorido de

acordo com a identidade visual de cada municipio.
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3 METODOS

A estrutura metodolégica desta pesquisa foi desenvolvida buscando integrar o
levantamento tedrico, investigagdo empirica e simulagdes computacionais
embasando o trabalho para a proposicdo de solugdes projetuais, conforme
esquematizado na Figura 19.

Inicialmente, procedeu-se a revisao bibliografica sistematica, com o objetivo de
identificar o estado da arte sobre o conforto térmico e desempenho energético em
pontos de Onibus. Em seguida, através de observacdo em campo e registro
fotografico, foram realizadas a identificagao e categorizagao das tipologias dos pontos
de 6nibus de Foz do Iguagu, estabelecidos pela igualdade geométrica.

Na sequéncia, foi identificado um modelo mais representativo de cada grupo
selecionado para a realizagao da avaliacdo empirica, sendo essa feita por meio da
coleta de dados climaticos em campo, aplicagdo de questionario semiestruturado
online, analise documental e registro fotografico. Essa etapa permitiu caracterizar os
pontos de Onibus e consolidar uma base de informacdes que serviu de suporte as
fases posteriores.

Paralelamente, foram conduzidas simulagbes computacionais em recortes
urbanos de 50 m x 50 m, modelados no software ENVI-met 5.7.2, previamente
calibrados com dados reais aferidos in loco com o uso de arquivos climatico no formato
EPWS. Essa etapa visou estimar parametros microclimaticos relevantes de acordo
com possiveis cenarios urbanos de modo a possibilitar a analise comparativa entre
diferentes microclimas.

Os resultados foram examinados em trés frentes complementares.
Primeiramente, foi feita a analise individual e comparativa dos dados obtidos em
campo, possibilitando a identificacdo de padrbes microclimaticos. Em um segundo
momento, realizou-se a analise dos resultados provenientes das simulagdes,
permitindo a avaliacdo do desempenho térmico de cada cenario urbano em estudo. A
partir destes resultados e juntamente com as revisdes bibliograficas sistematica e

exploratdria, foram elencadas as estratégias bioclimaticas ideais para os projetos a

6 Um arquivo climatico de formato EPW contém dados horarios de temperatura, umidade, vento e
radiagdo de uma determinada localidade, usado em programas de simulagdo ambiental.
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serem desenvolvidos.

Como etapa conclusiva do processo metodoldgico e embasados pelas analises
das simulagdes computacionais e nas estratégias bioclimaticas identificadas, foi
definido o modelo final de pontos de 6nibus. Tal projeto configura o principal produto
da pesquisa, fundamentado em uma abordagem metodoldgica integrada que combina

evidéncias experimentais, simulagdes e diretrizes de projeto bioclimatico.

Figura 19: Esquema metodolégico adotado

= Revisao bibliografica sistematica
||_ I Levantamento do estado da arte de estudos

"Q térmicos e energeéticos em pontos de énibus
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dos modelos de Pontos de 6nibus de Foz do Iguagu

G@@@@@

Avaliagdo dos grupos estratificagao

Simulag¢io dos recortes urbanos
-Levantamento fotografico;
-Caracterizacéo dos pontos de 6énibus,
de acordo com agrupamento; -Simulacdo dos recortes urbanos
-Medic¢des de temperatura; (50x50m).

-Aplicacéo de questionario.

-Calibracdo do modelo Envi_Met 5.7.2;
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Fonte: Autor, 2026.
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3.1 IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE ONIBUS DE FOZ DO IGUAGU

Segundo Oliveira (2002), uma pesquisa de campo busca realizar uma analise
do elemento e de como ele se comporta em seu meio natural, através da observacao
do pesquisador. Para obtencdo de resultados mais proveitosos indica-se um
cruzamento dos resultados desta com outros tipos de pesquisa realizadas como
revisdes bibliograficas, fazendo assim a verificagdo da veracidade das informacdes
coletadas (Marconi; Lakatos, 2023).

Na constatacéo da existéncia de varios modelos de ponto de énibus diferentes
em Foz do lguagu, fez-se necessario identificar os principais modelos encontrados de
no municipio. O levantamento empirico foi desenvolvido mediante observagao in loco,
com registro e analise dos elementos identificados. Os registros foram realizados no
dia 16 de fevereiro de 2025, por meio de documentacao fotografica.

Complementarmente, foram obtidas informagdes oficiais junto a Prefeitura
Municipal de Foz do Iguagu, incluindo dados administrativos e legais relacionados a
implantagéo e regulamentagéo dos pontos de 6nibus no municipio. Essas informagbes
possibilitaram compreender os critérios normativos utilizados pelo poder publico para
a gestéo das unidades de pontos e paradas de 6nibus, servindo de base comparativa

as condic¢oes reais observadas durante a pesquisa de campo.

3.2 AVALIACAO E CARACTERIZACAO EXTRATIFICADA DOS GRUPOS
IDENTIFICADOS

Apos a identificagdo preliminar dos principais modelos de ponto de 6nibus
encontrados na cidade de Foz do Iguagu, apresentado no item 4.1 deste trabalho,
observou-se a necessidade em realizar um agrupamento das tipologias, aonde foi
definida a geometria como categorizador desta subdivisdo. Foram estabelecidos
entdo 6 grupos distintos: com cobertura (C); com cobertura e fechamentos posterior
(CP), com cobertura, fechamentos posterior e lateral (CPL), com fechamentos total,
cobertura, posterior, lateral e frontal (CPLF), climatizado (CLM) e sem cobertura (SC).
Conforme a Figura 20 a seguir € possivel observar uma representagao dos grupos

citados.

Figura 20: diagrama dos agrupamentos dos modelos de ponto de dnibus encontrados em Foz do
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Iguagu

>SS
&

. Cobertura . Fechamento lateral

. Fechamento posterior C) Fechamento frontal

‘ Ar-condicionado

Fonte: Autor, 2026.
3.2.1 Medicao de temperatura do ar e temperatura superficial

Apos a identificacdo dos modelos de pontos de Onibus e da separagdo em
grupos, verificou-se a existéncia de diferentes modelos dentro da mesma categoria.
Sendo assim, para efeito de analise, foram selecionados os exemplares com para
representatividade em cada grupo, garantindo assim resultados comparaveis e
relevantes.

A selecao dos locais aferidos (Figura 21) considerou, além do cumprimento aos
modelos identificados, como também critérios logisticos de viabilidade de coleta, a
homogeneidade do entorno imediato e a similaridade microclimatica, assegurando

condicdes equivalentes entre os pontos de 6nibus analisados.
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Figura 21: Localizagao dos pontos de 6nibus analisados

Localizagdo de cada ponto de 6nibus referenciado

01|Ponto grupo C, Av. Parati, Itaipu A, 25.500142 S, 54.567813W

02|Ponto grupo CPL, Av. Gramado, ltaipu A, 25.498172 S, 54.567841W
03|Ponto grupo CP, Av. Silvio Américo Sasdelli, 25.494606 S, 54.563818W
04|Ponto grupo CLM, Av. Mario Filho, Morumbi, 25.524279 S, 54.533821W
05(Ponto grupo CPLF:Av. das Cataratas, Bourbon, 25.560289 S, 54.561751W

Fonte: Autor, 2026.

As medicbes de temperatura do ar (Ta) e umidade relativa (UR) foram
realizadas por dois procedimentos complementares. Utilizou-se um termo-higrémetro
Digital HT-7035 (Icel) para leituras pontuais em campo, sem registro continuo de
dados, posicionado a 1,5 m de altura no centro de cada ponto de 6nibus, e fora do
mesmo a uma distdncia de 3 metros também a 1,5m de altura, permitindo a
comparagao entre as condigdes no interior e no exterior dos abrigos no mesmo

intervalo de tempo. Paralelamente, instalou-se um datalogger Sensirion SHT43, a 2,0
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m de altura, para registro continuo e automatico de Ta e UR, assegurando, desta
forma, uma série temporal mais consistente e reduzindo a influéncia de variagdes
momentaneas e da operagao manual. Ja a temperatura superficial foi obtida por uma
camera termografica FLIR TG165 (Figura 22).

Figura 22: Equipamentos de medi¢bes térmicas utilizadas em pesquisa de campo

Datalogger

Termo- Sensirion SHT43 SLLAOE

higrémetro Flir Tg 165

Fonte: Autor, 2026.

O monitoramento com os dataloggers ocorreu interruptamente entre os dias 06
e 07 de dezembro de 2025 em todos os grupos (C, CP, CPL e CPLF). Entretanto, as
afericdes com termo-higrémetro e com a camera termografica foram realizadas no
mesmo dia em horarios definidos segundo dois critérios: picos de utilizacdo do
transporte coletivo (inicio e término do dia) e periodos de maior incidéncia térmica
diaria (proximo ao meio dia). Devido a questbes de deslocamento, houveram
pequenas variagdes nos horarios de medigao entre os pontos.

A auséncia das medigdes no ponto CLM se deu ao fato de intercorréncia
durante a campanha de monitoramento, visto que o equipamento instalado foi furtado
no periodo de coleta, inviabilizando a continuidade e a confiabilidade dos dados. Além
disso, os pontos CPLF e CLM nao foram contemplados com medicdes pontuais por
termo-higrometro nem com registros de Ts por camera termografica, em razdo da
inviabilidade operacional de deslocamento durante a campanha de campo, uma vez
que se localizavam a maior distancia em relagao aos pontos C, CP e CPL, nos quais
essas medi¢des foram concentradas. Os horarios de medi¢cao de cada ponto podem

ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4: Pontos seus respectivos horarios de monitoramento

Horario das . .. .
. N medicoes Horario das: mAedlgoes pontuais
Categoria Ponto de 6nibus com (Termo-higrébmetro) e de Ts
D (camera termografica)
atalogger
A partir das
08:00 h do 06:30 h 11:30 h 16:30 h
C dia 06/12 até 07:30 h 12:30 h 17:30 h
as 18:00 h 08:30 h 13:30 h 18:30 h
do dia 07/12
A partir das
08:00 h do 06:35 h 11:35h 16:35h
dia 06/12 até 07:35h 12:35h 17:35h
CP as 18:00 h 08:35 h 13:35h 18:35h
do dia 07/12
A partir das
08:00 h do 06:40 h 11:40 h 16:40 h
CPL dia 06/12 até 07:40 h 12:40 h 17:40 h
as 18:00 h 08:40 h 13:40 h 18:40 h
do dia 07/12
A partir das
08:00 h do
CPLF dia 06/12 até
as 18:00 h
do dia 07/12

Fonte: Fonte: Autor, 2026.

3.2.2 Levantamento fotografico, caracterizagdo e modelagem

Além das medi¢des climaticas, também foram realizados os registros
fotograficos dos pontos de 6nibus selecionados, bem como o levantamento
geométrico e caracterizagdo dos materiais de composi¢ao de cada ponto. Com essas
informagdes foram desenvolvidos os modelos digitais representativos de todos os

exemplares selecionados, o que possibilitou a analise da incidéncia solar de cada
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exemplo bem como tornou possivel o cruzamento de dados entre os resultados
obtidos nessa e nas etapas posteriores. A Figura 23 apresenta os modelos digitais

elaborados.

Figura 23: Modelos digitais dos pontos de 6nibus avaliados

f—— ]
mmmmE o
c cP

CPL CPLF

Fonte: Autor, 2026.

3.2.3 Aplicacao de questionarios

O questionario € uma forma de pesquisa de campo aonde o pesquisador
desenvolve e organiza questdes de interesse de sua pesquisa, 0s questionamentos
devem ser elaborados buscando sanar lacunas de conhecimento da pesquisa, esse
meétodo proporciona um grande numero de respondentes e concomitantemente uma
maior abrangéncia nos resultados obtidos (Cervo, Bervian e Silva, 2007).

O questionario utilizado nesta pesquisa foi elaborado no Google Forms e
elaborado de forma semiestruturada, contendo: perguntas fechadas, escalas de
avaliagdo e um espagco final para respostas abertas. O questionario inicia com duas
questdes destinadas a caracterizagdo do usuario, em seguida, aborda o padrao de
uso dos pontos de 6nibus, questionando a frequéncia de utilizacio, o tempo médio de
espera e o periodo do dia em que o participante costuma aguardar o transporte.

Na sequéncia, o formulario apresenta ao respondente uma imagem com as
diferentes tipologias de abrigos existentes na cidade, solicitando que indique qual
delas utiliza com maior frequéncia. Ainda sobre infraestrutura, o usuario identifica

quais elementos ja percebeu faltar em algum ponto que utilizou, como bancos,
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cobertura, fechamentos laterais, iluminacado ou informacgdes visuais.

Logo apods, solicita-se que o participante avalie diversos aspectos do abrigo
(como conforto térmico, visual e acustico, manutencdo e acessibilidade) por meio de
uma escala de 1 a 5. As questdes seguintes tratam especificamente da percepgao
térmica, separando as respostas referentes ao verao e ao inverno, usando categorias
de sensacao térmica que variam de muito frio a muito calor, e uma escala de conforto
que varia de muito desconfortavel a muito confortavel.

O instrumento também investiga a sensacgéo de protecéo climatica oferecida
pelos abrigos, considerando chuva, sol e vento. Ao final, ha uma pergunta aberta para
que o usuario registre comentarios adicionais ou observagdes sobre os pontos de
Onibus da cidade. A aplicagédo do questionario ocorreu entre agosto e outubro de 2025,
de forma online e com participagdo voluntaria’ dos usuarios. A divulgagdo do
questionario ocorreu por meio de QR codes distribuidos no municipio e do envio do
link para grupos em aplicativos de mensagens. O questionario pode ser encontrado

no Apéndice A desse trabalho.
3.2.3.1 Tratamento estatistico do questionario

Buscando avaliar a incerteza associada aos resultados do questionario, adotou-
se um intervalo de confianga de 95% para as estimativas de propor¢cado. A margem de
erro amostral maxima foi calculada a partir da expressao para o erro em proporgoes

em amostras grandes (Montgomery, Runger, 2014).

(1 —p <
Emix = Za2 u Equacéo (1)

Aonde E;, € a margem de erro maxima, Z, , € o quantil da distribuicdo normal
padrdo, associado ao nivel de confianga, sendo que para 95%, 20,025 é igual
aproximado a 1,96, p € a propor¢cao adotada para o calculo e n € o tamanho da

amostra. Considerou-se o pior caso de variabilidade, com p=0,5, que maximiza o

7 Nos termos da Resolugdo CNS n° 510/2016, o questionario ndo demandou submissdo ao sistema
CEP/CONERP, pois trata-se de pesquisa de opinido com participantes nao identificados.
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termo (p(1-p) e fornece um valor conservador para o erro amostral. Com n=96

respostas validas, obtém-se:

0,5.0,5
96

Epsy = 1,96 ~ 0,10

3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL DOS RECORTES URBANOS

O software definido neste trabalho para realizar as simula¢des climaticas foi o
Envi_met 5.7.2 (ENVI-MET GMBH, 2025), ja as areas de estudo foram modeladas
com o SketchUp 2021, (TRIMBLE, 2021). O processo de modelagem e simulagdes

adotados neste trabalho podem ser observados na Figura 24.

Figura 24: Organograma de desenvolvimento das simula¢des com Envi_Met 5.7

ENVI
—MET

LEONARDO

Manage . Microsoft
SketchUp Projects DB Manager Spaces ENVI-guide ENVI-core Excel 2019

Visualizagéo

@H H |_’|—> |_, EI_:°5 re€5|-'3|tados

BIO-met

T

Conf. de Ajustes Conf. de . B
materiais  damodelagem  dados de Simulagéo
e verificacdo de  simulagdo
materiais

Tabulag&o dos

Modelagem Preparacao dados

Calculo do conforto
térmico

Fonte: Autor, 2026.

3.3.1 Calibracdo do modelo

Buscando maximizar a confiabilidade dos dados obtidos nas simulagbes é
necessario fazer a calibragdo do modelo digital. O método de inser¢cao de dados

climaticos utilizados no Envi_Met foi o full forcing®, que permite a insergéo do arquivo

8 Full forcing é um método de insergcdo de dados climatologicos do Envi MET que consiste em impor
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climatico do formato EPW.

A calibragcado dividiu-se em duas etapas principais: medi¢des das condigdes
climaticas em campo e processo digital (modelagem no ambiente virtual e respectiva
calibragao). Para a coleta de temperatura do ar foi definido o ponto de 6nibus
localizado na regido norte de Foz do Iguagu, com as seguintes coordenadas
geograficas 25°43'11”S e 54°59’37”0. O referido ponto encontra-se dentro das
instalagdes do Itaipu Parquetec, conforme pode-se observar a seguir (Figura 25).

A escolha deste ponto de 6nibus para coleta de dados de calibracdo se deu
pela necessidade por seguranga dos equipamentos no periodo das medicdes,
diminuindo a probabilidade de enviesamento dos dados por vandalismo de usuarios e
afins. E importante referir que esse modelo de ponto de 6nibus é condizente com

muitos modelos encontrados no municipio.

Figura 25: Imagem aérea e frontal do ponto para calibragdo computacional
Foz do Iguagu

Entorno imediato

"Ponto de'onibus

i

; o/ %‘ £%; '4,‘."....':,%:':-';‘?.':)1':1 B e ,.;;fﬂé
01- Foz do Iguagu (Brasil) / 02- Cidade de Leste (Paraguai) / 03- Porto Iguagu (Argentina)

P

Fonte: Autor, 2026.

ao programa uma série temporal das variaveis meteorolégicas. Isso permite reproduzir com maior
realismo a variagdo das condi¢des atmosféricas durante o periodo de simulagao.
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Foram instalados trés equipamentos de medicdo de temperatura, tipo
Dataloggers HOBO U100-001 Temp., conforme Figura 26. Os equipamentos foram

configurados para medigdes a cada 10 minutos.

Figura 26: Identificagdo dos pontos de coleta de dados

Fonte: Autor, 2026.

Inicialmente foi realizado um ensaio piloto das medigdes, entre os dias 29 de
janeiro e 04 de fevereiro de 2025, com a instalacédo dos equipamentos a uma altura
de 2,3 m com relagéo ao piso. Através da analise preliminar dos resultados, verificou-
se que com a proximidade do equipamento a cobertura contribuiu diretamente nos
resultados obtidos de temperatura do ar, decidiu-se entdo reposicionar o0s
equipamentos. A segunda investigagao utilizou os equipamentos posicionados em trés
alturas destintas, 0,5 m, 1,5 m e 2,3 m, conforme Figura 27. As medi¢cbes foram

realizadas no dia de 05 de fevereiro entre as 8 he 17 h.

62



Conforto térmico em pontos de 6nibus: estratégias bioclimaticas para clima subtropical umido

Figura 27: Identificagdo da alternancia de alturas nos pontos de coleta de dados

Ponto A: 0,5 metros Ponto B: 1,5 metros Ponto C: 2,3 metros

Fonte: Autor, 2026.

ApOs a coleta dos dados de temperatura nas datas mencionadas, deu-se inicio
ao processo de modelagem computacional do ambiente. Para a representacao fisica
do objeto de estudo utilizou-se o software SketchUp 2021 (TRIMBLE, 2021), no qual
foi desenvolvido o modelo tridimensional do abrigo e de seu entorno imediato.

O recorte espacial adotado para a simulagao foi de 50 m x 50 m, definidas de
modo a abranger o abrigo de 6nibus e seu entorno imediato. Embora a espessura
minima admissivel no ENVI-met para os componentes geométricos seja de 0,5 m,
adotou-se, neste trabalho, 1,0 m, buscando assegurar a representatividade dos fluxos
microclimaticos e, ao mesmo tempo, viabilizar as simulagdes evitando aumento
exponencial do custo computacional.

Concluida essa etapa, empregou-se a extensdo ENVI-met INX, responsavel
por converter o modelo para o formato compativel com o ENVI-met. O cenario
resultante, apresentado na Figura 28, serviu de base para a configuracao e execugao

das simulagdes.
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Figura 28: Modelo digital da area de calibragao

Fonte: Autor, 2026.

Na sequéncia, procedeu-se com a definicdo dos dados climaticos no
Envi_Guide, adotando-se a metodologia Full Forcing, alimentada por arquivo climatico
EPW para Foz do Iguagu. O arquivo climatico utilizado encontra-se disponivel no site
Climate.OneBuilding.Org®. Os horarios simulados de calibragdo foram no intervalo
entre 7 h e 19 h, abrangendo o horario de maior amplitude térmica. Os resultados
obtidos foram posteriormente comparados com os dados medidos em campo,
permitindo avaliar a acuracia e o comportamento do modelo em relagédo as condigbes

microclimaticas reais.

3.3.2 Caracterizagdo, modelagem das areas urbanas e simulagdo microclimatica

Para a simulagao computacional foram definidos trés grupos de cenarios
urbanos, conforme Figura 29, todos baseados no mesmo modelo tridimensional
previamente calibrado. Essa etapa foi realizada para isolar, controladamente, qual a
influéncia que os principais componentes do entorno imediato do ponto de &nibus
exercem sobre as principais variaveis climaticas, permitindo dessa forma identificar
quais os elementos mais determinantes para o conforto térmico e quais as estratégias
apresentam maior potencial de mitigagao.

As dimensbes das areas de abrangéncia dos cenarios foram estabelecidas por

serem suficientes para contemplar o ponto de Onibus e seu entorno imediato,

9 Disponivel em: https://climate.onebuilding.org/. Acesso em: 03/10/2025.
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garantindo a representatividade dos fluxos microclimaticos e, ao mesmo tempo,

evitando o aumento excessivo do custo computacional do modelo.

Figura 29: Cendrios de simulacao
VARIANTE

A B
G1-A G1-B G1-C

4 2
S 4\“
|0
o
G3-A
’. . .‘ o E

B Arvore | Grama
0 Asfaltoem [ Passeio publico em concreto

concreto | Pavimentagado em concreto
B Edificio Il Ponto de énibus

Fonte: Autor, 2026.

A variacao dos cenarios dentro de cada grupo foi concebida para representar
diferentes graus de complexidade urbana e, assim, compreender de forma
progressiva o impacto dos elementos do entorno sobre o microclima do ponto de
Onibus.

No “grupo 01", as quatro variagdes partem de uma configuragdo minima
composta por pavimentagdo asfaltica, passeio publico em concreto e grama,
avancgando para a inclusdo de areas pavimentadas adicionais e, por fim, para a
presenca de edificagdes, permitindo analisar como o adensamento e a substituigao
de superficies naturais por artificiais modificam as condi¢des térmicas locais.

O “grupo 02” repete exatamente as mesmas variagoées do grupo 01, porém com
a insergcao de um recorte de pavimentagdo em concreto destinado a area de paragem
do 6nibus, em todos os quatro cenarios, simulando situagdes frequentes no municipio
e possibilitando avaliar o efeito continuo dessa superficie no entorno imediato do
abrigo.

Ja o “grupo 03” reproduz a mesma estrutura do “grupo 01”, porém com a adi¢gao

de arvores no entorno em todas as variagdes, permitindo comparar diretamente o
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papel da vegetagdo no sombreamento, na redugdo da radiacdo incidente e na
melhoria das condi¢gdes microclimaticas comparadas as configuragdes equivalentes
sem arborizagdo. Assim, as variagdes foram planejadas de forma sistematica para
isolar o efeito de superficies, adensamento e vegetacéo sobre o desempenho térmico
dos pontos de Onibus.

Para compreender o comportamento climatico em dias quentes e frios nos
cenarios testados, as simulagcdes foram realizadas para os dias 04 de fevereiro de
2025 e 11 de junho de 2025. As datas foram definidas por terem dados representativos
tipicos das estacbes de verdo e inverno em Foz do Iguagu, sem corresponder a
episddios climaticos extremos, permitindo uma avaliagdo mais coerente do
desempenho dos cenarios em situagcdes sazonais tipicas.

Foram extraidos os seguintes parametros: temperatura do ar (Ta), temperatura
média radiante (TMR), temperatura superficial (Ts) e umidade relativa do ar (UR). Para
Ta, TMR e UR, a coleta dos resultados foi realizada ao longo do periodo diurno, das
06:30 as 19:00, de modo a representar a evolugdo das condi¢cdes térmicas durante o
horario de uso mais provavel do ponto de énibus. Ja a temperatura superficial (Ts) foi
analisada de forma espacial, por meio de mapas de calor, adotando-se como
referéncia o horario das 16:00, por corresponder ao periodo de maior estresse térmico
para essa variavel, permitindo comparar a distribuigdo e a intensidade das superficies
aquecidas entre os diferentes cenarios simulados. As principais propriedades térmicas
dos materiais utilizados nas simulacbes podem ser observadas no apéndice B do

trabalho.

3.4 DETERMINAGCAO DAS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Definir as estratégias utilizadas nos novos projetos de ponto de énibus é parte
fundamental na obtengdo de resultados coerentes, sendo assim, baseados nas
informacdes levantadas na pesquisa de campo, nas simulagdes computacionais e na
revisdo bibliografica sistematica, foram elencadas as principais estratégias
bioclimaticas aplicaveis ao ponto de 6nibus para o clima de Foz do Iguagu. As
estratégias adotadas e as referéncias estdo apresentadas no item 4.5.1 dos

resultados.
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3.5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Embasados pelos resultados provenientes das pesquisas de campo, das
simulagées computacionais e da definicdo das estratégias bioclimaticas, foram
desenvolvidos dois modelos de ponto de 6nibus pra Foz do Iguagu, um para cada
quadrante da carta solar (orientagao solar norte, sul, leste e oeste).

O processo de concepcao foi realizado no software SketchUp 2021 (TRIMBLE,
2025), adotado por sua precisdo geométrica e pela possibilidade de analise de
incidéncia solar. O desenvolvimento dos modelos seguiu os principios de projeto
bioclimatico, buscando integrar aspectos formais, construtivos e ambientais em uma
abordagem coerente com as condi¢gées microclimaticas simuladas. Dessa forma, os
projetos resultantes refletem a sintese entre analise empirica, modelagem

computacional e diretrizes de conforto térmico urbano.

3.5.1 Avaliagao preliminar do desempenho térmico das proposicoes.

Seguindo os procedimentos metodolégicos descritos no tépico 3.3 (figura 24),
os projetos propostos foram submetidos as simulagdes para o dia 04 de fevereiro de
2025. Os modelos foram desenvolvidos em duas orientacdes solares distintas, frente
Norte e Frente Oeste, de acordo com a especificidade de cada proposta.

Para ambas as simulagdes, foram extraidos os dados de TMR, Ta, Ts e UR.
Posteriormente, por meio do software ENVI-met e com base nos resultados obtidos,
foi calculado o indice UTCI, com o objetivo de avaliar o desempenho térmico das

solucdes propostas sob condi¢des representativas de verao.
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4 RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACAO DOS MODELOS DE PONTOS DE ONIBUS EM FOZ DO
IGUACU

O critério de identificagao se deu de forma visual, na qual foram reconhecidas
as diferentes tipologias de abrigo/parada existentes no municipio de Foz do Iguagu. O
municipio conta com 1.264 paradas de Onibus (Movitapp, 2024) e a distribuigéo
tipologica nao segue uma distribuicdo padrao, variando de acordo com a gestao e
acdes afins. Sendo assim, a seguir serdo apresentados os pontos divergentes

encontrados. Os locais de identificagdo podem ser observados na Figura 30 a seguir.

Figura 30: Mapeamento dos pontos de énibus registados em Foz do Iguacgu

Fonte: Autor, 2026.
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A seguir serao apresentados (Figura 31) os pontos referenciados na imagem
acima com a divisdo de acordo com os agrupamentos geométricos definidos no tépico
3.2.

Agrupamentos geométricos

e (C) Cobertura; ¢ (CPLF) Cobertura, Fechamento Posterior,

¢ (CP) Cobertura e Fechamento Posterior; Lateral e Frontal;

¢ (CPL) Cobertura, Fechamento Posterior e e (CLM) Ponto de 6nibus climatizado;
Lateral; * (SC) Sem cobertura

Fonte: Autor, (2025)

Através dos registros observou-se uma variedade geométrica nos pontos de
Onibus em Foz do Iguagu. Além da diversidade de forma também foi constatada a falta
de padrdo na utilizagdo de materiais, como: estruturas em concreto ou material

metalico, cobertura em fibrocimento, concreto, e materiais de origem poliméricas.
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4.2 AVALIACAO TERMICA DOS PONTOS DE ONIBUS REPRESENTATIVOS DE
CADA GRUPO

Conforme descrito no tdpico 3.2.1, foram realizadas medi¢des de Ta, UR e Ts
nos dias 06 e 07 de dezembro de 2025. Foram selecionados modelos representativos
de cada grupo, de acordo com a frequéncia de distribuigdo no municipio, conforme

Figura 32.

Figura 32: Grupos monitorados

Fonte: Autor, 2026.

No primeiro dia de monitoramento (06/12) as condigbes atmosféricas
apresentaram-se estaveis, alta insolagdo e sem a presenga de nuvens. No segundo
dia (07/12) a manha apresentou dominio de sol com presenca parcial de nuvens, apos
as 13 h houve uma mudancga abrupta no clima, com o aumento progressivo de nuvens,
acarretando em céu totalmente coberto no periodo da tarde.

Com o monitoramento continuo no interior dos pontos de énibus (realizado com
os dataloggers) os registros de campo evidenciaram, para os quatro grupos
monitorados, um ciclo diario para Ta e UR, com aquecimento progressivo acentuado
entre as 08 h e 15 h, apresentando resfriamento noturno e novo aumento na manha
do dia seguinte.

As temperaturas maximas ocorreram no periodo da tarde, variando de 37,29
°C (Grupo C) a 39,67 °C (Grupo CPLF), enquanto as minimas se concentraram no
amanhecer, por volta de 6h, entre 24,70 °C (Grupo C) e 26,50 °C (Grupo CP). Como
esperado, a UR apresentou comportamento inverso a Ta, valores mais elevados
durante a madrugada e manhéa, atingindo até 83,57% (Grupo C), e redugdo nos
horarios de maior aquecimento, com minimos préximos de 38%.

Em termos médios, observou-se menor Ta no Grupo C (31,68 °C) e maior Ta
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no Grupo CP (33,48 °C), com variagdes relativamente moderadas entre os grupos. O

grafico a seguir (Figura 33) apresenta os dados coletados nos dias monitorados.

Figura 33: Medi¢des continuas de temperatura
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Fonte: Autor, 2026.

Conforme descrito no item 3.2.1, para compreender qual a prote¢ao térmica
oferecida pelos pontos C, CP e CPL foram feitos registros de Ta e UR no mesmo
horario em dois pontos distintos, dentro de cada abrigo a um metro e meio de altura
com equipamento posicionado ao centro (interior), bem como a trés metros do mesmo,
Nno mesmo passeio publico, mesma altura e mesmo horario.

Os dados evidenciam diferencgas sucintas entre temperatura interna e externa
em alguns periodos do dia. No Ponto C, o interior do abrigo apresentou as maiores
reducoes as 13:30 h do primeiro dia de monitoramento, sendo 35,3 °C interno e 39,5
°C externo. No Ponto CPL, as diferengcas foram minimas na maior parte do periodo
registrado, com maior diferenga no dia 07 de dezembro as 11:30h, com redugao de
1,9 °C, indicando que o interior pouco se distingue do ambiente externo. Apresentando
comportamento intermediario, o ponto CP teve redugdes pontuais relevantes como no

dia 06/12 as 16:30 h com diferenga de mais 3,8 °C no lado externo. A seguir é possivel
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observar a Tabela 6 com os registros feitos.

Tabela 5: Comparativo entre temperatura interna e externa

Ponto (C) Ponto (CP) Ponto (CPL)
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Interno | Externo | Amplitude | Interno | Externo | Amplitude | Interno | Externo | Amplitude
06:30 | 24,3 24,3 0,0 25,3 25,3 0,0 24,5 24,7 -0,2
07:30| 29,6 28,6 +1,0 28,3 27,8 +0,5 26,4 27,2 -0,8
08:30| 30,5 32,4 -1,9 30,4 30,2 +0,2 30,8 29,6 +1,2
g 11:30| 34,0 36,4 -2,4 32,7 35,8 -3,1 32,7 32,8 -0,1
% 12:30| 35,7 38,4 -2,7 34,6 34,2 +0,4 34,0 34,1 -0,1
§ 13:30| 35,3 39,5 -4,2 35,5 38,5 -3,0 35,6 35,6 0,0
16:30| 36,4 37,9 -1,5 35,6 39,4 -3,8 35,0 34,9 +0,1
17:30| 36,4 35,7 +0,7 35,8 35,6 +0,2 35,8 35,6 +0,2
18:30| 34,6 34,8 +0,2 33,8 33,8 0,0 34,4 34,5 -0,1
06:30 | 27,3 26,8 +0,5 27,2 271 +0,1 26,9 26,8 +0,1
07:30| 30,7 30,5 +0,2 28,9 28,8 +0,1 28,1 28,2 -0,1
08:30 | 29,9 31,2 -1,3 30,1 33,1 -3,0 28,9 29,2 -0,3
§ 11:30| 34,5 37,9 -3,4 34,7 34,9 -0,2 33,9 35,1 -1,2
% 12:30| 36,0 37,7 -1,7 35,4 37,1 -1,7 35,5 36,2 -0,7
E 13:30| 36,5 39,3 -2,8 36,9 37,0 -0,1 36,1 36,1 0,0
16:30| 334 32,3 +1,1 32,0 32,7 -0,7 32,7 31,8 +0,9
17:30| 30,9 31,0 -0,1 32,8 324 +0,4 30,8 30,7 +0,1
18:30| 30,5 30,0 +0,5 29,6 29,4 +0,2 29,7 29,7 0,0

Fonte: Autor, 2026.

Além da Ta e da UR, outro dado relevante para compreensao da eficiéncia
térmica dos pontos é a temperatura superficial de cada componente do ponto e dos
materiais que compdem o seu entorno imediato. Desta forma com as coletas em
campo foi possivel realizar a comparagao da Ts dos materiais dos pontos C, CP e
CPL, e dos materiais dos seus respectivos entornos imediatos.

O ponto C foi o cenario mais critico, com aquecimento expressivo em
elementos do proprio ponto, destacando-se a cobertura que atingiu maxima de 63,3
°C as 13:30 h, e média de 47,0 °C. Ja o assento apresentou maxima de 57,5 °C e
meédia 38,7 °C, além do piso a sombra com maxima de 53,1 °C e média 42,2 °C,
indicando maior propenséo a irradiacdo e desconforto por proximidade as superficies
aquecidas.

O ponto CP, modelo mais implantado pela prefeitura municipal, comportou-se

de forma intermediaria, com temperatura maxima no assento atingindo 38,5°C, na
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cobertura a maxima foi de 45,6 °C e média de 35,8 °C.

Em contraste, o ponto CPL apresentou a melhor desempenho nesses quesitos,
com valores amenos e constantes, os registros apontaram maximo de 35,5 °C, média
31,5 °C no assento, na cobertura a temperatura maxima foi de 36,1 °C e média de
32,3 °C, ja no piso a maxima foi de 33,6 °C e média de 29,5 °C, sugerindo assim uma
condicao mais favoravel ao usuario mesmo sob aquecimento urbano. Ressalta-se que
dentre os 3 pontos averiguados, esse em questdo dispde de grandes arvores
préximas e com cobertura de sombra durante o dia todo. Os dados gerais podem ser
observados na tabela 6 a seqguir.

Com a coleta foi possivel constatar que apesar do modelo CPL ter performance
térmica superior, 0s numeros, em especial as médias ficam proximas ao modelo CP,
todavia a discrepancia se da quando comparados ao ponto C. Outro fator relevante
foi a constatacao da influéncia direta do sombreamento, o piso exposto a radiagao
direta (aqui denominado de piso ao sol) atingiu maximos de 69,0 °C no ponto C e 66,5
°C no CP, enquanto o chdo a sombra reduziu para cerca de 42 °C em ambos,
reforcando assim que o sombreamento é determinante para reduzir o
superaquecimento superficial dos pontos e seus respectivos entornos.

Os comportamentos térmicos descritos acima podem ser visualizados de forma
mais detalhada na Figura 34, a mesma apresenta a variagao temporal da temperatura
superficial dos principais materiais constituintes dos pontos C, CP e CPL, bem como
de elementos de seus entornos imediatos, ao longo dos dias monitorados. A
representacao grafica permite observar, com maior clareza, a amplitude térmica dos
diferentes materiais e reforca o papel da exposicao solar direta na intensificacao do

aquecimento superficial.
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Figura 34: Medigbes de Ts nos pontos monitorados
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Fonte: Autor, 2026

Desconsiderando o entorno existente de cada ponto de 6nibus, com a
modelagem computacional (Quadro 2, 3 e 4) péde-se observar, com equidade, que
devido a falta de prote¢cao adequada nos 3 abrigos (C, CP e CPL) o sombreamento
ocorre de forma total somente entre 11h e 13h, contribuindo assim diretamente para
0 aumento exponencial da temperatura no periodo da tarde, devido a associagao entre
o calor absorvido pelos materiais € a continua carga térmica recebida até o final do
dia.
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Quadro 2: Ponto C, projecéo de sombra nos horarios de pico

Horario Solsticio de verao Solsticio de inverno Equindcios

09:00

12:00

15:00

Fonte: Autor, 2026.
Quadro 3: Ponto CP, projegédo de sombra nos horarios de pico

Horario Solsticio de verao Solsticio de inverno Equindcios
09:00

12:00

75



Conforto térmico em pontos de dnibus: estratégias bioclimaticas para clima subtropical umido

15:00
Fonte: Autor, 2026.
Quadro 4: Ponto CPL, projecdo de sombra nos horarios de pico
Horario Solsticio de verao Solsticio de inverno Equindcios
09:00
12:00
15:00

Fonte: Autor, 2026

4.3 RESULTADOS DO QUESTIONARIO

Como visto, o objetivo deste questionario foi identificar a percepgdao que o
usuario tem do transporte publico coletivo tem em Foz do Iguagu, com relagao 2

principais fatores, infraestrutura geral e percepgdes de conforto em periodos de verao
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e inverno, fornecendo um diagndstico complementar as medigdes realizadas in loco.
Ao todo foram coletadas 96 respostas validas, considerando-se um intervalo de
confianca de 95% e a expressdo de erro amostral em proporgcdes, a pesquisa
apresenta uma margem de erro maxima de aproximadamente %10,0 pontos

percentuais.

4.3.1 Caracterizacdo da amostra e contexto de aplicagao

A amostra total (n=96) foi composta na grande maioria por pessoas do género
feminino, n= 67, ja o publico masculino foi representado por 29 respondentes. Com
relagcao a faixa etaria, observou-se predominancia de participantes entre 19 e 40 anos,
71,9%, seguidos de 20,8% de participantes de 0 a 18 anos, 6,3% com idade entre 41
e 60 anos e 1% de pessoas afirmando ter 60 anos ou mais.

Os resultados apontam para elevada experiéncia dos respondentes na
utilizacdo dos pontos de 6nibus, 39 pessoas afirmaram usa-los todos os dias e 27
declararam utilizar os equipamentos urbanos varias vezes na semana. Quanto ao
tempo de espera 54,2% declararam ser de 15 a 30 minutos, seguidos de 31 a 60
minutos (20,8%), até 15 minutos de espera (21,9%) e mais de 60 minutos 3,1%.
Salienta-se para a importancia desses dados, pois trata-se do tempo de exposi¢ao as
condic¢des climaticas dos usuarios.

Arespeito do horario utilizagado dos pontos de 6nibus notou-se maior frequéncia
pela manha (06:00 h - 11:59 h) com 64,5%, e tarde (12:00 h — 18:59) 72%, no periodo

noturno (apds as 19:00) a procura pela utilizagéo € consideravelmente menor, 23,7%.
4.3.2 Percepgdes quanto a estrutura dos pontos de 6nibus utilizados
De acordo com os modelos apresentados de tipologias de ponto de 6nibus do

municipio, os pontos mais utilizados sdao o modelo C e CP, conforme Figura 35 a

seguir.

77



Conforto térmico em pontos de dnibus: estratégias bioclimaticas para clima subtropical umido

Figura 35: Categoria de ponto de 6nibus mais utilizadas

69 (71,9%)

cP 54 (56,3%)

CPL 3 (3,1%)
CPLF [0 (0%)
CLM [0 (0%)

sC 9 (9,4%)

Fonte: Autor, 2026.

Quando perguntados a respeito de quais itens estavam ausentes em algum
ponto de 6nibus que utilizaram, 76% disseram ja perceber a auséncia de fechamentos
laterais, 66,7% bancos, 69,8% de iluminagdo, seguidos pelos demais, conforme
Figura 36.

Figura 36: Elementos ineficientes ou ausentes nos pontos avaliados

Nenhum 3(3,1%)

Bancos 64 (66,7%)

Cobertura (telhado) 32 (33,3%)
Fechamentos laterais (paredes) 73 (76%)
lluminagao 67 (69,8%)
Informagdes visuais 48 (50%)
itens danificados, coberturas q...

Onibus

Fonte: Autor, 2026.

Além das opg¢des elencadas alguns individuos afirmaram, em resposta aberta,
enfrentar problemas com sujidade, falta de manutencéo preventiva e corretiva, falta
de protecado adequada quanto as chuvas, principalmente por falta de protecao lateral.
Outro problema relevante identificado foi a falta de escolha correta dos materiais,

implicando em desconforto térmico devido a transparéncia de vidros e afins.
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Referente aos confortos térmico, acustico e visual, além de acessibilidade, foi
possivel constatar que os pontos foram avaliados majoritariamente entre os conceitos

péssimo e mediano, conforme observa-se na Figura 37 a seguir.

Figura 37: Conforto térmico percebido pelos respondentes
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Fonte: Autor, 2026.
4.3.3 Percepgdes térmicas

A partir das respostas a respeito do conforto térmico percebido nos pontos de
Onibus tanto no verdo quanto no inverno (Figura 38), foi possivel constatar que, em
ambas as estagdes grande parte dos usuarios sentem desconforto, 81,2% no veréo e
85,4% no inverno. Em contraste, a percepgao de conforto € 4,1% no verao e 2,1% no
inverno. Assim como registrado para conforto/desconforto a neutralidade das

percepgdes acompanhou a similaridade das respostas entre as estagdes, de modo
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que 14,6% dos respondentes alegaram ndo sentir conforto ou desconto no veréao e
12,5% no inverno.

Em conjunto, os dados acima evidenciam que a experiéncia térmica percebida
pelos usuarios nos pontos de 6nibus é predominantemente negativa, indicando baixa
capacidade dos abrigos em mitigar o estresse térmico encontrado frequentemente no

municipio.

Figura 38: Conforto percebido pelos usuarios

Verao Inverno

@ Muito desconfortaveis @ Ligeiramente confortaveis
@ Desconfortaveis @ Confortaveis
Ligeiramente desconfortaveis @ Muito confortaveis

@ Neutro

Fonte: Autor, 2026.

Quanto a percepgéao térmica (Figura 39), a questao foi estruturada em multipla
escolha, permitindo que os participantes selecionassem mais de uma alternativa, em
consequéncia disso os percentuais representam a proporgao representativa de cada
alternativa, podendo a soma ultrapassar 100%. No verao, observou-se predominancia
de sensacodes associadas ao aquecimento, com destaque para as sensacgdes de muito
calor (52,1%) e calor (36,5%), seguidas por quente (20,8%). Em contrapartida, no
inverno, a percepgao concentrou-se em sensacdes de resfriamento, principalmente
muito frio (56,3%) e frio (42,7%), enquanto as respostas neutras permaneceram
baixas (5,2%). Esses dados corroboram a vulnerabilidade térmica e climatica em que
as pessoas sao submetidas ao utilizar o transporte publico coletivo.
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Figura 39: Escala de conforto percebido
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Fonte: Autor, 2026.

4.3.4 Sintese do questionario

De modo geral, os resultados do questionario evidenciam uma percepgao
negativa sobre a qualidade e a infraestrutura dos pontos de 6nibus em Foz do Iguacu.
As avaliagdes dos critérios abordados concentraram-se majoritariamente nas faixas
inferiores da escala, indicando desempenho insatisfatorio. Entre os elementos
estruturais abordados, destacaram-se a auséncia ou deficiéncia de fechamentos
laterais, iluminagao, bancos e informacgdes visuais, além de recorrentes mencgoes a
problemas de manutengédo, como equipamentos danificados, sujeira e vandalismo.

Os resultados apontam elevado desconforto tanto no verao quanto no inverno,
onde observou-se alta frequéncia de respostas indicando estresse térmico e baixa
satisfagdo. A avaliacdo da protecado contra elementos climaticos, também apresentou
se predominantemente negativa, sugerindo que o desconforto percebido ndo se
explica apenas pela temperatura do ar, mas sobretudo pela exposi¢do do usuario as
condicdes climaticas, mutas vezes severas.

Em conjunto, as descobertas apontam para a necessidade de intervengdes que
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combinem sombreamento eficiente, protecao seletiva e melhoria da infraestrutura e
manutencdo dos pontos de Onibus na cidade, alinhando desempenho térmico e

qualidade de uso ao longo do ano.

4.4 SIMULAGOES MICROCLIMATICAS: CENARIOS URBANOS E DESEMPENHO
TERMICO DO PONTO DE ONIBUS

Nesta secao serdao apresentados e discutidos os resultados das simulagdes
microclimaticas dos diferentes cenarios urbanos, avaliando seu efeito sobre o
desempenho térmico no ponto de 6nibus e indicando quais as variaveis climaticas
mais sensiveis para a obtencao de conforto dos usuarios. Os resultados apresentados
auxiliam a fundamentacgao das definicbes das estratégias bioclimaticas utilizadas no

tépico 4.5.

4.4.1 Panorama geral dos resultados

De acordo com as simulagdes, foi possivel extrair informagdes relevantes
principalmente quanto a variaveis climaticas no interior do abrigo de cada um dos doze
cenarios modelados (Figura 40). As variaveis climaticas levantadas foram, UR, Ta,
TMR e Ts, sendo Ta, UR e TMR extraidas do centro do ponto de dnibus a 1,5 metros

de altura e a Ts de todo o cenario simulado.

Figura 40: Quadro de correlagéo dos cenarios simulados

VARIANTE
A B
G1-A G1-B G1-C
HHH
I Passeio pablico em concreto
(@) G2-A ] Pavimentagéo em concreto
% Bl Edificio
% H H H - [ Ponto de 6nibus
G3-A || Asfalto em concreto
B E ® B E B 4 Arvore
H H N |

Fonte: Autor, 2026.
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De acordo com a as informagdes extraidas das simulagdes para o verao (dia
04 de fevereiro), foi possivel observar através dos dados maximos, minimos e médios

(Tabela 6) que os numeros mais expressivos ocorrem na TMR.

Tabela 6: Extremos e médias de cada cenario urbano simulado para o verao

Picos maximos

A B C D

Ta UR TMR | Ta UR TMR | Ta UR TMR | Ta UR TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1 43,02 89,94 81,88 |3849 9565 5942|4251 91,31 82,01 42,19 100 73,99

G2 | 38,50 95,68 59,34 | 38,27 9566 59,83 | 38,21 96,35 59,61 | 37,92 100 54,73

G3 | 38,19 96,50 47,81 | 38,58 96,07 49,69 | 38,17 97,00 53,62 | 37,78 100 48,89

Picos minimos

A B C D

Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1 | 25,33 | 44,78 | 21,47 | 23,04 | 39,52 | 30,76 | 25,40 | 45,99 | 21,45 | 25,45 | 05,18* | 21,57

G2 | 23,05 | 39,49 | 30,84 | 23,04 | 40,05 | 30,86 | 23,89 | 40,12 | 40,22 | 22,53 | 41,15 | 20,26

G3 | 22,97 | 40,97 | 26,16 | 22,95 | 39,54 | 29,27 | 23,11 | 40,11 | 26,21 | 22,52 | 41,06 | 20,23

Médias

A B C D

Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1 | 35,85 |69,78 | 42,46 | 34,17 | 57,16 | 47,08 | 35,81 | 69,43 | 50,30 | 35,47 | 69,36 | 42,73

G2 | 34,03 | 57,81 | 49,07 | 33,97 | 57,72 | 49,01 | 34,39 | 56,05 | 50,97 | 33,52 | 58,99 | 46,69

G3 | 33,73 | 58,67 | 41,80 | 34,19 | 57,26 | 43,94 | 33,87 | 57,98 | 45,74 | 33,52 | 59,06 | 42,75

Fonte: Autor, 2026.

A variacao de picos maximos de Ta entre os doze cenarios se da de forma mais
estreita, variando aproximadamente de 1 a 2°C na maioria das comparagoes,
exemplo, em G2 os maximos se mantém entre 37,92 e 38,50 °C e em G3 entre 37,78
e 38,58 °C. Por outro lado, TMR apresenta maior amplitude tendo picos maximos que
chegaram a valores de 82,01 °C (G1-C), e com médias que atingiram 50,97°C (G2-
C). Esse comportamento confirma o alto grau de influéncia que cargas radiativas do
entorno imediato do ponto de énibus tem sobre o estresse térmico do mesmo.

Nesse sentido, o0 G3-A se destaca como a condi¢ao mais favoravel (TMR max.
47,81 °C; média 41,80 °C), seguido pelo G3-D (TMR max. 48,89 °C; média 42,75 °C).
Em contraste, configuragdes mais expostas elevam significativamente a TMR, como
em G1-C (max. 82,01 °C) e G1-A (max. 81,88 °C), caracterizando condigbes mais
criticas de estresse térmico; assim, recomenda-se o G3-A (e, secundariamente, o G3-
D) como a configuragdo mais favoravel para o periodo quente.

Quanto as resultados dos dias de frios (simulagdes do dia 11 de junho), de
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forma geral, os dados (Tabela 7) indicam um ambiente umido e com temperaturas
mais amenas, com UR elevada na maior parte dos cenarios simulados, tendo as
médias proximas 83% e Ta baixas, com médias concentradas em torno de 18 a 19 °C,
principalmente nos grupos G1e G3 (com excegao do cenario D, que eleva a Ta média
para 26,28 °C). Quanto a TMR, segue como a variavel mais sensivel a configuragao
urbana e aos materiais do entorno, embora os picos maximos na maioria dos casos
figuem em patamares moderados, com exceg¢do ao cenario G1-D, indicando a

influéncia da maior exposicéo a radiacdo e ganhos por superficies e entorno.

Tabela 7: Extremos e médias de cada cenario urbano simulado para o inverno

Picos maximos

A B C D

Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1 | 20,93 | 93,03 | 27,86 | 21,00 | 93,02 | 28,00 | 21,02 | 89,73 | 28,86 | 31,74 | 93,91 | 43,87

G2 | 20,80 | 93,03 | 28,82 | 20,91 | 92,42 | 26,93 | 20,80 | 90,27 | 28,80 | 20,50 | 69,19 | 25,85

G3 | 20,55 | 92,38 | 25,99 | 20,99 | 92,44 | 27,11 | 20,91 | 69,70 | 29,36 | 20,51 | 89,25 | 24,62

Picos minimos

A B C D

Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR | Ta UR | TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1]15,06 | 73,91 | 13,67 | 15,06 | 72,72 | 13,68 | 15,47 | 72,63 | 14,73 | 19,23 | 46,26 | 19,24

G2 | 15,06 | 74,38 | 13,70 | 15,22 | 73,08 | 14,50 | 15,22 | 74,4 | 14,48 | 15,65 | 74,53 | 16,46

G3 | 15,20 | 75,14 | 14,59 | 15,18 | 72,78 | 14,47 | 16,48 | 73,07 | 14,87 | 15,66 | 74,51 | 16,48

Médias

A B Cc D

Ta UR | TMR Ta UR | TMR Ta UR | TMR Ta UR | TMR
°C % °C °C % °C °C % °C °C % °C

G1]18,30 | 84,12 | 22,05 | 18,33 | 83,82 | 21,85 | 18,42 | 83,11 | 22,44 | 26,28 | 65,90 | 30,79

G2 | 18,27 | 84,26 | 22,57 | 18,30 | 83,96 | 22,40 | 18,39 | 83,96 | 22,88 | 18,30 | 84,21 | 21,48

G3 | 18,18 | 84,71 | 21,23 | 18,32 | 83,91 | 21,83 | 18,36 | 83,42 | 22,98 | 18,27 | 83,88 | 21,10

Fonte: Autor, 2026.

Considerando como critério de decisdo de definicdo de melhor cenario de
inverno, a reduc¢ao de extremos radiativos e maior estabilidade no nivel do pedestre,
o cenario G3-D destaca-se como a opcao mais favoravel, pois apresenta o menor pico
maximo de TMR entre as 12 combinagbes (24,62 °C) e TMR média de 21,10 °C,
indicando menor exposigao a cargas radiativas elevadas. Em contraste, o cenario G1-
D configura o pior desempenho, com valores muito superiores aos demais (TMR
maxima de 43,87 °C e TMR média de 30,79 °C, além de Ta média de 26,28 °C).

Essa diferenga explica-se pela influéncia dos materiais empregados e da

configuragdo urbana. No cenario G3-D a presenga combinada de arvores e
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edificacées tende a reduzir a exposicao direta a radiagdo solar nos limites do ponto
de 6nibus, condicionando o aquecimento das superficies. Por outro lado, no cenario
G1-D a predominancia de pavimentagcdo em concreto e pavimentacdo asfaltica
associada a massa construida favorece maior armazenamento e reemissao de calor,

elevando significativamente a TMR.

4.4.2 Analises comparativas entre os cenarios equivalentes

Com o objetivo de identificar a melhor performance entre os cenarios
simulados, realizou-se uma analise comparativa direta entre os grupos, considerando
cada variante separadamente. Assim, foram comparados os resultados de G1-A, G2-
A e G3-A (e, de forma analoga, das variantes B, C e D). Essa abordagem permite
avaliar o efeito das estratégias propostas mantendo constante a morfologia espacial
de cada variante, identificando quais configuragcbes apresentaram melhor
desempenho em condi¢des equivalentes.

Na analise dos cenarios A (Figura 41), observou-se que as diferengas entre
cenarios sdo mais evidentes na variavel associada a carga térmica sobre o usuario,
em especial a TMR, enquanto a Ta apresentou variagédo mais discreta, com maior
discrepancia as 16:00h em G1-A com uma Ta 5,21°C acima dos demais. A maior
temperatura simulada nesta variagao de cenario foi de 43,01 °C em G1-A as 16h.

O melhor desempenho nesta comparacdo ocorreu no cenario G3-A,
registrando as menores médias de Ta e TMR, sendo de 33,72°c e 41,79°C
respectivamente. Esses dados s&o coerentes com a composi¢ao dos cenarios do
grupo 3 (arborizagéo associada a areas gramadas), cuja tendem a mitigar a exposi¢ao

radiativa.
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Fonte: Autor, 2026.

No equivalente B (G1-B, G2-B e G3-B), o padrao comparativo se mantém com

valores de Ta ainda mais proximos do que a analise anterior, enquanto a TMR

apresenta maior separagdo entre os grupos, porém ainda discretas, com maiores

variagdes nos horarios de maior carga térmica (Figura 42).

Nessa analise conjunta, o cenario G3-B se destaca por reduzir a TMR, com a

média mais reduzida dentre eles, 43,94 °C, bem como a menor média de Ta, 33,97

°C, além disso também teve o pico maximo de TMR (49,69 °C) inferior aos picos
observados em G1-B (59,42 °C) e G2-B (59,83 °C), reforgcando que a melhoria néo é

apenas média, mas também reduz extremos radiativos. Esse comportamento reforca

a influéncia positiva das modificagées do grupo 3, em que a presenca de arborizacao

(e a redugao da exposicao direta) atenua a carga radiante no ponto de Onibus.
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Figura 42: Comparagao dos cenarios B
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Fonte: Autor, 2026.

O conjunto C (Figura 43) apresentou o comportamento mais critico paraa TMR,
com pico de 82,01 °C no G1-C, indicando forte exposig¢ado radiativa no entorno do
ponto de 6nibus. Em contrapartida, para a mesma variante C, os cenarios G2-C e G3-
C registraram picos de TMR menores (59,61 °C e 53,62 °C, respectivamente),
evidenciando redugao do carregamento radiativo quando ha modificagdes no entorno
(especialmente com a presenca de vegetagao no Grupo 3).

Em termos médios, os cenarios da variante C mantiveram Ta elevadas (médias
de 35,81 °C em G1-C, 34,39 °C em G2-C e 33,87 °C em G3-C), enquanto as médias
de TMR permaneceram altas, sobretudo em G1-C (50,30 °C) e G2-C (50,97 °C),
reforcando que a condi¢cado de conforto nesse conjunto € dominada pela componente
radiativa, tipica de ambientes com predomindncia de superficies artificiais e
sombreamento insuficiente. Entretanto, mesmo em um arranjo mais desfavoravel, o
grupo 3 reduz de modo mais efetivo a componente radiativa, evidenciando a
importancia das alteragdes de entorno (especialmente arborizagao) para mitigagao da
TMR.
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Figura 43: Comparagao dos cenarios C
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Fonte: Autor, 2026.

No equivalente D (Figura 44) os cenarios registraram comportamento similar as

analises anteriores, no sentido em que o cenario G3-D obteve melhor desempenho

que os demais, principalmente em TMR. Nota-se ainda que assim como na analise de

do grupo A e grupo C a Ta se aproxima na maior parte do periodo simulado,

apresentando variagées maiores em G1-D, entre 11:30h e 17h, neste caso o grupo 1

registrou 4,52 °C a mais que os demais as 16h.

O cenario urbano G3-D apresentou a menor TMR média (42,75 °C) e o menor

pico maximo de TMR (48,89 °C) do conjunto D, indicando menor carga radiativa

percebida no abrigo. O desempenho superior de G3-D é coerente com a configuragao

do grupo 3, na qual a presenca de arborizacdo atua reduzindo a exposicao radiativa

direta e moderando o aquecimento das superficies proximas ao ponto de dnibus.
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Figura 44: Comparagao dos cenarios D
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Fonte: Autor, 2026.

Considerando em conjunto as comparag¢des equivalentes A, B, C e D, os
resultados indicam um comportamento consistente entre os grupos, as variagées em
Ta e UR sédo relativamente moderadas entre cenarios com mesma geometria,
enquanto a TMR apresenta diferengcas mais amplas e sistematicas, sendo a variavel
mais adequada para discriminar desempenho térmico no ponto de énibus.

Em termos de hierarquia, os cenarios do grupo G3 apresentam tendéncia
recorrente de melhor desempenho com menores meédias e picos de TMR, ao passo
que os cenarios do grupo G1 concentram as condigdes mais criticas e o grupo G2
tende a assumir comportamento intermediario, dependendo do equivalente analisado.
Esses achados sustentam que a melhoria do conforto no abrigo, nas condigdes
simuladas, esta fortemente associada a reducao da carga radiativa do entorno.

E conveniente lembrar que a Ts exerce um papel crucial na percepcéo térmica
das pessoas, principalmente em ambientes externos, desta forma foram extraidas das
simulagdes as Ts para auxiliar na compreensdo do desempenho térmico nos 12
cenarios. Para isso, foram extraidos os mapas das 16 h, esse horario foi definido pelo

fato que em todas as simulagdes ocorreram o maior estresse térmico de Ts.
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Na variagao A, pode-se observar que o cenario G1-A teve o desempenho
inferior dentre as comparagdes, com temperaturas préoximas a 48°C nas proximidades

do ponto de énibus, conforme figura a seguir (Figura 45).

Figura 45: Comparagao de temperatura de superficie no cenario A

G1-A G2-A

T Surface T Surface
<44.61°C @ <39.38 °C
45.28 °C = 40.17 °C
45.94 °C | 40.95 °C
46.61 °C __ 41.74 °C
47.28 °C 42.52 °C
47.95 °C 43.31 °C
48.62 °C n 44,09 °C
49.29 °C 44.88 °C
49.96 °C 45.67 °C
>50.63°C > 46,45 °C

Min: 41.11 °C Min: 37.43 °C

Max: 47.25 °C

Max: 51.51 °C 00

ot X X X X 50.00

G3-A

T Surface

< 37.02°C
38.03 °C
39.04 °C
40.05 °C
41.06 °C
42.07 °C
43.08 °C
44.09 °C
45.10 °C
> 46.11 °C

Min: 36.55 °C
Max: 47.22 °C

Fonte: Autor, 2026.

As variagdes do tipo B (Figura 46) apresentam temperaturas de superficie mais
homogéneas, principalmente entre G1-B e G2-B, indicando melhor controle térmico
local. J& o G3-B mostra manchas mais quentes, principalmente na area de
pavimentagao asfaltica.
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Figura 46: Comparagao de temperatura de superficie no cenario B

G1-B G2-B

Min: 37.39 °C

°C
°c
°C
°C
°c
b
%
°C

@ <39.24 °C
40.04 *
40.84
41.65 .
s 42.45
. 43.25
| 44.06 :
44.86
45.66 .
> 46.46 °C

T Surface

<37.94°C
38.88 °C

39.81 °C

40.75 °C

41.68 °C

42.62 °C

43.55 °C

44.48 °C

45.42 °C

>46.35°C
Min: 37.51 °C

Max: 47.31 °C

Fonte: Autor, 2026

T Surface

< 39.19 °C
40.00 °C
40.80 °C
41.61 °C
42.42 °C
43.23 °C
44.03 °C
44.84 °C
45.65 °C
> 46.46 °C

Min: 37.25 °C
Max: 47.28 °C

Na categoria C (Figura 47) observa-se novamente temperaturas préximas a 50

°C nas superficies adjacentes ao ponto de dnibus, especialmente em G1-C. Nesta

comparagao o cenario G2-C apresenta a melhor distribuicido térmica, com menor

contraste térmico entre as superficies préximas ao usuario do ponto. Essa

diferenciagcado se da principalmente pela utilizagdo de faixa de pavimentagdo com

maior albedo (concreto na area de paragem de 6nibus), apresentando assim menor

contraste térmico nas superficies proximas aos usuarios.
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Figura 47: Comparacgéo de temperatura de superficie no cenario C

T Surface
T Surface
< 43.60 °C
o
44.38 °C e
4517 oc 39.72 eC
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m:x“sol?z D(é Min: 37.25 °C
: 51. Max: 47.28 °C

T Surface

< 37.71°C
38.67 °C
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42.49 °C
43.45 °C
44.40 °C
45.36 °C
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Min: 37.35 °C

Max: 47.28 °C

2040

4000 sa00

Fonte: Autor, 2026

Finalizando a andlise comparativa entre os cenarios, observa-se que o conjunto
D (Figura 48) apresenta um desempenho inferior em G1-D. A presencga de edificios e
seu potencial em absorgao e reflexao de calor resulta na elevagao da temperatura das
superficies. Ainda assim, neste conjunto é possivel identificar melhorias graduais com
as técnicas passivas aplicas nos cenarios como a pavimentagdo em concreto, sendo

mais denso e claro (G2-D) e arborizagdo no passeio publico (G3-D).
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Figura 48: Comparacgéo de temperatura de superficie no cenario D

G1-D G2-D

T Surface

T Surface
< 38.19 °C
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< 36.02°C
37.16 °C
38.29 °C
39.42 °C
40.55 °C
41.68 °C
42.82 °C
43.95 °C
45.08 °C
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Max: 47.80 °C

Fonte: Autor, 2026

De forma geral, os mapas de Ts mostram que o aquecimento no entorno do
ponto de Onibus é fortemente controlado pela composicdo do solo e pelo
sombreamento. Os maiores valores de Ts concentram-se nas areas de pavimentacao
exposta, e menor albedo, especialmente no asfalto e superficies impermeaveis
continuas, formando zonas quentes no entorno imediato do abrigo.

Em contrapartida, os resultados evidenciaram que a aplicagdo de estratégias
simples de mitigagdo como pavimentagdo mais clara e, principalmente a inser¢ao de
arborizagdo, sdo capazes de reduzir os picos e fragmentar essas manchas,
diminuindo a Ts proximas a zona de permanéncia do usuario. Assim, os resultados
confirmam que a qualificagao dos materiais do entorno e a inser¢gdo de sombreamento
sdo determinantes para controlar o superaquecimento superficial nos cenarios

simulados.

93



Conforto térmico em pontos de 6nibus: estratégias bioclimaticas para clima subtropical umido

4.4 .3 Sintese final das simulagdes

Os resultados das analises apontados acima, esclarecem que o desempenho
térmico dos cenarios urbanos é fortemente atrelado a carga radiativa imposta pelo
entorno, sendo a TMR e Ts as variaveis mais impactadas pela morfologia do cenario
urbano. Enquanto a Ta apresentou variacbes mais discretas entre os cenarios
equivalentes, cerca de 1 a 2 °C de diferenga em grande parte do periodo simulado, a
TMR atingiu médias de 50,97°C (em G2-C) e reducgdes significativas, em especial, no
grupo G3 (grupo que tinha arvores compondo o espago urbano).

Fortalecendo essa afirmativa, os mapas de Ts indicam que superficies
pavimentadas expostas e a presencga de edificagdes sem estratégias de mitigacao
térmica resultam em zonas de aquecimento. No sentido oposto, os resultados
mostraram também que a adogdo de pequenas estratégias como pavimentagao
menos absortiva proximo ao ponto de énibus (G2) e a distribuicdo de vegetagdo no
entorno (G3) sao capazes de reduzir os picos térmicos na area de permanéncia do
usuario.

Desta forma, os cenarios do grupo G3 apresentam-se repetidamente o melhor
desempenho térmico geral, com os menores valores de TMR, opostamente ao grupo
G1 (cenarios sem aplicagdo de estratégias de mitigacdo) que tiverem as piores
performances quando comparados. Entretando, apesar de resultados medianos nos
quesitos de Ta e TMR, a analise da temperatura superficial do grupo G2 apresentou
resultados satisfatérios de mitigagcao nas areas proximas ao ponto de 6nibus, fato que
se deve a escolha correta dos materiais.

Entende-se assim, que a melhoria do conforto térmico nos pontos de 6nibus
depende, em grande parte, do controle da carga radiativa incidente e emitida no
entorno imediato do usuario, refletida principalmente na TMR. Intervencées que
reduzam o aquecimento das superficies e aumentem o sombreamento tendem,
também, a contribuir para a diminuicdo da Ta, entretanto essa redugcao se mostra mais
discreta quando comparada a TMR. Essas melhorias, em conjunto com as analises
bibliométricas e pesquisas de campo, orientam o desenvolvimento do projeto

apresentado no topico a seguir.
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4.5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DO PONTO DE ONIBUS

4.5.1 Premissas e diretrizes de projeto

Os pontos de 6nibus urbanos cumprem papel fundamental no exercicio das
praticas sustentaveis, sobretudo no fomento e incentivo da utilizagdo do transporte
publico coletivo e concomitantemente na melhoria da mobilidade urbana. Partindo
desse principio, este trabalho buscou compreender o cenario atual e propor melhorias
nesses equipamentos, através da analise conjunta de dados como o empirismo social
(percepcao dos usuarios), revisdes bibliograficas, coleta de dados em campo e em
ferramentas computacionais.

Nesse contexto, o desenvolvimento deste projeto teve como premissa
corresponder as condi¢gdes e conjecturas tomados como ponto de partida, como o
clima local, as limitagcbes e condigdes de uso, visibilidade, seguranca e a
acessibilidade. Atendendo a essas condi¢cdes as diretrizes estabelecem orientacdes
claras para as tomadas de decisbes. Deste modo, as escolhas projetuais definidas
buscam maximizar o conforto térmico no uso cotidiano, enfatizando a reducao da
carga térmica por radiagao e a melhoria das condi¢gdes microclimaticas internas do
abrigo, sem comprometer a Vvisibilidade, ventilacdo, seguranca e viabilidade

construtiva.

4.5.2 Estratégias bioclimaticas empregadas

A partir das descobertas feitas em pesquisa de campo, simulacdes
computacionais e na revisao sistematica, foram elencadas as estratégias bioclimaticas
mais adequadas ao projeto do ponto de 6nibus a ser desenvolvido. O quadro 3
apresenta quais estratégias foram definidas e a origem das evidéncias que

fundamentaram cada decisdo.
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Quadro 5: Estratégias bioclimaticas passivas a serem utilizadas nos projetos

Estratégia Objetivo Evidéncias Referéncias
Auxilio do sombreamento do t:gbg':t ((22001243);_
Arborizagéo no abrigo diminuindo a Mar’i ot al’(2019)',
entorno para temperatura radlantc_a e A B CeD Pan: Li; Tang, (2024);
sombreamento aumento da sensacao de Koscikova: Krivtsov
conforto. (2023) ’ ’
Czyza; Kowalczyk
(2024);
Diminuicédo de temperatura da Ezvoaznog)(_allstl et.al
Cobertura verde cobertura e aumento da D Koscik’ova' Krivtsov
sensagao de conforto. (2023); '
Lamberts; Dutra;
Pereira, (2014).
Dabaieh; Zakaria;
Kazem (2021);
Melhora da qualidade do ar e Lamberts; Dutra;
Ventilacdo cruzada da sensagédo térmica em A,BeD Pereira, (2014);
ambientes externos. Souza; Rodrigues
(2012);
Sun et.al (2021).
Reducgao de incidéncia solar Lamberts; Dutra;
Elementos de . a Pereira, (2014);
direta e permanéncia da AB,CeD . )
controle solar L . Vettorazzi et.al (2024);
permeabilidade visual. Rubel: Joader (2024)
Utilizagao de
materiais de alta Estabilizagdo da temperatura ABeD Souza (2024);
inércia térmica radiante. ’ Bozicek et al. (2023).
Eroteggo' Coberturas, paredes laterais. BeD Ely (1997).
intempeéries

A. Monitoramento térmico in loco; B. Questionario; C. Simula¢gdes computacionais; D. Reviséo bibliografica

Fonte: Autor, 2026.

4.5.3 Proposta final: descricado e componentes

Seguindo as diretrizes propostas anteriormente e aplicando as estratégias
bioclimaticas supracitadas, foi desenvolvido o modelo de ponto de énibus que tem o
potencial de mitigar a temperatura no espaco interno e proporcionar maior conforto ao
usuario. Devido a heterogeneidade da orientagao solar na distribuigdo dos abrigos
pelo municipio, foram desenvolvidos dois modelos (conforme Figura 49), um com
fechamento parcial frontal (fachada leste e oeste) e outro para as fachadas norte e

sul, totalmente aberto na fachada frontal.
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Figura 49: Isometrias das propostas
Proposta para fachada Oeste/Leste Proposta para fachada Norte/Sul

02- Pavimentacdo em concreto

Ll b denso, destinado a parada de 6nibus

03- Ponto de 6nibus

04- Piso em concreto .
pré-moldado intertravado 05- Arvore
(paver)

Fonte: Autor, 2026.

Para reduzir a carga térmica proveniente da cobertura, a solugédo projetual é
composta por telhado verde do tipo extensivo, que apresenta melhor compatibilidade
com mobiliario urbano em termos de carga estrutural, facilidade de implantagéo e
baixa demanda de manutengdo. Do ponto de vista construtivo, a cobertura foi
elaborada como um sistema multicamadas, composto por base estrutural metalica e
camadas usuais do telhado verde como: regularizagdo, impermeabilizagao, barreira
anti-raiz, drenagem, manta filtrante, substrato e vegetagcdo, conforme esquema

apresentado a seguir (Figura 50).
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Figura 50: Detalhe da cobertura verde

< VEGETAGAO

< TERRA

<« TECIDO PERMEAVEL

« SISTEMA DE DRENAGEM

< BARREIRA CONTRA RAIZES

<4 MEMBRANA A PROVA D'AGUA

<4 TELHADO

Fonte: Adaptado de Polleto, 2025.

A presencga de arborizagdo no entorno imediato é tratada como estratégia
essencial de auxilio na mitigacdo da carga radiativa, aumentando a area de
sombreamento ao longo do dia. Para isso foi definida para plantio nas laterais do ponto
de 6nibus a espécie nativa Quaresmeira (Tibouchina granulosa), conforme Figura 51.
Trata-se de uma arvore caducifolia de médio porte, tem raizes ndo agressivas e
compatibilidade com a infraestrutura urbana, além de ser amplamente utilizada no

cenario urbano nacional.

Figura 51: Quaresmeira, arvore indicada para o projeto proposto

(f
(3

Fonte: EMBRAPA, 2018.
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Quanto a pavimentagéao, definiu-se pela utilizacdo em concreto denso e claro
na faixa anexa ao ponto, visando minimizar a Ts e as respectivas cargas térmicas por
reflexao. O fechamento frontal do abrigo (fachadas leste e oeste) foi desenvolvido em
brises metalicos de cor cinza claro, definida por auxiliar na reflexdo radiativa e a
escolha do material atende a demanda por ventilagado natural no interior do ponto e a
necessidade em robustez, diminuindo os impactos por falta de manutengcdo e
vandalismo, a cor clara foi. Quanto as fachadas laterais, para proporcionar seguranga
ao usuario e permeabilidade visual, protecdo de chuva, e bloqueio parcial de radiagao
solar por onda longa, dispbs-se de fechamento parcial em vidro (orienta-se utilizar
pelicula de bloqueamento).

Seguindo os mesmos principios e combinado as técnicas utilizadas nas laterais
e na facha frontal, para o fechamento dos fundos foi utilizado vidro fixo em 3 tergcos da
altura, posicionado ao centro, sendo a parte restante superior e inferior composta por
brises metalicos verticais, auxiliando na ventilacdo cruzada e no efeito chaminé do
mesmo. As informag¢des mencionadas podem ser observadas no detalhamento a

seguir (Figura 52).

Figura 52: Descrigdo dos materiais: Ponto de 6nibus leste/oeste

-» Fechamento

,Estrutura
metalica

BaNE aecaiwiory

Fechamento
> 7
lateral em vidro

Vista Frontal Vista Lateral

Arvore Telhado verde

»Telhado verde

PAVIMENTAGAO EM CONCRETO CLARO

Corte Longitudinal

Vista Superior
Fonte: Autor, 2026.
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A proposta (Figura 53) apresenta um ponto de énibus com linhas simples e
formais, compondo um projeto de linguagem contemporanea, composto por cobertura
levemente inclinada de maior projecdo horizontal. O modelo também incorpora
arborizagcdo adjacente e cobertura vegetal superior, buscando ampliar as areas
sombreadas, reduzir a incidéncia da radiagao solar direta e contribuir para a melhoria

do desempenho térmico no entorno imediato.

Figura 53: Imagens do ponto de dnibus proposto no contexto urbano

Fonte: Autor, 2026.

4.5.4 Avaliagao preliminar do desempenho térmico

Seguindo a metodologia proposta, descrita no tépico 3.5.1, foram realizadas as
modelagens e simulagbes das propostas (Figura 54). Apesar das limitagbes do
software quanto as dimensdes geométricas, descritas no item 3.3.1, a configuragéo
de materiais e a distribuicido aproximada dos vaos de cada proposta foram mantidas
conforme o projeto, preservando as caracteristicas essenciais para a avaliacdo do

desempenho térmico.
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Figura 54: Cenarios das propostas modeladas no Envi MET
Ponto para fachada frontal Oeste/ Leste

B Asfalto | Piso de concreto pré-moldado

B Grama intertravado (Paver)

| Cobertura verde [ Pavimentagao de concreto

Fonte: Autor, 2026

Conforme apresentado na Figura 55, os resultados das simulagdes nas duas
propostas testadas indicaram valores proximos nas trés variaveis analisadas Ta, Ur e
TMR, ao longo do periodo de simulagdo. Na proposta destinada as fachadas Oeste e
Leste a Ta variou de 22,74 °C a 37,87 °C, com média de 33,36 °C, enquanto a TMR
variou de 19,41 °C a 40,63 °C, com média de 34,78 °C, ja a UR apresentou média de
60,46%. No modelo de fachada Norte e Sul, a Ta variou de 22,52 °C a 38,07 °C, com
média de 33,62 °C, a TMR variou de 19,32°C a 49,66°C, com média de 38,18 °C,
enquanto a UR apresentou média de 59,27%. Em sintese, o modelo pra fachada
Oeste/Leste apresentou melhor desempenho médio com registros menores de Ta e
meédias de TMR. Quando comparados aos dados do cenario que apresentou melhor
resultado no tépico 4.4.2 (cenario G3-A) os modelos propostos foram mais eficientes

em todas as variaveis.
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Figura 55: Comparagéo dos resultados obtidos com as novas propostas
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Fonte: Autor, 2026.

Além da reducao da radiacdo térmica evidenciada pela TMR, registraram-se
otimizacdes na Ts (Figura 56). A proposta Oeste/Leste apresentou Ts no centro do
ponto de 6nibus de 30,75 °C, enquanto o melhor cenario entre os 12 modelos
anteriores (G3-A) apresentou Ts de 37,09 °C, evidenciando uma redugdo de
aproximadamente 6,0 °C na temperatura superficial local. Na versao aberta (fachada
Norte/Sul), a temperatura de superficie no mesmo ponto foi de 36,57 °C,
permanecendo proxima ao patamar do melhor cenario anterior. Evidencia-se assim
que o ganho térmico do novo projeto ndo se restringe somente a reorganizagao
espacial do ponto de 6nibus, mas esta fortemente atrelado ao controle do balanco

radiativo e do aquecimento superficial na zona do usuario.
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Figura 56: Temperaturas de superficie das novas propostas
Ponto para fachada Norte/Sul

T Surface

< 37.78 °C
38.84 °C
39.90 °C
40.96 °C
42.02 °C
43.08 °C
44.14 °C
45.20 °C
46.26 °C
>47.33°C

Min: 35.50 °C
Max: 48.47 °C

Ponto para fachada Oeste/Leste
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o

Fonte: Autor, 2026.

T Surface

< 37.90 °C
38.95 °C
40.00 °C
41.06 °C
42.11 °C
43.16 °C
44.22 °C
45.27 °C
46.32 °C
>47.38 °C

Min: 30.75 °C
Max: 48.48 °C

Conforme observa-se na Figura 57, o calculo de UTCI realizado ao longo do

dia de simulagdo mostra que as duas novas propostas tém comportamento muito

semelhante ao longo do dia e permanecem, em geral, abaixo do pior cenario anterior

(G2-C), com reducéo de mais de 6,0 °C nas duas propostas as 07:00 h. Com relagéo

ao melhor cenario (G3-A), os valores sdo préximos, porém com diferengas de

aproximadamente 2 °C a menos nos novos pontos as 09:30 h, indicando que as novas

solugdes tendem a otimizar o conforto percebido pelos usuarios, mesmo comparados

aos melhores casos testados anteriormente.

Figura 57: Calculo de UTCI das novas propostas comparados aos cenarios extremos simulados
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Fonte: Autor, 2026.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de pontos
de 6nibus em clima subtropical umido, a partir do estudo de caso de Foz do Iguagu/PR,
a fim de identificar inadequacbes e subsidiar o desenvolvimento de um modelo
adaptado que promova maior conforto térmico aos usuarios, por meio de estratégias
bioclimaticas. Para isso, foi adotada uma metodologia que integrou diagndéstico
empirico, avaliagao preditiva e aplicagéo projetual.

As primeiras descobertas de campo esclareceram a heterogeneidade dos
modelos de pontos de Onibus existentes em Foz do Iguacgu, sendo identificados 16
modelos distintos, distinguidos tanto pela geometria quanto pelos materiais aplicados.

Seguindo essa logica o questionario apresentou resultados importantes quanto
ao status quo desses equipamentos urbanos. Foi identificado grande percentual de
desconforto térmico tanto no inverno quanto no verdo, com mais de 50% dos
participantes alegando sentir muito calor no verdo e muito frio no inverno, porém
outras descobertas também foram de extrema relevancia para a pesquisa. Muitos
usuarios declararam vulnerabilidade climatica por falta de uma geometria que
cumprisse um papel de protecao. Outro ponto fortemente apontando foi a percepgéao
de calor aumentada por emprego incorreto de materiais nos pontos de 6nibus do
municipio, além de falta de manutencao e sujidade.

Os resultados acima foram corroborados pelas medi¢cdes de campo, nos quais,
todos os modelos monitorados tiveram a média de Ta ao longo do dia acima de 31 °C.
Entretanto, as medicdes de Ts obtiveram os resultados mais acentuados, como 60 °C
na calcada de concreto, 70 °C na pavimentagao asfaltica e proximo a 60 °C na
cobertura, reforcando o papel dessa variavel no conforto percebido pelos usuarios.

A analise comparativa dos 12 cenarios simulados evidenciou que a aplicagao
das estratégias passivas, como aumento de sombreamento e a inser¢do de materiais
de melhor desempenho térmico, tendeu a otimizar os registros, com redugao de 9,18
°C das médias de TMR entre os cenarios G3-A (com presenga de arvores no entorno)
e G2-C (totalmente pavimentado e sem vegetagao proxima). Identificou-se ainda que,
as variaveis mais sensiveis as estratégias foram a TMR e a Ts, sendo assim um
indicador central para discriminar o desempenho térmico dos cenarios simulados.

Com base nesse diagndstico, o novo modelo de ponto de 6nibus foi
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desenvolvido e testado em duas configuragdes, uma proposta para as fachadas Oeste
e Leste (parcialmente fechada) e outra para Norte e Sul (sem fechamento frontal),
sendo ambas simuladas ao longo do periodo diurno de um dia tipico de verao.

Os resultados indicaram Ta e UR muito proximas entre as duas alternativas,
mas com diferengas discretamente superiores nas médias de TMR sendo de, 34,78°C
e 38,18 °C para as fachadas Oeste/ Leste e Norte/Sul, respectivamente. Em sintese,
a alternativa parcialmente fechada (Fachada Oeste/Leste) apresentou melhor
desempenho global ao longo do dia, tanto em médias como em picos maximos,
coerente com a légica microclimatica de que o grau de fechamento altera o balango
entre sombreamento, exposicao radiativa e trocas convectivas.

Quando comparadas as 12 simulagdes anteriores, 0os novos projetos obtiveram
ganhos mais expressivos, sobretudo no controle radiativo, no qual, o melhor cenario
(G3-A) tinha TMR média de 41,80 °C e maxima de 47,81 °C, ao passo que as novas
propostas reduziram para 34,78 e 38,18 °C (médias). Quanto a Ts no ponto interno do
abrigo, a proposta Oeste/Leste reduziu a Ts para 30,75 °C frente a 37,09 °C
encontrado no melhor cenario anterior (G2-A), contribuindo para menor emisséo de
onda longa e TMR mais baixa, com maior potencial de conforto durante a espera. Por
fim os calculos de conforto UTCI nas novas propostas indicaram reducgbes de
temperatura tanto comparados aos melhores quanto aos piores cenarios testados.

Dessa forma, este trabalho demonstra que estratégias bioclimaticas passivas
aplicadas ao ponto de 6nibus e ao seu entorno imediato, tém a capacidade de
melhorar o desempenho térmico e o conforto dos usuarios. As proposi¢cdes foram
validadas por comparagdo com os cenarios simulados e compatibilizada com os
registros de campo, oferecendo assim uma contribuigdo para o redesenho de pontos
de Onibus em cidades de clima subtropical umido, fornecendo embasamento técnico
para decisdes de projeto que priorizem a experiéncia do usuario e a resiliéncia
microclimatica em condi¢des de calor.

Embora os resultados e discussbes deste trabalho se refiram ao clima
subtropical umido, o estudo oferece contribuicdes relevantes para outras regides,
especialmente de clima quente. Para pesquisas futuras, sugere-se validar o modelo
em situacado real de uso, ampliar sua aplicagdo a outras morfologias urbanas e
condi¢gbes climaticas, e aprofundar a analise de viabilidade técnica, econbémica e

operacional das solucdes propostas
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5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram identificadas as seguintes
limitagoes:

Medicoes em campo: Para desenvolver analises mais precisas e fielmente
comparativas entre composi¢des urbanisticas distintas, se faz necessario
obter equipamentos de monitorizagdo avangados como termémetro de globo
e anémometros digitais. Todavia durante o desenvolvimento deste trabalho
nao foi possivel solicita-los por falta de recursos préprios e institucionais,
limitando-nos a utilizagao de dataloggers e camera termografica.

Tempo de monitoramento em campo: Nas medicoes de Ta e UR foram
instalados dataloggers nos pontos de 6nibus, por um periodo de tempo menor
do que o ideal, pois existia a probabilidade de vandalismo e furto dos mesmos
acarretando em perca dos dados coletados. Fato que foi comprovado com a
perca de um dos aparelhos que monitorava a temperatura do ponto de énibus
climatizado, excluindo-o dos dados e da analise conjunta.

Software de simulagao: Embora o Envi_MET admita espessura minima de
0,5 m para os componentes geométricos, adotou-se, neste trabalho, 1,0 m, de
modo a garantir a representatividade dos fluxos microclimaticos e evitar
aumento exponencial do custo computacional. Como limitagao, essa definicao
reduziu o nivel de detalhamento geométrico do modelo, restringindo analises
mais minuciosas de elementos com detalhes finos do projeto, como pequenas

aberturas, brises e afins.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Questionario aplicado aos usuarios

Titulo do instrumento: Avaliagdo de Conforto Térmico e Infraestrutura em Pontos de
Onibus — Foz do Iguacu

Apresentacao ao respondente: Este questionario tem como objetivo avaliar a
percepcao dos usuarios sobre a infraestrutura e o conforto térmico em pontos de
Onibus de Foz do Iguagu, considerando condi¢cdes de veréo e inverno. As respostas
sdo andnimas e utilizadas apenas para fins de pesquisa académica.

Observacao: * Indica uma pergunta obrigatoria.

A) PERFIL DO USUARIO

1a) Faixa etaria * (resposta unica)
()0-18 anos

() 19-40 anos

() 41-60 anos

( ) Mais de 60 anos

2a) Género * (resposta unica)
( ) Masculino

() Feminino

() Outro

B) USO DOS PONTOS DE ONIBUS

1b) Com que frequéncia vocé utiliza os pontos de 6nibus? * (resposta Unica)
() Todos os dias

() Um dia por semana

() Varios dias na semana

() Alguns dias por més

() Esporadicamente

( ) Nunca utilizo

2b) Qual o tempo médio de espera no ponto de 6nibus? * (resposta unica)
() 01-15 minutos

() 15-30 minutos

() 31—-60 minutos

() Mais de 60 minutos

3b) Em que periodo do dia vocé mais utiliza os pontos? (multipla escolha)
[ 1 Manha

[] Tarde

[ ] Noite

C) INFRAESTRUTURA DOS PONTOS DE ONIBUS
Instrucéo: De acordo com a figura a seguir responda a proxima pergunta:
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Agrupamentos geométricos

* (C) Cobertura; * (CPLF) Cobertura, Fechamento Posterior,

* (CP) Cobertura e Fechamento Posterior; Lateral e Frontal;

* (CPL) Cobertura, Fechamento Posterior e * (CLM) Ponto de 6nibus climatizado;
Lateral; * (SC) Sem cobertura

1c) Qual das tipologias apresentadas de ponto de O6nibus vocés geralmente
utiliza em Foz do Iguagu? * (multipla escolha)

[1C

[1CP

[1CPL

[1CPLF

[1CLM
[1SC

[ ] Outro:
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2c) Quais desses itens vocé ja percebeu que estavam ausentes em algum ponto
de onibus que utilizou? * (multipla escolha)

[ 1 Nenhum

[ ] Bancos

[ ] Cobertura (telhado)

[ ] Fechamentos laterais (paredes)

[ ] Hluminagéao

[ 1 Informacgdes visuais

3c) Se vocé assinalou algum item que falta na alternativa anterior, descreva mais
sobre sua resposta: (resposta aberta)

4c) Seguindo os critérios mencionados anteriormente, como vocé avalia a
infraestrutura nos pontos de 6nibus: * (resposta unica)

() Excelente

()Bom

() Ruim

() Péssimo

D) CONFORTO E QUALIDADE DO AMBIENTE

1d) De acordo com a sua experiéncia, avalie os seguintes critérios em uma
escalade 1a5(1épéssimo e 5 é excelente). * (matriz (resposta unica por linha))
Escala: 1 (péssimo) — 2 — 3 (médio) — 4 — 5 (excelente)

Critério 1 2 3 4 5
Conforto () () () () ()
térmico

Conforto () () () () ()
acustico

Conforto () () () () ()
visual

Manutencéo ()
Acessibilidade | ()
)

—~
N— N
—~~ P~
S— N

Materiais ( (

utilizados

Seguranca @) () Q) @) Q)
Identidade () () () () ()
visual

E) CONFORTO TERMICO

A seguir, serao apresentadas perguntas relacionadas ao conforto térmico nos pontos
de 6nibus, sendo as questdes de 1e e 2e referentes as condigdes de verao, e as
questdes de 3e a 4e as condi¢des de inverno.

1e) Verdao — Quando uso um ponto de 6nibus eu geralmente sinto: * (multipla
escolha)
[ 1 Muito frio
[]Frio
[ ] Frescor
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Um pouco de frescor
Neutro

Ligeiramente quente
Quente

Calor

Muito calor

Pr— p— — p— p— p—

]
]
]
]
]
]

2e) Verao — Quanto a temperatura, eu acho os pontos de 6nibus: * (resposta
unica)

() Muito desconfortaveis

) Desconfortaveis

) Ligeiramente desconfortaveis

) Neutro

) Ligeiramente confortaveis

) Confortaveis

) Muito confortaveis

o~ N N~~~

3e) Inverno — Quando uso um ponto de 6nibus eu geralmente sinto: * (multipla
escolha)

[ 1 Muito frio

[] Frio

[] Frescor

[ 1 Um pouco de frescor
] Neutro

Ligeiramente quente
Quente

Calor

Muito calor

[
[
[
[
[

[ N S [y Sy S—

4e) Inverno — Quanto a temperatura, eu acho os pontos de dnibus: * (resposta
unica)

( ) Muito desconfortaveis

) Desconfortaveis

) Ligeiramente desconfortaveis

) Neutro

) Ligeiramente confortaveis

) Confortaveis

) Muito confortaveis

N N~~~

F) SENSAGAO DE PROTEGAO CONTRA O CLIMA

1f) Em relagao a protegao contra condi¢coes climaticas (como sol forte, vento ou
chuva), como vocé avalia os pontos de 6nibus que costuma utilizar? * (multipla
escolha)

[ ] Excelente protegao

[ ] Boa proteg¢ao, mas poderia ser melhor

[ ] Protege parcialmente (ex.: somente chuva, mas n&o do sol)

[ ] Pouca protecao

[ ] Nenhuma protecéao
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G) Gostaria de falar mais alguma coisa sobre os pontos de 6nibus em Foz do
Iguagu?
(resposta aberta)
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APENDICE B — RESUMO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E DOS COMPONENTES DAS SIMULAGOES

Elemento
modelado

A
(W/m-K)

Cap.
térmica
volumétrica
(MJ/m3-K)

Albedo

Emissividade

G1 G2 G3

A B C DA B CD A

Ponto de
onibus
novo
(Fachada
Oeste
/Leste)

Ponto de
6nibus
novo
(Fachada
Norte/ Sul)

Arvore - - - - - X | X|X X X
PEEID 0,75 2,116 0,10 0,90 0,01 | X | X|X[X|X|X|X|X|X]|X|X X X
convencional
Asfalto em
concreto (parada 1,60 2,30 0,50 0,90 0,01 X X|X[X X X
de 6nibus)
Edificacdo 0,90 1,512 0,15 0,92 0,02 X
Grama - - 0,23 0,95 - X | X X | X X X X
Passeio publico
em concreto 1,2 1,6 0,35 0,92 0015 | X [ X | X | X | X[ X | X[X|X|X]|X X X
(paver)
Pavimentagao 1,60 20 045 0,90 0,01 x | x | x x| x | x x | x
em concreto
Ponto de 6nibus

0,40 1,68 0,35 0,90 001 | X | X|X|X|[X[|X|X|X|X|X]|X
(telhado)
Ponto de 6nibus

- - 0,2 0,97 - X X
(telhado verde)
Ponto de énibus 1,00 1,875 0,05 0,90 = X X
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Ponto de
Cap. G3 Ponto de

SnloLs onibus
Elemento A térmica

Albedo Emissividade novo novo

(Fachada

modelado (W/m-K) = volumétrica m (Fachada

(MJIme-K) ABCDABTCODATBTCD /(L);Stt:) Norte/ Sul)

(fechamento
lateral em vidro)

Ponto de 6nibus

(fechamento (200 3,63 0,60 0,25 0,02 X

frontal metalico)

Nota: A = Condutividade térmica do material; Cap. térmica volumétrica: Capacidade térmica volumétrica do material; Albedo: Fragcao da radiagao solar
refletida pela superficie; Emissividade: Capacidade da superficie de emitir radiagéo térmica de onda longa; z0= Comprimento de rugosidade aerodinamica
da superficie no modelo; X = presenga do elemento no respectivo cenario; (- -): Dado nido aplicavel ou ndo disponivel diretamente nessa categoria do
banco de dados do ENVI-met. Para os materiais de parede e cobertura, o valor apresentado na coluna “Albedo” corresponde ao parametro Reflection do
banco de dados do ENVI-met.

Fonte: Autor, 2026.
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