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RESUMO

A consolidacdo do trabalho remoto no periodo pos-pandemia intensificou o uso das
residéncias como ambientes permanentes de trabalho, ampliando a relevancia das condig¢des
ambientais internas para a saude, o conforto ¢ o desempenho ocupacional. Nesse contexto,
esta tese analisa, de forma integrada, a influéncia da morfologia urbana sobre as condi¢des
térmicas internas e os niveis de radia¢dao nao ionizante (RNI) de extrema baixa frequéncia
em ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRRs) situados em areas caracterizadas
como ilhas de calor urbana no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba. O estudo contemplou 50
ATRRs, nos quais foram realizadas medi¢des in loco das variaveis térmicas (temperatura do
ar, temperatura de globo, temperatura radiante média, temperatura operativa, umidade
relativa e velocidade do ar) e dos niveis de RNI, associadas a andlise de indicadores
morfoldgicos urbanos do entorno, tais como densidade construida, verticalizacao,
rugosidade urbana, vegetacao e fator de visdo do céu (FVC). Os resultados indicaram que a
totalidade dos ATRRs apresentou temperaturas superiores aos limites recomendados por
normas internacionais de conforto térmico, evidenciando condi¢des recorrentes de
desconforto térmico. Observou-se também que em toda amostra, os niveis de RNI
excederam valores de referéncia adotados em estudos epidemioldgicos de precaucao,
especialmente em ATRRs localizados proximos a infraestruturas elétricas urbanas e em
contextos de maior complexidade morfoldgica. A aplicagdo de modelos de aprendizado de
maquina, especialmente o algoritmo Random Forest, demonstrou elevado desempenho
preditivo para a temperatura operativa e para a RNI, evidenciando relagdes nao lineares entre
as métricas morfologicas e as condi¢cdes ambientais internas. A andlise de importancia das
variaveis confirmou o papel central da forma urbana na modulagdo simultdnea do ambiente
térmico e da exposicdo a RNI em ATRRs. Em complemento, a aplicagdo da andlise de
clusters permitiu identificar tipologias morfoldgicas urbanas distintas, associadas a padrdes
diferenciados de conforto térmico e exposicao a RNI. Os agrupamentos evidenciaram que
os ATRRs ndo constituem um conjunto homogéneo, mas um mosaico ambiental, no qual

diferentes configuragdes urbanas resultam em respostas térmicas e de RNI especificas.

PALAVRAS-CHAVE: Morfologia urbana; conforto térmico; radiagdo nao ionizante;

ambientes internos; trabalho remoto; ilhas de calor.



ABSTRACT

The consolidation of remote work in the post-pandemic period has intensified the use of
dwellings as permanent work environments, increasing the relevance of indoor
environmental conditions for health, comfort, and occupational performance. In this context,
this doctoral thesis analyzes, in an integrated manner, the influence of urban morphology on
indoor thermal conditions and extremely low-frequency non-ionizing radiation (NIR) levels
in residential remote work environments (RRWEs) located in areas characterized as urban
heat islands in the municipality of Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil. The study comprised 50
RRWEs, in which in situ measurements of thermal variables (air temperature, globe
temperature, mean radiant temperature, operative temperature, relative humidity, and air
velocity) and NIR levels were conducted, combined with an analysis of surrounding urban
morphological indicators, such as built density, building verticalization, urban roughness,
vegetation, and sky view factor (SVF).

The results indicated that all RRWEs exhibited temperatures above the limits recommended
by international thermal comfort standards, evidencing recurrent conditions of thermal
discomfort. It was also observed that, across the entire sample, NIR levels exceeded
precautionary reference values adopted in epidemiological studies, particularly in RRWEs
located near urban electrical infrastructure and within contexts of greater morphological
complexity. The application of machine learning models, especially the Random Forest
algorithm, demonstrated high predictive performance for operative temperature and NIR,
revealing non-linear relationships between morphological metrics and indoor environmental
conditions. Variable importance analysis confirmed the central role of urban form in the
simultaneous modulation of the thermal environment and NIR exposure in RRWEs. In
addition, cluster analysis enabled the identification of distinct urban morphological
typologies associated with differentiated patterns of thermal comfort and NIR exposure.
These groupings demonstrated that RRWEs do not constitute a homogeneous set, but rather
an environmental mosaic in which different urban configurations result in specific thermal

and NIR responses.

KEYWORDS: Urban morphology; thermal comfort; non-ionizing radiation; indoor

environments; remote work; heat islands.
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1. INTRODUCAO
1.1 Estrutura do trabalho

Esta tese esta estruturada em 6 capitulos, em que o primeiro consiste nesta
introducdo, onde apresenta-se a contextualizacdo do tema, bem como a problematica,
justificativa para realizagdo do trabalho e a questdo de pesquisa. Neste capitulo também ¢
apresentado os objetivos e hipdteses.

O capitulo 2 abrange o referencial tedrico, cuja fundamentacdo objetiva o
fornecimento de suporte ao problema suscitado nesta pesquisa, enfocando conceitos e
informagdes essenciais ao seu desenvolvimento. O capitulo 3 traz o resultado da revisdo
sistematica da literatura onde foi realizado um mapeamento e analise dos principais trabalhos
atuais sobre os efeitos das caracteristicas morfoldgicas urbanas, térmicas e de radiagdo ndo
ionizante (RNI) em ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRR).

No capitulo 4 a metodologia para realizacao deste trabalho ¢ apresentada, incluindo
caracterizacdo da pesquisa, as ferramentas utilizadas, os métodos e procedimentos adotados
para coleta, analise e tratamento de dados. O capitulo 5 ¢ dedicado a apresentagdo e discussao
dos resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métodos propostos. Neste capitulo, os dados
coletados nos ATRRs sdo analisados de forma individual e integrada, considerando as
variaveis térmicas internas, os niveis de radiagao nao ionizante (RNI) e os indicadores de
morfologia urbana.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes da tese, sintetizando os principais
resultados alcancados em relagdo aos objetivos e as hipoteses formuladas. Este capitulo
também destaca as contribui¢des cientificas e aplicadas do estudo, bem como suas
limitacdes. Adicionalmente, sdo apresentadas recomendagdes para politicas urbanas,
diretrizes de projeto e sugestdes para pesquisas futuras, visando o aprimoramento das
condi¢gdes ambientais em ambientes de trabalho remoto residenciais inseridos em contextos

urbanos complexos.
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1.2 Contextualizacdo do tema

Muitos paises, no contexto pds-pandemia, favoreceram e estimularam a adogao de
ambientes de trabalho remoto. Dessa forma, as residéncias tornaram-se extensdes das
empresas, 0 que trouxe a tona a necessidade de que esses ambientes atendam a condic¢des
adequadas de conforto ambiental. Durante a pandemia, intensificou-se a reflexdo sobre a
forma como os individuos passaram a permanecer por longos periodos em diferentes
ambientes que podem ndo apresentar condi¢des satisfatorias de conforto, sob o ponto de
vista ambiental, incluindo processos térmicos associados a radiagdo, a exposi¢do a radia¢ao
ndo ionizante, bem como aspectos relacionados a morfologia urbana. A radiacdo ndo
ionizante esta presente nesses ambientes providos de tecnologias modernas, e seus entornos
podem apresentar infraestruturas elétricas e caracteristicas morfoldgicas urbanas que podem
estar associadas a diferentes niveis de exposi¢do (Chavarrias et al., 2021).

A morfologia urbana esta relacionada a qualidade de vida nas cidades e pode
interferir na mobilidade e em questdes relacionadas ao conforto ambiental. Sendo assim, os
ocupantes do edificio ndo estio isolados de seu ambiente de vizinhanga. Os edificios servem
ndo apenas para proteger os ocupantes do ambiente externo e do clima adverso, mas também
trazem elementos naturais favoraveis, como iluminagao natural e ar fresco para o trabalho e
para a vida dos seus ocupantes.

Um dos efeitos colaterais naturais do aumento da urbanizacdo ¢ a amplia¢do dos
espacos construidos em detrimento aos espacos naturais, provocando significativas
transformagdes da morfologia urbana, modificando a dindmica das cidades. De acordo com
dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), em 2020 aproximadamente 50% da
populagdo global vivia em centros urbanos, correspondendo a cerca de 3,5 bilhdes de
pessoas. Até 2050 este numero podera superar 70%, demonstrando a tendéncia de expansao
e crescimento demografico das cidades (UN, 2020). Esse processo de urbanizagdo tem sido
associado a alterag¢des nas condi¢des de conforto térmico ambiental urbano.

No que se refere ao conforto ambiental, mais especificamente ao conforto térmico,
este pode ser compreendido como a condi¢do de satisfagdo do individuo em relagdao ao
ambiente térmico. Diversos fatores contribuem para essa percepcao, incluindo aspectos

fisicos relacionados aos processos de troca de calor, conducdo, convecgdo, radiagdo e
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evaporacdo, que ocasionam ganhos e perdas de energia entre o organismo humano e o meio.
Esses processos sdo influenciados por varidveis meteoroldgicas como temperatura do ar,
umidade relativa, movimento do ar e radiagdo, responsaveis por uma maior ou menor
sensagao de conforto térmico (Steeneveld et al., 2011). Larriva e Higueras (2020) destacam
que a qualidade do ambiente térmico ¢ fundamental para o desempenho humano, e que a
pandemia da COVID-19 evidenciou a importancia dos espagos internos na garantia de
condi¢des adequadas de conforto para seus ocupantes. Assim, torna-se relevante investigar
e qualificar as condi¢des de conforto ambiental em ambientes residenciais destinados ao
trabalho remoto, considerando suas especificidades.

Ao longo das ultimas décadas, vem sendo aludido a compreensdo das fontes
modernas de radiacdo de extrema baixa frequéncia (Extremely Low Frequency-ELF) dentro
e ao redor de conjuntos de edificios, e seus efeitos sobre os habitantes e seus arredores. A
radiag@o ndo ionizante (RNI) inclui uma variedade de radiagdes eletromagnéticas de extrema
baixa frequéncia que sdo geradas por uma série de fontes, como equipamentos
eletrodomésticos, sistemas de Wi-Fi, telefones celulares, entre outros dispositivos
eletronicos.

Esta rapida evolugdo da tecnologia exige uma evolucao semelhante nos métodos de
avaliacdo da exposi¢do a essas fontes de radiacdo ndo ionizantes, de forma a fazer face a
crescente complexidade da exposicdo espago-tempo. Em um ambiente interno, a exposi¢ao
a essas radiagdes pode depender de fontes externas, como radio, transformadores adjacentes
a construcao ou antenas de telefones celulares, bem como de fontes internas, como, por
exemplo, telefones celulares, eletrodomésticos, rede de area local sem fio etc. (Chiaramello,
2019; Silva et al., 2024).

Sendo assim, a exposi¢do residencial aos campos eletromagnéticos pode estar
relacionada ndo apenas as fontes internas, mas também a fontes externas aos prédios, como
subestacdes de transformadores de energia elétrica adjacentes, assim como aspectos da
morfologia urbana em que a residéncia esta inserida, podendo impactar no conforto térmico
dos profissionais que ali se encontram. Além disso, a morfologia urbana pode estar associada
a exposi¢do a radiacdo ndo ionizante, considerando fatores como densidade construtiva,

distribuicao das edificacdes e infraestrutura de comunicagao (Dias, 2018).
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Apesar do avango dos estudos sobre conforto térmico, morfologia urbana e radiagao
ndo ionizante, predominantemente conduzidos de forma isolada, ainda sdo limitadas as
investigacdes que abordam essas variaveis de maneira integrada em ambientes internos de
trabalho remoto residencial. Essa lacuna torna-se particularmente relevante em contextos
urbanos densamente ocupados, nos quais o ambiente construido residencial esta submetido
a condi¢des térmicas mais intensas e a uma maior presenga de sistemas e equipamentos
tecnologicos. No cenario pos-pandemia, em que o espago doméstico passou a desempenhar
papel central na saude, no conforto e no desempenho ocupacional dos trabalhadores, a

compreensdo integrada dessas variaveis mostra-se fundamental.

1.3 Problematica e justificativa

A qualidade do ambiente interno avangou em termos de conforto térmico, qualidade
do ar e construcdo para desempenho ambiental. Esses fatores se traduzem em sensagdes
fisicas de calor, ar fresco e conforto, versus correntes de ar frio e ar abafado. De acordo com
Hosseini et al. (2024), a pandemia da COVID-19 levou a um aumento significativo na
quantidade de tempo (cerca de 80% a 90%) que os individuos passam trabalhando e vivendo
em ambientes fechados (quase 2/3 desse tempo em seus ambientes residenciais), sendo assim
a qualidade ambiental interna uma questdo muito importante. Consequentemente, tem
havido uma preocupacdo crescente sobre as possiveis consequéncias associadas a varios
fatores desses ambientes, pois muitas pessoas permaneceram em casa € muitas delas estdo
até os dias de hoje trabalhando em “home office”, com tendéncia cada vez maior dessa
modalidade. Essa nova situagdo ressaltou a grande importancia da qualidade e salubridade
dos espacos de moradia como o lugar de vida, abrigo e protecdo a saude (Madurai
Elavarasan, 2020).

A pandemia fez com que pessoas e organizagdes exercitassem sua flexibilidade para
migrar rapidamente para novas formas de realizar seus trabalhos, utilizando ferramentas que
ja& existiam, mas que ainda precisavam estar em pleno uso. Dessa forma, as residéncias
precisam ser capazes de responder a perguntas sob medidas epidémicas, como evitar

efetivamente a propagacao de doencas, como minimizar o efeito ambiental € como manter e
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melhorar o conforto das pessoas que passam a maior parte do tempo trabalhando nestes
ambientes (Tokazhanov et.al, 2020).

No século 20, a exposi¢ao ambiental a fontes artificiais de radiagdo eletromagnética
teve um aumento representativo cujas principais causas deste aumento foram a demanda por
eletricidade, o desenvolvimento da tecnologia sem fio e suas aplicacdes e a mudanga no
comportamento social das pessoas (Gavrilas e Kotsis,2023). A radia¢do ndo ionizante ¢ uma
modalidade de radiagdo de baixa frequéncia, com comprimento de onda maior que 200 nm,
e baixa energia, menor que 10 eV (elétrons-volts), incapaz de ionizar a matéria, que se
propaga através de ondas eletromagnéticas, constituida por um campo eletromagnético,
podendo ser provenientes de fontes naturais e ndo naturais, englobando a radiacdo
ultravioleta, a luz visivel, o infravermelho, a micro-ondas, as radiofrequéncias e os campos
de extrema baixa frequéncia (INCA, 2019; Masculo, 2008).

As radiagdes ndo ionizantes ocupam uma ampla faixa de frequéncias
eletromagnéticas e sdo emitidas por varios dispositivos elétricos, como radares, linhas de
alta tensdo, dispositivos de telecomunicacdes (telefones celulares), transmissores de
televisdo e outros (Kaplan et al,2016). Devido a sua baixa energia, as radiacdes nao
ionizantes ndo podem produzir efeitos negativos imediatamente apds a exposi¢ao, enquanto
apenas se intensificam em contato cronico. Essas radiacdes sdo mais seguras do que as
radiagdes ionizantes (Bhattacharjee, 2023).

Devido a exposic¢ao cotidiana dos individuos as radiacdes ndo ionizantes de extrema
baixa frequéncia, diversos trabalhos publicados buscam estabelecer uma conexdo direta
entre essa exposicdo € o desenvolvimento de doengas e disturbios (Kheifets et al., 2015;
Elwood, 2017; Grellier, 2014). Entidades internacionais, como o ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection), WHO (WORLD Health Organization),
Cenelec (European Commiittee for Electrotechnical Standardization), IEC (International
Electrotechnical Comission), ANSI (American National Standards Institute — USA), IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers — USA), diante das possiveis complicagdes
advindas com a exposi¢do a essa fonte de radiagdo tém publicado, nos ultimos anos,
recomendacdes adotadas por diversos paises. O Brasil, por meio da agéncia reguladora

Anatel, também acata as recomendagdes dos 6rgaos acima citados.
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Desta forma, ha diversos estudos que tratam da problemética envolvendo a radiagao
ndo ionizante, desde os voltados especificamente para avaliagdo dos niveis de intensidade
de campos eletromagnéticos no interior das residéncias (Tomitsch et al. 2010; Yitzhak,
2012); aos que enfocam a exposi¢do a radiacdo ndo ionizante proveniente de
transformadores de energia elétrica e linhas de transmissdo (Kandel et al., 2013; Pavlik et
al. 2017); aos que relacionam possiveis problemas epidemioldgicos a exposicao a este tipo
de radiagdo (Draper et al., 2005; Kheifets et al., Calvente et al., 2010; Camara, 2014).

Ao longo das ultimas décadas, a compreensao das fontes modernas de radiagao de
frequéncias mais baixas dentro e ao redor de conjuntos de edificios, e seus efeitos sobre os
habitantes e seus arredores, tem ganhado maior reconhecimento (Clegg et al., 2020). Mas
Mannan et. al (2020) enfatiza que essas radiagdes de frequéncia extremamente baixa sao
formas invisiveis de energia que podem ser encontradas, por exemplo, nos equipamentos
eletrodomésticos. E a exposi¢ao a essa radiagdo pode se elevar a medida que o tempo de uso
desses equipamentos aumenta.

Dessa forma, ¢ essencial considerar a RNI como questdo de precau¢ao, incluindo
politicas publicas, at¢ que os efeitos sobre organismos vivos sejam mais claramente
compreendidos (Gavrilas e Kotsis, 2023). Apesar das limita¢cdes, mesmo indicios de risco
devem ser considerados para orientar pesquisas e intervencoes futuras. Embora existam
estudos refletindo sobre os efeitos das radiacdes ndo ionizantes, hd poucas pesquisas
comparadas ao rapido progresso e crescimento de dispositivos e tecnologias eletronicas. E
ainda, ha consideravel defasagem de tempo no que diz respeito a atualizagcdo das diretrizes
propostas para limites de exposi¢cdo desenvolvidas pela International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP), (Almekhlafi et al., 2022).

Por outro lado, a partir de reflexdes dos estudos realizados por Uritesco et al.
(2019), Santamouris (2023), Silva et al. (2024), as radia¢des nao ionizantes (RNI) internas
aos ambientes podem sofrer impactos dos seus entornos. O crescimento das ilhas de calor,
devido a urbanizagdo crescente e a verticalizagdo das edificacdes especialmente em regioes
como o nordeste brasileiro, onde a temperatura do ar varia entre 27 °C e 31 °C, a combinagao
desses fatores e o avango tecnologico podem intensificar os niveis de RNI nos ambientes

internos. Mais tais fatores precisam ser melhor investigados, visto que, a morfologia urbana
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ndo se limita somente a disposicao fisica das edificagdes e ruas, mas também a infraestrutura
que compde o ambiente urbano.

A verticalizagdo dos prédios associado a morfologia urbana aumenta a superficie
de contato exposta a radiacao e, consequentemente, hd um aumento de absor¢ao de radiagao
solar (Ferreira, 2014). Ha diversos estudos que relacionam a exposig¢ao residencial a radiagdo
ndo ionizante com a presenca de subestacdes de transformadores de energia elétrica ou a
presenca de fontes eletrodomésticas residenciais (Dias, 2018). A morfologia urbana pode
influenciar o microclima local e estar associada a variagdes na exposicao residencial a
campos eletromagnéticos, considerando fatores como adensamento urbano, altura dos
edificios, espacos entre construgdes, topografia, superficie do solo, albedo, emissividade,
fator de visdo do céu (FVC), sombreamento, presenca de agua, ventilagdo, poluicdo e
vegetacdo (Santamouris et al., 2011).

O crescimento urbano, nem sempre planejado, pode favorecer a formagdo de
microclimas intraurbanos, frequentemente descritos na literatura como ilhas de calor, os
quais constituem um contexto ambiental caracterizado por maiores cargas térmicas € maior
dependéncia de sistemas artificiais de condicionamento e iluminagdo. Esse cenario urbano
pode estar associado a padrdes especificos de consumo energético e a configuragdo dos
campos eletromagnéticos internos, sem que tais relagdes sejam necessariamente diretas ou
lineares (Collischonn e Ferreira, 2015; Souza et al., 2005). Diante disso, mesmo com o fim
da pandemia, ¢ importante avaliar como fatores internos e externos ao ambiente residencial
podem estar associados a qualidade do trabalho remoto, considerando desempenho
ocupacional e conforto ambiental.

Portanto, torna-se pertinente analisar as relagdes entre caracteristicas da morfologia
urbana, condi¢des térmicas e niveis de radiagdo ndo ionizante durante atividades de trabalho
remoto em residéncias, o que motiva a seguinte questdo de pesquisa:

Como as condi¢cdes térmicas e os niveis de radiacido nao ionizante (RNI) de
extrema baixa frequéncia em ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRR)
podem estar associadas a caracteristicas da morfologia urbana em bairros

caracterizados como ilhas de calor na cidade de Joao Pessoa, PB?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar as interagcdes entre a morfologia urbana e as variaveis térmicas e de
radia¢do ndo ionizante, caracterizando o ambiente interno de trabalho remoto residencial,
em bairros localizados em areas descritas na literatura como ilhas de calor, em Jodo Pessoa

- PB.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Levantar, com base na literatura, a localizacao das ilhas de calor em Jodo Pessoa-PB,
para delimita¢ao da amostra;

b. Avaliar as percepgdes dos ocupantes quanto ao conforto térmico em ambientes de
trabalho remoto residenciais (ATRRs) nos bairros selecionados;

c. Quantificar, analisar e comparar variaveis térmicas nos ATRRs, considerando fatores
morfoldgicos urbanos;

d. Avaliar quantitativamente os niveis de radiacdo ndo ionizante (RNI) nos ATRRs,
considerando caracteristicas urbanas do entorno;

e. Calcular e comparar indicadores morfoldgicos urbanos no entorno dos ATRRs;

f. Analisar as interagdes entre aspectos morfologicos urbanos, condi¢des térmicas e

niveis de RNI, identificando padrdes e associagdes relevantes.

1.5 Hipoteses

As hipoteses desempenham um papel fundamental na pesquisa cientifica, pois sao
declaracdes testaveis e preditivas que guiam o processo de investigacdo, ajudando a
direcionar o foco do estudo, fornecendo uma estrutura logica e clara para a coleta de dados
e analise dos resultados. Ao formular as hipdteses, € possivel definir expectativas especificas
sobre as relagdes entre variaveis e os possiveis resultados do estudo. Além disso, as hipdteses

permitem que ideias, teorias ou pressupostos sejam testados em relagao aos dados coletados,
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tornando o processo de pesquisa mais objetivo e confidvel. Nesse contexto, na presente tese,
foram formuladas as seguintes hipoteses:

H1 — A configuragao da morfologia urbana em ilhas de calor condiciona o microclima
interno dos ATRR, exacerbando o desconforto térmico em comparagao com areas de menor
adensamento.

H2 — A rugosidade urbana e a densidade de infraestrutura elétrica atuam como fatores
determinantes na variabilidade dos niveis de RNI nos ambientes internos, onde
configuragdes mais complexas resultam em maiores niveis de exposicao.

H3 — Existe uma convergéncia espacial e sinérgica entre o agravamento do desconforto
térmico e os picos de radiacdo ndo ionizante, sendo a morfologia urbana o elemento

mediador que potencializa ambos os riscos simultaneamente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo ¢ representado pelo referencial tedrico, que retne os conceitos,
defini¢des e conhecimento que alicercam o desenvolvimento desta tese. Os assuntos
discutidos sdo embasados em pesquisas publicadas nos mais diferentes periddicos e livros.
Os topicos que se seguem apresentam o estado da arte da literatura relacionada ao tema, que
possibilitou um melhor entendimento acerca das caracteristicas morfoldgicas urbanas,
térmicas ¢ radia¢do nao ionizante em ambientes de trabalhos remotos residéncias em ilhas

de calor.

2.1 O trabalho remoto no periodo pos - pandemia

O mundo atravessou um periodo de grande conturbagdo em funcdo da pandemia
provocada pelo coronavirus SARS-CoV-2, responsavel por causar a doengca COVID-19,
declarada em 11 de marco de 2020 pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS), impactando
diretamente no modelo de trabalho e consequentemente na qualidade de vida no trabalho,
uma vez que apos essa declaragdo muitas organizagdes passaram a adotar o trabalho remoto,
sobretudo no proprio domicilio, devido as restri¢cdes de distanciamento social impostas pela
pandemia (OCDE, 2021).

O teletrabalho ¢ um termo que abrange arranjos de trabalho em que os funcionarios
trabalham, parcial ou totalmente, em um local remoto diferente de seu escritdrio central,
geralmente usando tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC) (Sepanta e O’Brien,
2023). Além disso, Schmitz e Dias (2023) definem o teletrabalho como o uso de
computadores e telecomunicacdes para mudar a geografia de trabalho aceito, referindo-se ao
deslocamento do local de trabalho corporativo. O teletrabalho refere-se ao trabalho sob
contrato, realizado de forma regular, possuindo regramento proprio, utilizando meios
informatizados e telematicos de comando, controle e supervisao.

J& o trabalho remoto pode ser realizado através de contrato, contrato de direito civil,
bem como trabalho independente e ndo tem de ser uma solug¢io permanente. E o conceito
mais amplo que se refere ao trabalho efetuado em local diferente da empresa na qual a pessoa

atua (Forbes, 2020). A CLT reconhece o trabalho remoto e teletrabalho como formas de
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prestacdo de servigos externos, que exigem formalizagao contratual; ja o termo “home office”
ndo esta presente na CLT, mas ¢ considerado trabalho realizado em casa, podendo ser
teletrabalho ou ndo. Segundo Bridi, Bohler e Zanoni (2020) o termo Ahome office € uma
denominacdo adotada majoritariamente no Brasil para se referir ao trabalho realizado em
casa. A Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT) refere-se a homeworkers para designar
os trabalhadores que realizam atividades que nos paises de lingua inglesa sio comumente
denominadas de telework, work remotely ou work from home.

Todos estes termos, no entanto, caracterizam-se por se tratar de um trabalho
realizado fora da sede do empregador, que ndo precisa ser um local claramente definido
como o local de residéncia, mas também pode ser realizado em transito, em viagem e
permanecer em diferentes partes do mundo (Antczak e Horzela, 2021). Sua vantagem ¢ a
alta flexibilidade, independéncia de horario de trabalho e sua duracdo depende da rapidez e
eficiéncia do trabalho. A desvantagem pode ser a falta de contato diario e direto com os
colegas (Spica, 2020).

Segundo o IBGE (2021), em outubro de 2020 o contingente de trabalhadores
atuando de forma remota no pais foi de 7,56 milhdes, representando 9,6% do total de pessoas
ocupadas e ndo afastadas no més, havendo grande estabilidade no percentual de pessoas em
trabalho remoto em cada atividade, sendo o setor de servicos dominante, seguido pelo setor
publico; o setor industrial ficou estdvel em torno de 7,1%, similar ao comércio e a
agricultura, com respectivamente 5,0% e 0,6%. Ainda segundo o IBGE (2021), em
novembro de 2020 a regido Nordeste era a segunda quanto a distribuicdo das pessoas em
home Office pelas regides geograficas nacionais, com 16,1% do total de pessoas ocupadas e
ndo afastadas, tendo Pernambuco o terceiro maior percentual por estado da regido, com
indice de 18,8%, idéntico ao estado do Ceara.

Em pesquisa realizada por Goes, Martins e Alves (2023) cerca de 20,5 milhdes de
pessoas no pais estdo em ocupagdes com potencial de serem realizadas de forma remota, o
que representa 22,6% do total de ocupados. As mulheres sao a maioria dos trabalhadores em
teletrabalho potencial (cerca de 58%), mas os homens sdo responsaveis por mais da metade
(54,5%) da massa salarial desse regime laboral. Holgersen et al. (2021) em estudo para
estimar a propor¢ao de trabalhos que podem ser exercidos no formato remoto observaram

que apenas 38% dos trabalhos na Noruega podem ser realizados em casa. J4 em paises em
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desenvolvimento como Brasil, Costa Rica e Peru menos de 10% dos trabalhos urbanos
podem ser realizados remotamente (Gottlieb et al., 2021).

Antes da pandemia havia evidéncias de consideravel resisténcia ao trabalho home
Office por questdes relacionadas a tecnologia, conformidade com a regulamentagdo
trabalhista, produtividade e desempenho dos empregados, questdes as quais foram resolvidas
em decorréncia da pandemia, fazendo entdo com que o trabalhar em casa, ou alguns setores,
provavelmente se tornasse o “novo normal” (Williamson, Colley e Hanna-Osborne, 2020).

Em estudo realizado na Suécia, avaliando o tempo gasto em diferentes atividades,
durante as 24 horas diarias, por 484 trabalhadores que estavam trabalhando em home Office,
constatou-se que houve um aumento no tempo de sono e de lazer, decorrente da eliminagdo
de tempo gasto no transporte até o trabalho. Ao mesmo tempo em que este modelo pode
trazer algum beneficio para algumas pessoas, outros efeitos colaterais tém-se observado
entre trabalhadores e estudantes inseridos neste contexto (Hallman et al., 2021).

Em muitas organizacdes hda uma diferenca considerdvel da produtividade
individual de um trabalhador durante o trabalho remoto, em relagdo ao seu local de trabalho
normal, em decorréncia de questdes relacionadas ndo apenas a tecnologia, mas também a
organizag¢do do trabalho e conforto, que podem afetar a saude (Afrianty ef al., 2021; Dingel
e Neiman, 2020). J4 Siqueira et al. (2020) verificaram, ao analisar 424 entrevistados no
Brasil, que trabalhadores que migraram para o trabalho remoto no ramo de telecomunicagado
corriam o risco de desenvolver disturbios vocais. Kenny (2020), relata em seu estudo que o
ambiente de trabalho contribui de forma significativa para o desconforto vocal e do trato
vocal.

Ao comparar os niveis de atividade fisica e comportamento sedentdrio entre
trabalhadores em home Office e nos locais de trabalho utilizando uma amostra de 1239
entrevistados em Toquio, Fukushima et al. (2021) constataram que trabalhadores em home
office eram menos ativos fisicamente e possuiam mais tempo de sedentarismo durante o
trabalho.

A pandemia de COVID-19 acelerou a tendéncia para o teletrabalho. Muitos
previram que isto transferiria a procura de casas nos sublrbios para casas com potenciais
para escritorios de alta qualidade. Foi analisado estas previsdes através de questionarios a

populacdo em idade ativa que vive no setor de casas privadas. A maioria estavam satisfeitos
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com seu ambiente de trabalho remoto, mas os novos teletrabalhadores que planejavam
continuar a fazé-lo foram caracterizados por uma maior intenc¢ao de se mudarem. Consistente
com as previsdes, estes teletrabalhadores valorizavam mais um escritério doméstico de alta
qualidade e com conforto térmico (Schulz, Watson e Wersing, 2023).

A adogdo em larga escala do trabalho remoto p6s - pandemia permitiu trabalhadores
a produzirem instalacdes de home office sob medida que sejam consideradas superiores aos
escritdrios, especialmente quando se trata de desenvolver trabalhos que exijam
concentracdo. Como resultado, espera-se que a tolerancia para locais de trabalho de baixo
desempenho diminua provavelmente apds a COVID e que haja um interesse renovado em
proporcionar locais de trabalho de alto desempenho para a industria (Marzban ef al.,2023).

Em pesquisa realizada sobre o impacto do trabalho em casa sobre a satude fisica e
mental, concluiram que para atenuar os possiveis efeitos sobre a satide dos trabalhadores no
modelo home Office se faz necessario adotar consideragdes de fatores mais amplos do
sistema, e nao apenas sobre o mobiliario, j& que a relagdo satide/trabalho ¢ bastante complexa
(Oakman et al., 2020).

Embora os resultados ainda sejam variados, alguns estudos como os de Angelucci
et al. (2020), Etheridge et al. (2020), Morikawa (2020), Kawaguchi e Motegi (2021), Bertoni
et al. (2021), Barrero et al. (2021) e Ishii et al. (2021) examinaram o trabalho remoto durante
a pandemia de COVID-19 com base na aplicagdo de questionarios aos profissionais. A
maioria deles examinaram os efeitos em um ou dois parametros (por exemplo, emprego,
renda, produtividade subjetiva (autorrelatada), saude mental e ansiedade), o estudo de Ishii
et al. (2023) usou dados de painéis representativos para estimar o trabalho remoto em um
conjunto mais amplo de resultados, incluindo satide mental, produtividade subjetiva,
envolvimento no trabalho, ansiedade ¢ horas de sono.

De acordo com Kawakubo et al. (2025), o efeito dos ambientes residenciais na
produtividade do trabalho permanece em debate, em parte porque a maioria dos edificios
residenciais ndao foi originalmente projetada para acomodar jornadas de trabalho
prolongadas. Apesar dessas incertezas, pesquisas destacaram certos fatores ambientais que
influenciam a produtividade no ambiente de trabalho em casa. A qualidade do ambiente
interno, que inclui fatores como os ambientes térmico, do ar, acustico e de iluminagao, foi

identificada como um fator-chave da produtividade nesses tipos de ambientes de trabalho.
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Em particular, o conforto térmico ¢ hd muito reconhecido como um dos fatores mais
importantes que afetam a produtividade, o que levou a uma extensa pesquisa, especialmente
em ambientes como escritorios (Manu et al. 2024).

Nesta tese utilizou-se esses termos supracitados (teletrabalho, trabalho remoto,
home office) como sindnimos. No entanto, foram analisados apenas trabalhadores em
ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRR) que utilizavam tecnologias de

informacao e comunicag¢ao (TIC) em ilhas de calor na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

2.2 Condicoes de conforto em postos de trabalho remoto

A pandemia da COVID-19 em 2020 causou uma mudanga transformadora na
dindmica do trabalho, levando a um aumento substancial do teletrabalho e do trabalho em
casa como alternativas ao trabalho tradicional em escritorios. Essa transi¢cao destacou a
importancia do conforto térmico em espagos residenciais, visto que as casas se
transformaram em escritdrios improvisados para um numero significativo de trabalhadores
(Weber e Hurley, 2021). Essa mudanga ndo apenas reflete a evolu¢do das culturas de
trabalho, mas também levanta questdes importantes sobre o ambiente térmico e o
desempenho profissional em ambientes domésticos em comparagdo com os ambientes de
escritorios tradicionais.

No contexto pandémico, um dos principais efeitos das estratégias no trabalho foi
que as empresas e reparticoes foram for¢adas a migrar para o trabalho remoto, uma vez que
trabalhar a partir de casa se tornou uma atividade didria para muitos funcionérios e
trabalhadores, o que afetou o aumento do numero de horas de trabalho e impacto nas
condi¢des domésticas no desempenho destas atividades.

As casas passaram a desempenhar mais uma fungdo. O espaco que antes era
utilizado predominantemente como dormitorio e espaco de lazer e descanso, passou a
incorporar atividades de trabalho, alterando a rotina cotidiana do trabalhador. Muitas vezes,
trabalhar em casa faz com que estas pessoas organizem seus intervalos de descanso e
refeicdo, além dos habitos diarios de forma distinta aquela praticada quando se estd no

escritorio (Oliveira, 2017).



26

Devido as restricdes da pandemia, as casas tornaram-se também locais de trabalho.
Portanto, as casas precisaram ser redesenhadas para atender a essa nova necessidade e o uso
do escritorio deve fazer parte do projeto da casa poés-pandemia, pois trabalhar em casa requer
um ambiente confortavel (Hanna, 2023). Desta forma, com a pandemia percebe-se que a
maioria dos parametros de projetos residenciais existentes ndo estdo preparados para
enfrentar epidemias, resultando em incapacidade de satisfazer muitas das necessidades
principais e emergentes dos seus moradores.

Neste contexto, foi concebido um conjunto de visdes praticas e recomendagdes para
o design de casas e home offices p6s-COVID, visando a mudanga no design do espaco, na
preparacdo do espaco e nos complementos de design. Estas visdes sdo integradas para conter
as diversas necessidades dos residentes impostas por epidemias ou outras circunstancias, ao
mesmo tempo que dao alta prioridade a prevengao da transmissao de infecgdes e ao apoio a
saude fisica e mental dos residentes (Amerio, 2020).

Singh e Walia (2023) estudaram os impactos do trabalho remoto onde as salas
anteriormente utilizadas para outros fins foram modificadas para atender as novas demandas
de trabalho de escritorio, mas careciam de conforto térmico, ilumina¢ao natural, ventilacao,
acustica, privacidade e areas de circulagdo comuns necessdrias, entre outras coisas. E
entendivel que a situacdo que prevaleceu durante o periodo inicial da pandemia tenha sido
unica e poderd nunca mais se repetir, mas ¢ importante compreender que o trabalho remoto
a partir de casa permanecerd como parte do cendrio normal de trabalho para muitos
trabalhadores, por isso torna-se importante definir novas normas e diretrizes para a
constru¢do de casas/unidades habitacionais adequadas para o trabalho. Estas diretrizes
ajudardo os projetistas e construtores a incorporarem as alteragdes e a cumprir os requisitos
nas fases iniciais do planeamento, o que evitard as alteragdes pds-construgdo e,
indiretamente, poupara o custo global e garantird condi¢des confortaveis nos “home offices ”.

Uma avaliagao por meio de modelos computacionais do trabalho remoto utilizando
uma abordagem comparativa foi realizada por Srivastava et al. (2024). Foi previsto o
impacto de 10 atributos espaciais do local de trabalho nas percepgdes de conforto,
desempenho e aspectos de bem-estar, como sensa¢do de conexdo e atividade fisica. Foram
analisadas um total de 614 respostas com trabalhadores dos Estados Unidos e do Canada. Os

resultados indicaram que o desempenho percebido no trabalho foi significativamente maior
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no escritdrio, enquanto o conforto e o bem-estar foram significativamente maiores em casa.
Andlises utilizando modelos de regressdo logistica revelam que temperatura, ruido,
mobilidrio da estacdo de trabalho foram os preditores mais significativos da percepgao do
desempenho no trabalho. Os resultados do estudo podem informar o projeto de futuros
ambientes de trabalho que otimizem os beneficios do trabalho remoto e do escritorio.

Pesquisas indicam que 15,54% da satisfagdo no trabalho depende do espaco fisico,
sendo que variaveis como temperatura, iluminagdo, arranjos espaciais podem influenciar
diretamente na produtividade dos individuos ao transformar o espago de habitagdo em
espaco de trabalho. A relacdo entre a saide do usudrio e o ambiente construido esta
diretamente ligada ao conforto ambiental, que agrupa os confortos térmico, luminico,
acustico e olfativo, além da ergonomia espacial (Hameed e Amjad, 2009).

Nesta tese o foco principal constituiu-se na investigacao de variaveis térmicas e da
radiagdo ndo ionizante em ambientes de trabalho remoto residenciais, mas levando-se em

consideragdo aspectos morfoldgicos do entorno dessas edificagdes.

2.3 Conforto térmico

O conforto térmico ¢ definido de forma consensual por muitos autores como o
termo utilizado para descrever um equilibrio de fatores ambientais e pessoais que levam uma
pessoa a se sentir satisfeita e confortavel em seu ambiente térmico, sendo dependente de seis
fatores: temperatura, umidade relativa, temperatura radiante média, velocidade relativa do
ar, roupas ¢ metabolismo. A sensacdo de conforto depende de diversos fatores, sejam
climaticos ou fisiologicos.

O estudo do conforto térmico surgiu com a necessidade de condicionamento de
ambientes fechados para um melhor rendimento das atividades humanas, especialmente no
trabalho (Nince, 2013). O estudo do conforto térmico tem como objetivo diagnosticar e
analisar as condi¢des de um ambiente e diagnostica-lo termicamente, podendo-se obter
subsidios para a obten¢do de condi¢des térmicas adequadas a ocupagdo humana e as
atividades desempenhadas (Vasconcelos, 2015).

O conforto ¢ um estado de bem-estar, sentido no tempo € no espaco, em que

condicionantes ambientais, morfoldgicos e econdmicos proporcionam satisfacdo fisica e
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psicolégica (Freitas, 2008). Fabi et al. (2012), Mishra e Ramgopal (2013), apresentaram os
fatores que contribuem para a modificagdo do comportamento humano e que podem
influenciar no ambiente térmico, todos eles sdo diretamente ou indiretamente dependentes
do usudrio, sdo eles: fatores fisicos (temperatura do ar, umidade, velocidade do ar, ruido,
iluminacdo e odor), contextuais (orientagdo da fachada, localiza¢do e dimensionamento das
aberturas e isolamento do edificio), psicoldgicos (conforto ambiental, saude, seguranca,
conscientizagdo ambiental, habito e estilo de vida), fisiologicos (idade, sexo, saude,
vestimenta, nivel de atividade, ingestao de alimentos e bebidas) e sociais (interagdo entre
ocupantes e a estrutura funcional da edificagao). Estes fatores influenciam como o individuo
interage com o sistema arquitetonico da unidade habitacional.

Quando se fala em temperatura no interior dos espagos habitados, deve-se levar em
consideracdo alguns fatores que influenciam esta varidvel, como ventilagdo natural,
envoltoria das edificacdes, atividade desenvolvida, dentre outros. Sharma ef al. (2021) em
seu estudo concluiram que quando individuos sdo expostos a altas temperaturas por periodos
prolongados nas cidades, principalmente idosos e bebés, podem sentir desconforto térmico
e desenvolver doengas como erupgdes cutaneas, edema de calor, sincope por calor, caibras
e insolacdo. O conforto térmico ao redor das edificacdes ¢ controlado principalmente pelo
uso e cobertura do solo e pelas caracteristicas fisicas desses ambientes construidos. Dentre
as caracteristicas fisicas, a altura do edificio ¢ o elemento de maior destaque, estimulando o
desconforto térmico, pois regula outros elementos ligados aos microclimas urbanos, como o
fator de visao do céu e a ventilacdo (Nguyen ef al., 2024).

Os resultados do estudo de Cheshmehzangi (2021) sugerem que, com base nos
dados recolhidos, existe uma ligagao definitiva entre as taxas de insatisfacdo e as implicacdes
das condigdes dos ambientes de trabalho remoto. As conclusdes do estudo poderdo ajudar a
encontrar solugdes para uma melhor concepcdo do ambiente interior, padrdes atualizados e
caminhos para novas diretrizes politicas. Uma discussdo sobre a andlise de observagao
destaca as questdes que sdo importantes para o estudo de residéncias e da saude. Estudos
também sobre as consequéncias das ilhas de calor em ambientes urbanos tém ressaltado os
problemas provocados pelo desconforto térmico, com impactos sobre a saude, a
produtividade no trabalho, o consumo de energia elétrica, e a sociabilidade, afetando

negativamente a qualidade de vida das pessoas.
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Uma pesquisa bibliografica realizada por Antoniadis, Katsoulas e Papanastasiou
(2020) mostrou que o projeto tipico de patios escolares urbanos (ou seja, materiais de
superficie densos, auséncia de arvores) desencadeou altas temperaturas de superficie e
aumento da absor¢do de carga de calor radiativo durante um dia claro com intensa radia¢ao
solar e que a cobertura vegetal tem um impacto positivo no microclima do patio escolar,
melhorando o conforto térmico e reduzindo a percepcao do estresse térmico das criangas.

As condigdes térmicas analisadas por Sun et al. (2021) nos quartos das criancas em
Xangai foram piores do que o esperado, € essas condi¢des resultaram no risco de asma e
pneumonia. A relagdo dose-resposta sugeriu prestar mais atengao ao conforto térmico e aos
resultados adversos a saude causados pelo ambiente frio relativo a estacdo de transigao.
Larriva e Higueras (2020) complementam que em d4reas urbanas densas ha um risco
significativo para a satide devido a polui¢do sonora e temperaturas extremas.

As interagdes entre formas e dimensdes dos edificios podem afetar o conforto
térmico, ¢ a alteragdo do design ou da orientacdo de um edificio afeta o seu desempenho
térmico (Zoure e Genovese, 2023). Uma das estratégias plausiveis para se adaptar ao
aumento das temperaturas € conservar os espagos verdes atuais em todas as suas formas e
aumentar o verde urbano sempre que possivel, seja na forma de gramados privados e
pequenos jardins, espagos verdes publicos ou plantagcdes de avenidas, sendo este um ponto
consensual em todos os autores analisados.

A estratégia mais eficaz para melhorar o conforto térmico no espago aberto ¢
aumentar a taxa de cobertura de arvores (Ma ef al., 2020). Pereira, Broday e Xavier (2020)
ao final de sua pesquisa expdem que um bom ambiente térmico € crucial para o aprendizado
e conforto de académicos, professores e profissionais de satde e que a pandemia de COVID-
19 destacou como a qualidade dos espagos internos ¢ importante para garantir a satide dos
ocupantes.

Ao avaliarem o ambiente térmico de uma sala de aula, Lin ef al. (2020) constataram
que um ambiente muito quente afetou a capacidade de aprendizado. A secura, ruido de
diferentes fontes e iluminac¢do inadequada foram significativamente associados a sintomas
adversos a saude. Cao et al. (2021) demonstram que a temperatura € o principal fator que
afeta a qualidade do sono, enquanto a umidade relativa tem efeitos relativamente

insignificantes. Xiong ef al. (2016) também discutem que as ilhas de calor proporcionam
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elevadas temperaturas modificando a temperatura da pele e a ativagdo de citocinas
inflamatérias. Além disso, a intensidade da temperatura tem impactos significativos nos

parametros fisiolégicos humanos.

2.3.1 Variaveis térmicas do conforto térmico

Segundo a ASHRAE (2017), ha sete fatores principais que devem ser abordados ao
definir as condi¢gdes de conforto térmico, independente dos fatores secundarios que também
podem influencid-lo em algumas circunstancias. Essas variaveis estdo divididas em variaveis
ambientais e variaveis humanas ou pessoais.

As variaveis pessoais sao:

v" Metabolismo;

v' Resisténcia térmica das vestes;
Enquanto as varidveis ambientais sdo:
Temperatura do ar ou de bulbo seco;
Temperatura radiante média;
Temperatura operativa;

Velocidade do ar;

NN NN

Umidade relativa do ar.

Conhecer todas as variaveis térmicas de determinado ambiente ¢ muito importante
pois elas afetam a eficiéncia do trabalho e podem diminuir a produtividade (Broday, 2015).
Nesta tese foram analisadas as varidveis ambientais temperaturas do ar, temperatura de
globo, temperatura radiante média, temperatura operativa, umidade relativa e velocidade do

ar que serdo detalhadas abaixo.

2.3.1.1 Temperaturas do ar, de globo, temperatura radiante média e temperatura
operativa

A temperatura do ar (ta) ou temperatura de bulbo seco (tbs) ¢ a temperatura do ar
que circunda o corpo humano. Conforme Coutinho (2011), ela esta diretamente ligada as

trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente como todo. Influencia o conforto térmico
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na medida em que estd intrinsecamente ligada as taxas de transferéncia de calor por
convecgdo que ocorrem entre o homem, através do sistema respiratorio e da pele, e o
ambiente que o cerca (Medeiros, 2014).

Tanto a temperatura do ar, tomada a certa distancia do corpo, pode ndo representar
verdadeiramente o fluxo de calor existente como também sua verificagdo muito préxima do
corpo vestido pode ser influenciada pela superficie coberta, onde normalmente se apresenta
uma fina camada levemente mais aquecida (Andreasi, 2009).

A temperatura do ar pode ser medida com termometros de mercurio, de resisténcia
ou termopares. Para tanto sugere-se um equipamento com escala minima de 0 a 50°C,
precisao minima de + 0, °C, exatiddo de = 0,5°C e com tempo de resposta adequado ao
nimero de medidas a serem executadas. Um fator importante a ser considerado na medi¢ao
da temperatura ¢ o efeito de radiagdao das superficies sobre o sensor, assim sendo deve-se
colocar um anteparo de modo a evitar a interferéncia da radiagao (Comiran, 2014).

Por outro lado, a temperatura de globo (tg) ¢ mensurada através de um termometro
inserido em uma esfera negra oca de cobre pintada externamente com tinta preta fosca,
promovendo maior absor¢do da radiacdo e assim permitindo avaliar o nivel de radiacao
térmica das superficies existentes no ambiente analisado A esfera deve ter aproximadamente
I mm de espessura e teoricamente qualquer didmetro. Quanto menor ele for, contudo,
maiores serdo as influéncias da temperatura e da velocidade do ar. Recomenda-se um globo
com 0,15m de diametro (Coutinho, 2011).

Em relacdo a temperatura radiante média (trm) pressupde que os efeitos sobre o
homem, de um ambiente real, geralmente heterogéneo, ¢ de um ambiente imaginario,
homogéneo, sdo idénticos. E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a
transferéncia de calor por radiagdo do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor por
radiagdo em um ambiente real ndo uniforme. Pode ser medida por instrumentos que
permitam que a radiagdo, geralmente heterogénea das paredes de um ambiente real, seja
integrada em um valor médio (Andreasi, 2009; Lamberts, 2014).

Esta variavel esta relacionada com as trocas de calor em forma de radiacao entre o
individuo e as superficies circunvizinhas. Caso a temperatura média da superficie externa a
das vestimentas utilizadas seja maior que as das superficies ao seu redor, ocorrera a perda

de calor através de radiagdo pelo organismo (Medeiros, 2014). Em caso contrario, ocorrera
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ganho de calor. Alfano ef al. (2013) menciona que esta ¢ uma das variaveis mais importantes
na avaliagdo do conforto térmico, especialmente durante condigcdes climaticas quentes e
ensolaradas. Em ambientes moderados, onde o objetivo € manter condigdes de conforto para
0s ocupantes, a temperatura radiante média ¢ um fator muito importante, especialmente em
edificios que sdo expostos a radiagdo solar intensa.

Conforme Broday (2015) varios equipamentos estdo disponiveis para o célculo da
temperatura radiante média. O instrumento mais popular ¢ o termémetro de globo negro,
devido ao seu baixo custo. Pode ser determinado um valor aproximado da temperatura
radiante média através de valores observados da temperatura de globo (tg) e da temperatura
(ta) e velocidade do ar (v) ao redor do globo. Para Lamberts (2014) como a temperatura
radiante média ¢ medida em relag¢do ao corpo humano, o termdémetro de globo tipo esférico
o representa bem na posi¢ao sentado, porém um sensor do tipo elipsoide representa melhor
o corpo humano quer seja na posi¢do em pé, como na sentado.

A base do calculo da trm ¢ que estando o globo em equilibrio térmico com o
ambiente, entdo o calor trocado por radiacdo entre o globo e as superficies circundantes ¢
igual ao calor trocado por conveccdo entre o globo e o ar. Como a espessura do globo ¢
pequena, a temperatura do ar confinado nele é aproximadamente igual a temperatura da
superficie do globo. Conhecendo-se a temperatura superficial do globo € possivel determinar
a trm (Ruas, 1999).

Seu valor pode ser obtido, em fun¢do das temperaturas de globo e de bulbo seco
(temperatura do ar) e/ou velocidade absoluta do ar, por meio da equacao 1 ou 2 (Coutinho,

2011):

. Para convecgao natural
Tem = [(tet 273)* +0,4 x 103 | te- ta] %% X (te-ta) ]**° — 273 (1)
. Para conveccao forcada
Tem = [(te 273) * 42,5 x 1hc0® x vOOx (to-ta) 1%%° — 273 (2)

Onde:
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Tm= temperatura radiante média (°C)
Tg= temperatura do termdmetro de globo (°C)
Ta= temperatura de bulbo seco do ambiente (°C)

v=velocidade do ar na altura do globo (m/s)

Por fim, a temperatura operativa ¢ definida pela Norma ASHRAE 55/17 como a
temperatura uniforme de um ambiente imaginario, considerado um corpo negro, em que o
ocupante trocaria a mesma quantidade de calor por convecgdo mais radiacdo que em um
ambiente real ndo uniforme. Para Coutinho (2005) quando a temperatura radiante média ¢
igual a de bulbo seco, a temperatura operativa se torna a propria temperatura de bulbo seco.

Ela ¢ representada pela equagao 3:

(Tbs x hc+Trm x hr)
hc+hr

Top = 3)

Onde:

Tps= temperatura de bulbo seco ou do ar (°C)
Tm= temperatura radiante média (°C)

H. =coeficiente de troca convectiva

H:= coeficiente de troca radiativa

2.3.1.2. Velocidade do ar (m/s)

A velocidade do ar (v) ¢ uma varidvel de grande influéncia no conforto térmico,
pois ajuda os processos de troca de calor do corpo com o ar ambiente através da convecgao
e da evaporacgdo na pele. Assim, a sensacdo térmica ¢ obtida pela intensidade da ventilagao.
Especialmente para o clima quente-imido, a ventilagdo pode representar um fator
imprescindivel, visto que representa o fator climatico que ajuda a diminuir a sensacao
térmica desconfortdvel provocada pelo calor e favorece o processo de evaporacao do suor.
Além de possuir uma influéncia direta na percep¢do do conforto térmico global, também
pode provocar desconforto localizado, devido a possiveis existéncias de correntes de ar

(Antonelli, 2012).
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De acordo com Siqueira (2015) ndo existe uma velocidade minima necessaria
quando o ambiente ja estd confortavel. Vale ressaltar, que auséncia de movimento pode gerar
a sensacdo de congestdo do ar e o ar muito rapido pode gerar correntes, que sao
desagradéveis para os individuos. O limite aceito como confortavel para a velocidade do ar
na zona ocupada ¢ func¢do das condigdes gerais do ambiente (temperatura, umidade e trm),
das condigdes do ar em movimento (temperatura e umidade), da presenca de transpiragdo e
da regido do corpo exposta, sendo o pescogo, torax e tornozelos as regides mais sensiveis.

Os equipamentos mais usuais para a medi¢cdo desta variavel sao os anemdémetros de
fio quente e os anemdmetros de esfera aquecida. A ISO 7726 (2002) diz que trés
caracteristicas dos instrumentos de medicdo devem ser consideradas: a sensitividade a
direcao do fluxo de ar, a sensitividade as flutuagdes de velocidade e a possibilidade de se
obter um valor de velocidade média e desvio-padrao ap6s certo periodo de medicao (Broday,

2015).

2.3.1.3. Umidade relativa (%)

A umidade relativa (UR) define para a temperatura do ambiente a relagdo entre o
teor em vapor d’agua que o ar contém e o teor maximo que poderia conter (Gobo, 2013). Ela
representa a porcentagem de vapor d’4gua existente no ar em relagdo a0 maximo que poderia
existir aquela temperatura. Conforme Vasconcelos (2015) pode ser medida através do
psicrometro, equipamento que mede simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar
e a temperatura do bulbo imido. Com essas duas leituras, o valor da umidade do ar ¢ obtido
pela utilizagdo das relagdes psicrométricas constantes da norma ISO 7726/2002.

Esta variavel esta relacionada com os processos de perda por evaporagdo. Para
ambientes térmicos que sejam moderados percebe-se que a influéncia da umidade relativa €
irrelevante. Porém quando a temperatura do ar € elevada, o organismo ganha calor através
de radiacdo e convecgdo, ficando a evaporacao para eliminar este calor em excesso. Levando
em consideragdo que a eficiéncia dessa evaporacao decresce na medida em que aumenta a
umidade relativa, é necessaria uma boa ventilagdo para manter o conforto térmico (Medeiros,

2014).
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2.4 Ilhas de Calor

Nos ultimos anos, o aquecimento global, a rapida urbanizacdo e o aumento da
populagdo urbana exerceram um efeito consideravel sobre o ambiente térmico urbano. As
superficies artificiais estdo substituindo consistentemente a cobertura natural do solo.
Segundo Kotharkar et al. (2023) isso influencia o microclima e os eventos climaticos e
resulta em temperaturas diurnas quentes e taxas de resfriamento noturnas reduzidas. Além
disso, varios fatores agregam e ampliam a temperatura ambiente ¢ o calor antropogénico.
Estas mudangas no ambiente fisico das cidades contribuem enormemente para mudancas no
clima urbano.

Devido as atividades antropicas, as cidades estdo passando por uma série de
problemas ambientais, entre os quais 0 superaquecimento urbano causado tanto pelo
aquecimento global quanto pelo fendmeno das ilhas de calor urbanas. Este adensamento
urbano excessivo em paises tropicais como Brasil pode gerar a formacdo dessas ilhas de
calor, que sdao areas com microclimas anomalos provocados pela verticalizacdo das
edificagdes associada a auséncia da vegetagdo, entre outros fatores, gerando aumento das
temperaturas locais, a canalizagdo dos ventos e exposi¢ao solar indesejada, o que pode
promover maior consumo de energia (Barbosa et al., 2019).

O efeito da ilha de calor é mais intenso em dias calmos e claros, e ¢ mais fraco em
dias nublados e com ventos, uma vez que mais energia solar ¢ capturada em dias claros, e
ventos mais brandos removem o calor de maneira mais vagarosa, fazendo com que a ilha de
calor se torne mais intensa. Para reduzir os efeitos das ilhas de calor, deve-se primeiro
entender as suas causas. Em 1833, Luke Howard hipotetizou que o excesso de calor nas
cidades era causado por pessoas, animais e “fogos” (diversas fontes de combustdao) durante
o inverno. Ao notar que as areas urbanas eram mais quentes também durante o verdo,
Howard atribuiu essa condicdo a maior absor¢cdo da radiacdo solar pelo “conjunto de
superficies verticais” da cidade e a falta de umidade disponivel para evaporacdo (Top et al.,
2020; Van Hove et al.,, 2015).

Santamouris, Synnefa e Karlessi (2011) analisaram que o efeito das ilhas de calor
esta relacionado a temperaturas urbanas mais altas nos centros das cidades em comparacao

com as areas rurais ou suburbanas circundantes. O fendmeno estd relacionado
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principalmente a alta densidade de edificios e estruturas urbanas que absorvem a radiagdo
solar, o uso de materiais altamente absorventes, a falta de espagos verdes e as caracteristicas
dos canions urbanos e a producao de calor antropogénico.

A medida que a urbanizacio avanca, espera-se que o efeito das ilhas de calor se
intensifique ainda mais, impactando nas condig¢des do ar (Han et al., 2022) e nos riscos
térmicos a saude (He et al., 2022). Esses impactos sdo particularmente pronunciados em
nucleos urbanos, onde a alta densidade de construgdes, extensas superficies impermeaveis e
intensas atividades humanas normalmente resultam em temperaturas atmosféricas elevadas
e efeitos das ilhas de calor mais intensos (Tang ef al., 2025).

O calor antropogénico ¢ composto principalmente por emissdes de fontes de calor
domésticas (especialmente consumo de energia para resfriamento), fontes de calor de
transporte e fontes de calor industrial. A contribui¢ao do calor antropico para a intensidade
das ilhas de calor ¢ em média de 29,6% ao longo do dia (He et al., 2007). Para Wang e He
(2023) indicadores morfoldgicos, como orientagdo do quarteirdo, relagdo altura/largura da
rua e densidade de construcdo, sdo o controle do calor antrépico. Portanto, as emissdes
antropogeénicas de calor e o seu efeito de aquecimento podem ser potencialmente regulados
por estratégias adequadas do desenho urbano.

O calor urbano refere-se a altas temperaturas que podem ameacar a satde € o bem-
estar dos individuos e das comunidades (NSW, 2022). O calor urbano intensifica-se com as
ilhas de calor com eventos de calor extremo. Como resultado das alteragdes climaticas
globais e da urbanizagdo em curso, a frequéncia e a intensidade do calor urbano continuam
a aumentar (OMS, 2018). O calor urbano causa graves repercussdes no ambiente, na
economia, na satde e na seguranca. De acordo com Romero (2008) dentro da camada da
cobertura urbana os infinitos microclimas existentes sdo determinados pelas caracteristicas
do entorno imediato, sua geometria, materiais e propriedades.

Em pesquisa realizada por Radhi, Sharples e Assem (2015) foi constatado que as
condigdes externas durante o periodo de verdo sao incomodas, principalmente nos centros
das ilhas de calor. Os resultados também apontam para uma diminui¢do substancial das ilhas
de calor nas areas com areas verdes e superficies de 4gua, em comparagdo com as areas com

estradas de asfalto e concreto. Mutani e Todeschi (2020) constataram resultados semelhantes
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e demonstraram que a temperatura do ar, tendem a diminuir 8 medida que aumentam as areas
verdes.

As ilhas de calor urbanas sao for¢as ambientais importantes que tém consequéncias
graves para os edificios existentes, como o aumento do consumo de recursos e efeitos
adversos a saude humana e conforto reduzido do ocupante (Akkose, Akgul e Dino, 2021).
Perera e Emmanuel (2018) realizaram uma analise estatistica aprofundada das caracteristicas
de ilhas de calor na Grécia e concluiram que a existéncia foi reforgada pelo crescimento
da industrializagdo e urbanizagdo, além do aumento do calor antropogénico e da auséncia de
vegetacao.

Segundo Hughes et al. (2019), Jiang et al. (2019) e Liu et al. (2016) existem dois
grandes tipos de técnicas de mitigagdo para reduzir o efeito das ilhas de calor na escala da
cidade: aquelas que visam aumentar a refletividade solar, usando materiais 'frios' ou
reflexivos para edificios e superficies, e aquelas que visam aumentar a evapotranspiracao
através do aumento do verde e da disponibilidade da agua. Os efeitos nocivos do excesso de
calor também podem ser mitigados por meio de mudangas comportamentais, melhorias no
projeto de construcdo e reducdo das emissdes antropicas de calor em areas urbanas. A adog¢ao
de sistemas de alerta de satde térmica adaptada para ambientes urbanos pode ser considerada
uma medida de mitigagdo alternativa.

De acordo com o balango térmico urbano, as ilhas de calor urbanas resultam de um
unico fator ou da combinag¢do de varios fatores como a redu¢ao da cobertura do solo
permeavel, o aumento da absor¢ado solar e do material de armazenamento de calor, o aumento
da liberagdo de calor antropico e a diminui¢do da ventilagdo urbana. Os impactos das ondas
de calor, embora variem de um lugar para outro, podem ser significativos para a satde da
populagdo (He et al.,, 2020).

Cleary et al. (2019) avaliaram na China as ilhas de calor e afirmaram que nos
ultimos 50 anos, estas contribuiram para 0,2 a 0,33 °C do aquecimento geral na China. As
diferengas nas propriedades térmicas das superficies radiantes e uma diminui¢ao na taxa de
evapotranspiragao sdo os principais responsaveis pela formacao de ilhas de calor. Huang et
al. (2019) avaliaram o desenvolvimento de ilhas de calor em 18 cidades metropolitanas em
climas temperados e tropicais e encontraram aumentos nas temperaturas em associacao com

coberturas de vegetacao e fluxos de energia de superficie.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/industrialisation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anthropogenic-heat
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Os efeitos de ilhas de calor urbanas representam um mecanismo pelo qual a saude
das populacdes urbanas pode ser comprometida. Isso ocorre porque pode exacerbar os
impactos na saude ao afetar os padroes de precipitagdo, interagir e agravar a poluicao do ar
e diminuir a qualidade da dgua. No entanto, o impacto mais direto da ilha de calor na satde
humana ocorre por meio da exposicdo ao aumento da temperatura, que pode ser
particularmente problematico (Heaviside, Macintyre e Vardoulakis, 2017).

O desenvolvimento das ilhas de calor ¢ importante para as respostas do balango
energético superficial na modificagdo da morfologia urbana e na variagdo das atividades
antropicas. Na dimensdo espacial, a ventilagdo urbana ¢ um regulador significativo da
intensidade da ilha de calor (Oke et al., 2017). Quanto mais proximo do nucleo urbano,
menor serd a velocidade do vento e maior sera o aquecimento antropico. O uso/cobertura do
solo também mudou muito, com superficies vegetadas e permeaveis substituidas por
edificios, estradas e outras superficies impermeéveis. Areas com materiais de construgio de
baixo albedo e menos cobertura verde geralmente apresentam temperaturas do ar mais altas
e maiores intensidades das ilhas de calor (Bueno et al., 2012).

Apesar da magnitude deste microclima, a gravidade do seu impacto ira variar
dependendo das condigdes fisicas e socioecondmicas da area, como a posi¢do geografica,
morfologia e densidade urbana e o sistema de governanca. Esses fatores desempenham
papéis importantes na determinacdo do impacto resultante, destacando a contribuigdo
antropica para eventos que geralmente sdo considerados naturais (Steeneveld et al., 2011;
Van Hove et al. 2015).

No Brasil, a expansao recente das cidades médias aumentou acentuadamente desde
a década de 1990-2000 (Silva et al., 2018). Desta forma, pesquisadores analisaram a
influéncia da urbaniza¢do na expansdo das intensidades de ilhas de calor urbanas e a
variabilidade dos parametros biofisicos em 21 das principais Regides Metropolitanas (RMs)
brasileiras, de 2003 a 2022, dentre elas Jodao Pessoa (cidade foco desta tese). O estudo revela
que todas as MRs estavam sujeitas aos efeitos das ilhas de calor, com valores variando de
0,08 °C (Joao Pessoa) a 6,1 °C (Maranhao) durante o dia. Destacando ainda as tendéncias
de crescimento em 17 MRs, das quais 9 exibem tendéncias de crescimento estatisticamente

significativas, 2 localizadas na Amazdnia e 7 na Mata Atlantica. No geral, o valor médio das
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ilhas de calor durante o dia foi de 1,64 °C, ou seja, 60% superior quando comparado as
estimativas noturnas (Patriota et al., 2024).

Em Jodo Pessoa a populagdo cresceu e, consequentemente, a area urbana expandiu-
se tanto horizontal como verticalmente. Estudos recentes na cidade mostram a perda de
cobertura vegetal através do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) de
2013 (NDVI = 0,5011) a 2022 (NDVI = 0,02422), evidenciando o crescimento da malha
urbana e dando espaco para locais de solo exposto e areas impermeaveis. De acordo com
Medeiros et al. (2025) a perda de areas verdes contribuiu para condigdes térmicas mais
elevadas e para a intensificacdo das ilhas de calor urbanas onde essas areas atingiram

temperaturas de até¢ 37 °C em 2022, conforme figura 1.

Figura 1 — Variabilidade espacial da temperatura de superficie (LST) para os anos de 2013 (A),
2016 (B), 2019 (C) e 2022 (D)
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Em alguns bairros como Mangabeira, Valentina, Bessa, Manaira, Tambat ¢ Cabo
Branco, a média da temperatura de superficie anual alcangou valores maximos proximos de
40°C (em 2022). As variacdes de temperaturas entre as diferentes areas da cidade ratificam
aideia que o desmatamento, a expansao da malha urbana e de regides densamente povoadas,
colabora para a formacdo de ilhas de calor urbana em Jodo Pessoa, evento presente
principalmente em areas predominantemente residenciais (Medeiros et al., 2025).

Da Silva et al. (2018) estimou cenarios futuros de conforto térmico para Jodo Pessoa
com base nas mudancas de temperatura e umidade relativa do ar. Silva et al. (2022) analisou
as condicdes de conforto térmico em escala de microclima e as ilhas de calor para a cidade
de Jodo Pessoa. Dados micrometeoroldgicos (dados de temperatura e umidade do ar)
coletados em 10 estagdes em 2011 ¢ 2018 foram usados para calcular o indice de desconforto
de Thom (TDI) e imagens de satélite do Landsat 5/TM para 1991, 2006 e 2010 e Landsat
8/OLI para 2018 foram usadas para classificar o uso e cobertura do solo e para identificar as
ilhas de calor. Os resultados obtidos evidenciaram que a area das ilhas de calor na cidade de
Jodo Pessoa era de 26 km? e que quase metade da 4rea da ilha de calor estava concentrada
nos bairros Geisel, Aeroclube, Valentina, Distrito Industrial, Cristo Redentor e Mangabeira.
Sao considerados ainda ilhas de calor os bairros: Bancarios, expediciondrios, Manaira,

Centro, Cabo branco, Tambau (Silva et al., 2022; Medeiros et al., 2025).

2.5 Escalas meteorologicas

Para entender o processo no qual os elementos da superficie urbana interagem com
as camadas atmosféricas adjacentes, ¢ necessario entender o conceito das diferentes escalas
meteoroldgicas (Arnfield, 2003). Apesar dos fendomenos atmosféricos serem parte de um
processo continuo (Oke, 1978), a diferenciagdo das escalas permite a distingdo dos processos
atmosféricos, possibilitando a delimitacao do objeto de estudo por parte do investigador.

A diferenciacdo da dinamica atmosférica quanto a escala espacial e temporal ¢
classificada como: macroclima, mesoclima e microclima (Orlanski, 1975). Os dados
macroclimaticos sao obtidos nas estacdes meteoroldgicas e descrevem o clima geral de uma
regido, dando detalhes de insolagdo, nebulosidade, precipitagdes, temperatura, umidade e

ventos. Os dados mesoclimaticos, informam as modificagdes do macroclima provocadas
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pela topografia local como vales, montanhas, grandes massas de dgua, vegetacao ou tipo de
coberturas de terreno. No microclima sdo levados em consideragdao os efeitos das agoes
humanas sobre o entorno, assim como a influéncia que estas modifica¢des exercem sobre a
ambiéncia dos edificios (Mascard, 1996).

Duas escalas climaticas foram propostas por Grimmond e Oke (1998) que devem
ser consideradas: a horizontal, junto ao solo e a vertical, que se refere a alturas das camadas
de cobertura urbana. No estudo realizado por Oke (2006) as escalas horizontais de interesse
na area urbana (figura 2) sdo classificadas em mesoescala, que condiz com a influéncia
integrada da cidade no clima urbano, abrangendo dezenas de quilometros de extensdo; a
escala local, que inclui os efeitos climaticos decorrentes da forma da paisagem, tal como a
topografia, mas exclui os efeitos microclimaticos (superficies de cobertura, tamanho e
espagcamento dos edificios, etc.), variando de um para varios quildometros; ¢ a microescala,
escala tipica do microclima urbano, esta relacionada com as dimensdes individuais dos
elementos urbanos (edificios, arvores, estradas, ruas, patios, jardins, etc.), podendo variar de

um metro a centenas de metros.

Figura 2 — Escalas climaticas
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Oke (1978), em relacdo as escalas verticais (figura 2), propos a divisao da camada
atmosférica urbana (tipicamente abaixo dos 300m) em:

v" Urban Boundary Layer (UBL) — Camada Limite Urbana: ocorre acima do nivel
médio das coberturas das edificacdes, sendo produzida pelos processos que ocorrem
na mesoescala, entre a atmosfera e o espaco urbano (cidade). A camada
imediatamente abaixo da UBL ¢ chamada de sub-camada rugosa (roughness
sublayer), sendo seu fluxo dependente da rugosidade de elementos individuais
(Arnfield, 2003).

v' Urban Canopy Layer (UCL) — Camada Intra-Urbana: compreende a camada
estratificada entre o solo ¢ o nivel médio das coberturas das edificagdes, sendo
produzida pelos processos que ocorrem na microescala, entre a atmosfera e os
elementos urbanos (canions).

A cidade que apresenta um perfil de rugosidade maior que os arredores rurais pode
alterar as caracteristicas do fluxo de ventilacdo natural, tanto na intensidade quanto na
dire¢@o. De acordo com Santamouris (2001), a velocidade do vento na camada de cobertura
(intraurbana) diminui seriamente em comparacao com a velocidade do vento nao perturbada
e sua direc¢ao pode ser alterada. Isso se deve principalmente a rugosidade especifica de uma
cidade.

De acordo com Villas Boas (1983), o atrito produzido pelo ar em movimento,
quando em contato com obstaculos, faz com que sua velocidade de deslocamento inicial seja
reduzida, devida a perda de energia no atrito, e seu modelo de circulagdo seja alterado. Dessa
forma, a medida que vai se afastando do topo dos prédios, a interferéncia no escoamento do
ar fica cada vez menor, e o escoamento cada vez menos perturbado, até que chega um ponto
em que a rugosidade deixa de influenciar no escoamento. O parametro de rugosidade
determina o quanto este € efetivo na transformacao da energia média do vento, que flui sobre
a superficie, em turbuléncia na camada superior dos elementos que constituem o solo.

Segundo Santamouris (2001), a distribui¢do da temperatura do ar na camada intra-
urbana ¢ afetada em grande parte pelo balango de radiacdo. No processo de balango térmico,
a abobada celeste, por possuir temperaturas mais brandas do que a superficie terrestre,
funciona como um receptor da radiagdo de onda longa vinda da camada urbana,

possibilitando o resfriamento desta superficie (Minella, 2009). Desta forma, para o
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planejamento das cidades sob o aspecto bioclimatico é importante a compreensdo das
alteragdes que ocorrem na camada intra-urbana, sendo a ilha de calor, uma das manifestagdes
mais significativas do clima urbano.

Ressalta-se que nessa escala nao ¢ de interesse a influéncia das vizinhangas entre si
numa escala que considere inteiramente a cidade, muito menos a modelagem dos detalhes
do edificio. A dimensdo espacial onde se circunscreve a problematica desta tese compreende
a relacdo entre a forma urbana (vizinhanga em um raio de 250m) e sua influéncia sobre a
envoltoria do edificio. Sendo assim, deve-se ter conhecimento sobre as formas fisicas das

cidades.

2.6 Morfologia Urbana

A morfologia urbana ¢ a ciéncia que estuda a forma fisica das cidades, bem como
0s principais atores e processos de transformagao urbana que moldam essa forma. Ela deve
ser entendida aqui como a forma tridimensional composta por um grupo de edificios e os
espacos criados em torno destes (Oliveira, 2018). De acordo com Lau (2011), é a forma
fisica do layout de construcdo, padrdes de estradas, usos da terra e espago verde de uma
cidade. A morfologia urbana pode responder a questdes como o aparecimento das diferentes
formas urbanas encontradas ou, ainda, o porqué de certas formas persistirem ou se
disseminarem (Kropf, 2011).

Sendo assim, a morfologia urbana refere-se aos padrdes e estruturas espaciais das
paisagens urbanas (Zhang, Ghosh e Park, 2023). E geralmente estudada como a forma fisica
de varios componentes dentro dos espagos urbanos e afeta profundamente a qualidade dos
ambientes de vida dos residentes, a saude mental, a interagdo social e desenvolvimento
sustentavel de todo o tecido socioecondmico-tecnologico dos sistemas urbanos (Li e Zeng,
2024).

O estudo morfolégico urbano estd relacionado aos elementos essenciais que
configuram o tecido urbano e aos mecanismos de transformacgdo das estruturas (Capel,
2002). O autor propde trés componentes morfoldgicos do meio urbano: o plano, constituido
por lotes, quarteirdes, ruas — este, considerado o elemento basico da constru¢do da cidade;

os edificios e os usos do solo. Este estudo pode atender a objetivos diferentes, a depender do
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nivel de produgdo requerido: explicativo e descritivo, que ajuda a entender como as cidades
foram construidas e desenvolvidas, e normativo, em que a partir do conhecimento do
comportamento dos elementos morfoldgicos e dos processos de transformagao da forma
urbana, pode ser aplicado de forma pratica, como no planejamento urbano, por exemplo.

A morfologia urbana, a vegetacdo, os albedos da superficie urbana e as atividades
antropicas sdo fatores-chaves em contextos urbanos e que influenciam as condic¢des
climaticas locais. Consideram-se também fatores como o adensamento urbano, os gabaritos
e os espacos entre edificios, a topografia, a superficie do solo (natural ou construido), a
emissividade, o fator de visdo do céu, a massa construida, sombreamento, presen¢a de dgua,
ventilagdo, poluicdo e vegetacdo que influenciam diretamente o clima local e, por
consequéncia, potencializam a exposic¢ao residencial aos campos eletromagnéticos (Liao et
al.,2021).

A transicdo de espagos naturais para edificados com o uso de materiais como
asfalto, concreto, cimento e betuminoso, segundo Bennetts ef al. (2020), reduz a taxa de
evapotranspiragdo, a interceptacdo da dgua da chuva e altera a refletividade ou albedo da
superficie, criando impactos térmicos indesejaveis. Top ef al. (2020) complementam que
esta substitui¢do contribui para um aumento nos valores da temperatura da superficie e do
ar a medida que novas areas urbanas se tornam mais quentes do que seus arredores rurais.

Os materiais de constru¢do alteram o albedo e a admitancia térmica das superficies
urbanas, determinando um aumento no calor sensivel armazenado (Giannaros & Melas,
2012). A fracao de area superficial impermeavel afeta a evapotranspira¢ao, diminuindo os
fluxos de calor latente. A presenga de canions urbanos expande a area total da superficie e
multiplas reflexdes, reduzindo a possibilidade de a radia¢dao de ondas curtas e longas sair do
canion. Além disso, os edificios e outros obstaculos aumentam a rugosidade, impactando em
grande medida as condi¢des do vento (e o transporte de calor e poluentes) nas areas urbanas
(Donateo et al., 2023).

A geometria urbana e qualquer outro elemento que obstrua a visao do céu influem
no controle da temperatura das superficies e na temperatura do ar. Em consequéncia pela
perda de radiagdo ser mais lenta em areas urbanas do que nas areas rurais, ha mais ganho
solar do que efetivamente perda, sendo este efeito considerado a principal causa da ilha de

calor urbana (Moin e Tsutsumi, 2004; Chapman, 2007). Desta maneira, a morfologia dos
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grandes centros urbanos, geralmente representada pelos canions urbanos, relaciona-se
diretamente com o fendmeno da ilha de calor.

A relagdo entre a forma urbana e o uso de energia dos edificios vem chamando
atencdo nos ultimos anos. Apesar dos estudos acumulados sobre este tema, questoes
importantes ainda estdo em debate, incluindo a magnitude do impacto da forma urbana, a
influéncia da densificacdo e o padrdo de desenvolvimento urbano mais adequado (Quan e
Li, 2021). Radhi, Sharples e Assem (2015) complementam que a exposicdo de superficies
urbanas artificiais, como estradas e edificios, ao sol aumenta as temperaturas de suas
superficies e da atmosfera e, consequentemente, impacta no consumo de energia e no
conforto térmico das pessoas por meio da modifica¢ao de varidveis microclimaticas como a
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar.

A morfologia urbana contribui para a trajetdria energética das ilhas de calor através
da presenga de elementos de rugosidade e geometria. Os elementos de rugosidade sdo
representados por parametros aerodindmicos, como comprimento de rugosidade e
deslocamento do plano zero, que regulam fortemente o transporte turbulento de calor
sensivel e latente (Giometto et al., 2016). Othman e Alshboul (2020) ainda explicam que a
morfologia urbana tem um impacto perceptivel sobre o conforto térmico e o indice de
temperatura fisiologica equivalente.

A geometria do ambiente construido, por outro lado, altera o caminho da troca de
calor radiativo através de dois processos principais concorrentes: o efeito de sombreamento
que resfria o desfiladeiro da rua e o efeito de aquecimento por multiplas reflexdes que retém
mais radiacdo térmica. As interagdes sinérgicas dos dois processos resultam em efeitos
complexos e ndo lineares da geometria urbana na intensidade das ilhas de calor (Li ef al.,
2020; Hou et al., 2023).

As ilhas de calor urbanas sdo influenciadas por muitos pardmetros morfoldgicos
urbanos, por exemplo, o fator de visdo do céu (SVF), a taxa de cobertura verde, a densidade
de edificagdes, a altura média das edificacdes, a area plana impermedvel e o albedo.
Estabelecer a relacdo entre indicadores morfologicos urbanos, as ilhas de calor e umidade
desempenha um papel essencial na orientacdo de projetos e planejamentos urbanos

resilientes e responsivos ao clima (Shi e Zhang, 2022).
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Os edificios sdo um componente essencial das cidades e um dos principais
contribuintes para o efeito das ilhas de calor. A morfologia urbana integra diversas formas
de quarteirdes, e a homogeneidade dos edificios dentro do mesmo quarteirdo permite que ele
seja considerado uma zona térmica independente (Yelixiati ef al., 2024). Estudos de Berger
et al. (2017) e outros confirmaram a relagdo inseparavel entre a morfologia e a estrutura
vertical dos edificios e a varia¢do climatica urbana.

A morfologia urbana esta se tornando um importante tema de preocupagdo na
ciéncia urbana e desenvolveu-se significativamente nos campos da epistemologia (Kropf,
2018), metodologia (Li et al., 2021; Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2023) e aplicagdo (Xu
et al., 2017; Morganti et al., 2017). Nas ultimas duas décadas, foi realizado um progresso
significativo na tentativa de medir e analisar padrdes espaciais que ajudassem a caracterizar
a forma urbana. Embora a aplicagdo de determinadas métricas espaciais seja uma das
metodologias de maior potencial na caracterizacdo da forma urbana, apenas recentemente
parametros morfoldgicos tém sido utilizados de modo mais sistematico (Adolphe, 2001;
Salat, 2011).

A complexa morfologia urbana, de acordo com Dewa (2023), pode ser representada
por uma variedade de parametros geométricos, que vao desde o comprimento da rugosidade,
areas frontais e planas de edificios, até densidade de edificios e fatores de visdo do céu. Esses
varios pardmetros morfoldgicos, no entanto, ndo sdo independentes, mas estdo todos
fortemente correlacionados entre si (Hou ef al., 2023). Isto é razoavel no sentido de que areas
densamente construidas em nucleos urbanos tendem a ter alto valor de rugosidade, grandes
areas de facetas construidas (telhados e paredes), alta densidade de construgdo e pequenos
fatores de visdo do céu.

Por outro lado, ¢ importante assimilar o tecido urbano através de um meio poroso
como um esqueleto sélido e rigido, sujeito a diversas consideragdes climaticas, e estudar as
suas caracteristicas macroscopicas através de um conjunto de pardmetros simplificados
(Adolphe, 2001). O estudo deste autor envolveu uma modelacdo espacial simplificada da
complexidade da morfologia urbana resultando na defini¢do de um conjunto de indicadores
do desempenho ambiental dos tecidos urbanos como densidade, rugosidade, porosidade,

sinuosidade, oclusividade, capacidade e compacidade.
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2.6.1. Indicadores morfologicos

Um indicador compreende dados em uma informagdo concisa que possa ser
facilmente assimilada, permitindo, portanto, simplificar situagdes complexas e encaminha-
las com consisténcia operacional aos principais atores de intervengdo do ambiente
construido, atuando no processo de decisdo (Benzerzour, 2004). Os indicadores t€ém a fungao
de fornecer um “retrato” do comportamento para um projeto baseado em valores de
referéncia a partir de dados locais (Martins,2020). De acordo com Liu ef al. (2024) eles sao
geralmente caracterizados pelas caracteristicas estruturais e atributos composicionais das
paisagens urbanas, tipicamente quantificados por meio de métricas de caracteristicas da
cobertura do solo, morfologia das edifica¢des e propriedades biofisicas da superficie.

Virios indicadores da morfologia urbana foram desenvolvidos e empregados para
vincular a configuragdo espacial urbana a intensidade das ilhas de calor (Sodoudi ez al., 2018,
Tan et al., 2017, Jamei et al., 2016). De acordo com Martins et al. (2013) cada conjunto de
métricas ou indicadores pode variar em fungio do(s) objetivos(s) ¢ da escala de interesse. E
preciso ressaltar que ndo existe ainda um conjunto definido de indicadores especificos para
uso no ordenamento urbano, uma vez que a importancia de cada um varia conforme o
objetivo e caracteristicas da paisagem urbana em estudo.

O conceito e aplicagdo de indicadores para a morfologia urbana ndo é recente, como
pode ser verificado em estudos como o de Torrens e Alberti (2000), Galster et al. (2001) e
Ewing et al. (2002), onde esses autores puderam distinguir e caracterizar a forma urbana
através de diversos indicadores. Destacam-se ainda os trabalhos de Rousseaux ef al. (2011)
e Bonhomme et al. (2012), ambos na perspectiva da constru¢do de um modelo de evolugao
urbana. Porém, no contexto de trabalhos brasileiros, poucos deles aplicaram métricas
espaciais para analise morfoldgica urbana, associadas a modelos dindmicos nos estudos
sobre o impacto da morfologia urbana no clima local (Martins, 2020).

Adolphe et al. (2002) desenvolveram um sistema de indicadores “morfoclimaticos” de
auxilio ao contexto urbano. Os autores elaboraram um amplo sistema de indicadores,
aplicaveis a diferentes escalas - cidade, bairro e quadra. Muitos indicadores puderam ser
testados e validados (exemplo o fator de visdo do céu, rugosidade, porosidade etc.). Nesta

tese foram calculados os seguintes indicadores morfoldgicos: area util total construida,
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densidade construida, alturas (méxima, média e minima), taxa de ocupacdo do solo,
coeficiente de aproveitamento, rugosidade, verticalidade, fator de visdo do céu (FVC),
prospecto médio e densidade de cobertura vegetal. Segundo Martins (2020), estes
indicadores da forma urbana sdo os mais empregados para fins de analises microclimaticas

em espagos construidos na cidade.

a) Area util total construida (A

De acordo com Martins (2020), a area util total construida (Aw:) compreende o
somatorio da area construida no solo (Asolo) de cada edificacdo, multiplicado pelo nimero

de pavimentos dessa constru¢do, dentro do recorte estudado, conforme definido pela equacao

(4).

Aror = 2i Asolo X n° de pavimentos 4)

Onde, Asolo = area construida no solo do edificio i.

b) Densidade construida (D)

A densidade urbana ¢ um dos mais importantes indicadores e parametros de desenho
urbano. A densidade construida ¢ definida pela relacdo da superficie construida pela
superficie total disponivel. Ela estd diretamente relacionada a taxa de ocupacao dos lotes e
aos recuos das edificacdes, ou seja, esta interligada ao conceito de forma, tamanho e altura
das edificagdes. Essas caracteristicas atuam como barreiras para a circulagdo do ar,
diminuindo a dire¢do dos ventos, a dissipacdo do calor e da radiagdo térmica (Acioly e
Davidson, 2011).

Segundo Martins (2020), no espago urbano a densidade pode ser definida como
quantidade de apartamentos, de lotes, de edificios ou de area construida, sobre a area total
disponivel seja de uma cidade, de um distrito, de um bloco ou de uma parcela. Esta, quando
diretamente relacionada a area urbana, possui diferentes significados e métricas, que sdo

estipuladas conforme o objetivo, composi¢ao e escala.
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Dessa forma, a densidade deve ser definida segundo uma escala espacial de referéncia
(Salat, 2011):
1) Na escala da cidade ou da aglomeragdo urbana, a relacdo ¢ calculada entre a
quantidade de espaco construido ou habitado pela area total da regido, de modo a atribuir
uma melhor nocao a densidade existente.
2) Na escala do bairro ou vizinhanga, a densidade permite medir a relacdo entre o espago
construido local e o espago urbano total disponivel ou area bruta, que inclui vias, areas verdes
e/ou outras areas de espago publico, dando o significado da Taxa de Ocupacao do solo
urbano (TO) ou densidade construida bruta;
3) Na escala do bloco, a densidade ¢ limitada ao conjunto construido em parcelas do
espago privado, portanto ndo incluindo areas do espago publico, caracterizando o que se
chama de densidade construida liquida;
4) Na escala da parcela, fala-se de Coeficiente de Aproveitamento (CA). Essa métrica
¢ bastante utilizada em cddigos edilicios urbanos para definir a densidade total maxima
permitida para construgdo em um terreno.

Nesta tese, em relacdo a densidade, foi considerado os indicadores da densidade
construida (D¢), taxa de ocupagdo do solo (TO) e coeficiente de aproveitamento (CA),
calculados de acordo com as equagdes 5, 6, e 7, segundo metodologia aplicada por Martins,

2020.

Densidade construida (Dc) - corresponde a razdo entre a soma das areas uteis

construidas e a area total da malha, conforme Equacao 5.

Dc = Zi‘:toti (5)

Onde, At € a area util total construida do edificio i, € A é a area total da malha estudada.

Taxa de ocupagdo do solo (TO) - corresponde a razdo entre a soma das areas

construidas ao nivel do solo e a area total da malha, de acordo com a Equacao 6.

_ ZiAsoloi
TQ = =ifselet (6)
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Onde, Asoloi = area construida no solo do edificio i, ¢ A ¢ a area total da malha estudada.

Coeficiente de aproveitamento (CA) - é considerado um indicador da densidade do
edificio, sendo definido como a razio entre a area util total construida e a area construida no

solo (Equagao 7).

CA — Atoti (7)

Asoloi

Onde, Awti € a Area util total construida do edificio i; € Asoloi a area construida no solo do
edificio 1.

¢) Rugosidade absoluta (R.)

O uso da ventilacdo natural € uma estratégia bioclimatica essencial para conseguir o
conforto ambiental em cidades de clima quente e tmido. Os diferentes tipos de forma urbana
e as alteragdes geradas pelas edificacdes podem provocar a modificacdo do comportamento
do vento, inclusive, reduzindo sua velocidade (Costa Filho, 2017). De acordo com Oliveira
(2013), a rugosidade e a porosidade, dentre os atributos bioclimaticos relacionados a
conformacdo urbana, tém interferéncia no comportamento da ventilagdo natural. O
espagamento entre os edificios, a diversidade de alturas e a fric¢do entre superficie urbana e
o vento estabelecem maior ou menor permeabilidade a ventilagdo dominante.

Segundo Adolphe (2001) a rugosidade pode ser obtida avaliando-se a distribuicao da
altura dos edificios para varios azimutes. Esse indicador permitird, numa abordagem
morfolédgica inicial, distinguir elementos abertos e fechados, em vazios urbanos. O tecido
urbano ¢, de fato, feito de espagos abertos como ruas e avenidas (equivalente a um meio feito
de poros), e de espagos fechados (ou parcialmente fechados), equivalentes a cavidades, tais
como patios e jardins. Esse indicador permite qualificar o grau de aspereza da malha. O perfil
do vento acima do solo varia amplamente com o niimero de obstaculos proeminentes no
fluxo de ar, caracterizado pela rugosidade: quanto maior a rugosidade, mais lenta ¢ a
velocidade média do ar.

Para Hou et al. (2023) os elementos de rugosidade urbana consistem principalmente

na infraestrutura de constru¢do e transporte e, dentro de uma faixa adequada, podem
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conduzir ao transporte turbulento de calor e modular efetivamente o efeito das ilhas de calor
comparavel ao efeito do albedo ou vegetagdo urbana. Enquanto isso, a morfologia urbana,
muitas vezes representada por varios indices, como a densidade de construgdo, a relagdo
entre o aspecto do canion urbano (altura do edificio e largura da rua) ou o fator de visao do
céu, contribui para a intensidade das ilhas de calor em um grau significante e muitas vezes
com um efeito ndo linear em ambientes construidos de forma extremamente densa ou muito
esparsa.

A rugosidade absoluta pode ser representada pela altura média da copa urbana. Ela ¢
dada pelo produto da altura dos edificios pela sua area, dividido pela area total (construida e
ndo construida) (Kondo, 1986). O efeito global de um tecido urbano na reducdo da
velocidade média do vento ao nivel do solo pode ser derivado da rugosidade absoluta,
caracteristica da altura média dos obstaculos proeminentes no fluxo de ar. A velocidade
média do ar tem a tendéncia de diminuir com o aumento da rugosidade (Adolphe, 2001a).
Para o célculo da rugosidade seré utilizado a férmula apresentada na Equagao 8, de acordo

com a metodologia de Adolphe (2001).

Yconstruido (Asolol- x hedifi)

R, =

Zconstruido Asoloi + Znio construidos Anio const

®)

Onde, A0, € a area construida no solo do edificio i; h.q;f, € a altura do edificio i

€ Anzo const € @ area nao construida dentro da malha.

d) Verticalidade (V)

A verticalidade ¢ definida pela altura construida ponderada pela area construida (Salat,
2011). Esse indicador pode ter um efeito significativo, e muitas vezes inverso, sobre a
disponibilidade de luz natural nas fachadas dos edificios. Em geral, quanto mais elevada a
altura das edificagdes, mais significativo o sombreamento projetado sobre as ruas opostas a
radiagdo solar, e reduzida a visibilidade do céu. A verticalidade também contribui para o

aumento da absor¢do da radiagdo solar e da ocorréncia de multiplos reflexos entre as
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superficies construidas, dificultando a dispersdo do calor na atmosfera e afetando
negativamente o equilibrio radiativo do ambiente urbano (Martins; Adolphe; Bastos, 2014).

A verticalizacdo e proximidade das edificagdes nos centros urbanos provocam a
diminui¢do da velocidade média dos ventos, devido ao aumento da rugosidade urbana
(Ferreira, 2014) e aumenta a temperatura dentro destas edificagdes de forma que o
adensamento urbano e as diferentes formas de uso e cobertura do solo podem ser
relacionados aos processos de alteragdes ocorridos no sistema climatico urbano e até na
formacao das ilhas de calor.

Ela ¢ calculada através da formula abaixo (equagao 9):

__ Yi(hedfix Asoloi)
- Asolo tot

4 9)
Onde hedf; = altura do edificio i
Asolo; = area construida no solo do edificio i;

Asolow= area total construida no solo da malha

e) Fator de visdo do céu (FVC)

O conceito de FVC foi apresentado pela primeira vez por Oke (1981) para avaliar o
efeito da ilha de calor urbana em ambientes urbanos. Foi entdo definido como a razdo entre
a radiagdo recebida (ou emitida) por uma superficie plana do céu e a radiacdo emitida (ou
recebida) por todo o ambiente radiante hemisférico (Watson e Johnson, 1987). De acordo
com He et al. (2015), recentemente vem sendo utilizado como um conceito geométrico que
fornece a proporg¢ao da area visivel do céu dentro do canion da rua.

Este ¢ um parametro adimensional que representa o nivel de obstrucao do céu, partindo
da visao de um ponto horizontal no solo. Ou seja, ¢ um parametro que considera a por¢ao do
céu disponivel para dispersar a energia térmica. E expresso como um valor entre 0 (espago
completamente obstruido) e 1 (4rea aberta). Aumentar a altura dos edificios ao redor dos
desfiladeiros das ruas bloqueia o céu e leva a uma redugdo no FVC, enquanto diminuir a

altura leva a um aumento no FVC (Qaid et al. 2018).
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O FVC ¢ um fator chave que afeta aspectos do ambiente urbano como equilibrio do
calor superficial, microcirculagdo de ar, polui¢do do ar e microclima. Tem sido amplamente
aplicado em pesquisas sobre clima urbano, como no uso de energia renovavel, conforto
térmico e estudos de ilhas de calor urbanas como os estudos de Unger, (2009), Chen ef al.
(2012) e Hammerle (2011), e em praticas de planejamento urbano como nos estudos de
Bourbia e Boucheriba (2010), e Wei et al. (2016).

De acordo com Miao et al. (2020), existem diferentes formas de se calcular o FVC.
Este indicador pode ser obtido por métodos analiticos, métodos fotograficos, uso de
programas especificos, sistemas com dados de base 3D acoplados a um SIG - Sistema de
Informacgdes Geograficas, sistemas que utilizam GPS e mais recentemente, imagens com um
dispositivo que mostra as diferengas térmicas entre as obstrugdes e o céu. Nesta tese, 0 FVC
foi calculado por meio da andlise de imagens hemisféricas capturadas com lente olho de
peixe, processadas no programa RayMan, conforme detalhado na secdo de metodologia

deste trabalho.

f) Prospecto médio (Pwm)

De acordo com Martins (2020) o prospecto médio representa a relacao da altura média
construida pela distancia entre edificios. A variagdo desse indicador morfoldgico determina
o grau de obstrucdo que uma edificacdo exerce em relagdo ao seu entorno. Quanto maior o
prospecto médio e menores as distancias entre as construgdes, maior serd o numero de
obstrugdes e de sombras projetadas nas superficies vizinhas, reduzindo a contribui¢do direta
e difusa da radiagdo solar incidente (Martins, 2020).

Por outro lado, estudos realizados por Elkhazindar, Kharrufa e Arar (2022),
demonstraram que, em determinadas condi¢des climaticas, como na cidade de Dubai,
configuragdes urbanas compactas, com alta densidade construida (elevado Prospecto médio
e baixo fator de visao do céu), apresentaram um desempenho mais completo em termos de
conforto térmico em comparagao a outras configuracdes analisadas.

Desta forma, segundo Martins, Bonhomme e Adolphe (2013), o prospecto médio

estabelece a relacdo entre a altura média ponderada das edificacdes (ou verticalidade) pela
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largura da rua (nesta tese a largura da rua foi medida, manualmente, in locu no qual o

ambiente de trabalho remoto esta localizado) e se da pela seguinte equagdo 10:

Pm= (10)

Onde V = verticalidade dos edificios na malha; e [ =Largura da rua.

g) Densidade da cobertura vegetal (Dy)

O rapido crescimento das cidades e da populacdo, acompanhado por um consumo
significativo de energia e recursos, esta diretamente relacionado com as alteracdes climaticas
e 0 aquecimento global e do fendmeno das ilhas de calor urbanas. Uma das razdes para este
evento ¢ a falta ou auséncia de espagos verdes urbanos e arborizagdo nas ruas. Assim,
pesquisas mostram que a vegetagdo pode amenizar os impactos das mudangas climaticas,
reduzir a temperatura e o efeito de ilha de calor, proporcionando sombra e resfriamento das
areas urbanas (Buchavyi, Lovynska e Samarska, 2023).

O planejamento urbano prioriza o sistema vidrio em relagdo as questdes econdmicas
e, e diversas vezes, as areas verdes sdo mutiladas e descaracterizadas (Moreno e Labaki,
2005). A cobertura vegetal ¢, entdo, substituida por superficies com caracteristicas fisicas e
térmicas diferentes. Assim, o albedo local, definido como a taxa de radiagdo incidente
refletida para a atmosfera, sofre influéncia desta transformacdo. Asimakopoulos (2001)
explica que o aumento do albedo, resultado da remogao da cobertura vegetal, pode diminuir
a quantidade de nuvens e precipitagdes, ja que hd uma perda da radiacdo liquida e uma menor
quantidade de radiacdo de onda longa ¢ transformada em calor latente. Além disso, a
vegetacao também desempenha um papel importante. Usando um modelo de regressao linear
multipla, por exemplo, Peng et al. (2012) descobriram que a vegetacdo tem um impacto
maior nas ilhas de calor na estagdo verdo do que no inverno, e nas ilhas de calor diurnas do
que noturnas.

Em um estudo realizado em Tianjin, China, por Tong et al. (2018) verificaram a
correlagdo entre a proporcao de parcela verde e a temperatura do ar externo. Pesquisas

semelhantes, realizadas por Chen et al. (2023), empregaram modelos de aprendizado de
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maquina e confirmaram o impacto cumulativo de diferentes parametros morfoldgicos
urbanos, inclusive da proporc¢ao de parcela verde na temperatura do ar, onde o uso de uma
unica variavel pode causar decisdes inadequadas. Além disso, Wang e Akbari (2016)
demonstraram que as arvores ao longo das ruas podem reduzir a temperatura do ar em 0,2 a
0,3°C, a temperatura radiante média em 1,1 a 3°C.

Assim, o indicador de densidade de cobertura vegetal (Dy) ¢ calculado pela razio entre
a soma das areas de vegetacao existentes dentro do raio de andlise e a area total da malha

considerada, de acordo com a Equagao 11 (Huang; Tsai; Chen, 2020):
D, =222 % 100 (11)

Onde, Ay ¢ a area de cobertura vegetal e A € a area total na malha do entorno.

Estes indicadores morfologicos supracitados sdo pardmetros importantes que podem
indicar certas mudancas no conforto interno, como radia¢do térmica, RNI, iluminacao,
ventilagdo e vale ressaltar que o crescimento urbano impulsionado pela migragdo

rural/urbana implica numa maior densidade urbana.
2.7. Radiac¢iao nao ionizante em ambientes de trabalho remoto

A qualidade dos espagos internos, especialmente no contexto de edificios e
residéncias, pode estar relacionada a exposi¢ao a radiagcdo ndo ionizante, embora essa relagao
seja mais evidente em situacdes especificas, como a localizacdo do espago interno. A
arquitetura e os materiais de construcdo desses espagos internos podem influenciar a
quantidade de radia¢do nao ionizante que € absorvida nestes ambientes.

A radiagdo ndo ionizante (RNI) ¢ uma modalidade de radiagdo de baixa frequéncia,
com comprimento de onda maior que 200 nm, e baixa energia, menor que 10 elétron-volts
(eV), incapaz de ionizar a matéria, que se propaga através de ondas eletromagnéticas,
constituida por um campo eletromagnético, podendo ser provenientes de fontes naturais e

ndo naturais, englobando a radiagdo ultravioleta, a luz visivel, o infravermelho, a micro-
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ondas, as radiofrequéncias e os campos de extrema baixa frequéncia (INCA, 2019; Masculo,
2008).

No século 20, a exposi¢ao ambiental a fontes artificiais de radiagdo eletromagnética
aumentou rapidamente. As principais causas deste aumento sdo a demanda por eletricidade,
o desenvolvimento da tecnologia sem fio e suas aplica¢cdes e a mudanga no comportamento
social das pessoas (Gavrilas e Kotsis, 2023). Os efeitos da exposi¢do a campos
eletromagnéticos na saude reprodutiva, desenvolvimento de cancer, sistema nervoso central,
sistema cardiovascular, fungdo imunoldgica, comportamento humano, padrao de sono e
metabolismo energético foram investigados em muitos estudos (Pourlis, 2009; Shi et al.,
2015; Duhaini, 2016; D'Angelo et al., 2015; Kesari et al., 2013; Vijayalaxmi, 2016), mas o
efeito da radiagdo eletromagnética no publico e no ambiente ecoldgico ainda ¢ incerto.

De acordo com Mccoll et al., (2015), o espectro eletromagnético (Figura 3) abrange
campos magnéticos estaticos e elétricos, campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia
(baixa energia, longos comprimentos de onda), campos eletromagnéticos intermediarios e
de radiofrequéncia (RF), radiagdo oOptica (infravermelho, luz visivel, radiagao ultravioleta),

micro-ondas, e raios X e gama (radiagc@o ionizante com energia alta e baixos comprimentos

de onda).

Figura 3 -Espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de MCCOLL et al., 2015.
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No espectro eletromagnético essas radiagdes de extrema baixa frequéncia (do
inglés, extremely low frequency eletromagnetic field - ELF EMF) consistem na radiacao
eletromagnética cuja frequéncia ¢ abaixo de 300 Hz (Brodic, 2015). O limite de exposicao
publica a RNI na frequéncia de 50 Hz a 60 Hz ¢ de 100 uT, de acordo com a International
Commission on Non- lonizing Radiation Protection (ICNIRP). No entanto, esse limite ¢ 250
vezes maior que 0,4 pT, um nivel de referéncia frequentemente utilizado em estudos
epidemiologicos que relatam associagdes entre a exposicdo a campos magnéticos de
frequéncia extremamente baixa e potenciais efeitos bioldgicos, particularmente leucemia
infantil (Ilonen, K. et al, 2008, Thuréczy, G. et al., 2008, Calvente, 1. et al., 2010; Roosli,
M et al., 2011; Sage, C.; Carpenter, D. O., 2012; Huss, A. et al., 2013, Kandel, S. et al,
2013; Zaryabova, V.; Shalamanova ef al., 2013; Grellier, J. et al., 2014; Struchen, B. et al.,
2016; Elwood, 2017; Silva e Silva, 2020; Silva et al., 2024), o que demonstra a necessidade
de avancos cientificos nesta area.

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou os campos
magnéticos de frequéncia extremamente baixa (ELF-MF) como possivelmente
carcinogénicos para humanos (Grupo 2B) em 2002. Em 2011, a IARC também classificou
os campos eletromagnéticos de radiofrequéncia (RF-EMF), provenientes de dispositivos
sem fio, como Grupo 2B. Essas classificacdes indicam evidéncias limitadas de
carcinogenicidade em humanos e reforcam a necessidade de mais pesquisas sobre os efeitos
de longo prazo da exposicao (Bhatt et al., 2017). Desde entdo, o interesse na exposi¢ao
humana aos campos eletromagnéticos de extrema baixa frequéncia e seus potenciais efeitos
na saude cresceu significativamente (Ruijie ef al., 2025).

Para Mannan et.al. (2020), essas ELF EMF's sao formas invisiveis de energia que
podem ser encontradas, por exemplo, nos equipamentos eletrodomésticos. E a exposi¢do a
essa radiacdo pode se elevar a medida que o tempo de uso desses equipamentos aumenta. Ha
diversos estudos que tratam da problematica envolvendo a radia¢do ndo ionizante, desde os
voltados especificamente para avaliagdo dos niveis de intensidade de campos
eletromagnéticos no interior das residéncias (Yitzhak, 2012); aos que enfocam a exposi¢ao

a radiagdo ndo ionizante proveniente de transformadores de energia elétrica e linhas de
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transmissdo (Kandel ef al., 2013); os que relacionam possiveis problemas epidemiologicos
a exposicao a este tipo de radiacdo (Kheifets et al. 2015).

Apesar destes estudos, ainda assim, sdo poucos em comparagdo com o rapido
progresso e crescimento da tecnologia, o aumento de dispositivos e tecnologias eletronicas
e, a0 mesmo tempo, a consideravel defasagem de tempo que diz respeito a atualizagdo das
diretrizes propostas para limites de exposi¢do para areas desenvolvidas pela International
Commission on Non- lonizing Radiation Protection — ICNIRP- (Almekhlafi et al., 2022).

A absor¢ao da radiagdo eletromagnética pelo corpo humano depende ndo apenas da
intensidade, mas também da frequéncia da radiagdo. A radia¢do eletromagnética de alta
frequéncia ¢ absorvida perto da pele, enquanto a radiagdo de baixa frequéncia penetra mais
profundamente no corpo. Os efeitos, sejam eles quais forem, dependem da intensidade da
radiagdo, do tempo que um organismo fica exposto a ela e da sua distdncia da fonte da
radiagdo. Os efeitos da radiagdo eletromagnética ndo ionizante podem ser divididos em
térmicos e ndo térmicos (Kesari, 2013; Pegios et al., 2022; Singh et al., 2018).

Todo o espectro eletromagnético abrange varias formas de energia, incluindo a
eletricidade e microondas na extremidade do comprimento de onda mais alto (extremidade
da baixa frequéncia) e raios-x e raios gama na extremidade do comprimento de onda inferior
(extremidade da alta frequéncia). Essas radiagdes de frequéncia extremamente baixa sao
formas invisiveis de energia que podem ser encontradas na eletricidade doméstica (Mannan
et al., 2020).

Ambos 0s campos elétricos € magnéticos sao produzidos em diferentes ambientes
construidos como resultado da transmissdo elétrica para diferentes aparelhos eletronicos.
Esses dois campos juntos formam campos eletromagnéticos onde o campo elétrico pode ser
facilmente bloqueado por materiais de constru¢do, no entanto, os campos magnéticos tém
natureza altamente penetrante. Assim essa radiagdo ndo ionizante pode se propagar de
qualquer fonte externa e interna em um ambiente de construcao.

Dias (2018) destaca, entretanto, que a exposi¢ao residencial aos campos
eletromagnéticos pode estar relacionada ndo apenas as fontes internas, mas também a fontes
externas, como subestacdes de transformadores de energia elétrica internas as edificagdes,
assim como a morfologia urbana em que a residéncia esta inserida. Na literatura ha diversos

estudos que relacionam a exposicao residencial a radiacdo ndo-ionizante com a presenca de
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subestagdes de transformadores de energia elétrica ou a presencga de fontes eletrodomésticas
residenciais, ndo se levando em consideragdo, todavia, as caracteristicas do entorno da
edificacao e a morfologia urbana (Dias, 2018).

A figura 4 demonstra a probabilidade acumulada em relagdo a exposi¢ao ao campo
magnético de varios estudos realizados na Europa. Percebe-se que para cada estudo
analisado, a curva média da exposi¢ao magnética ¢ inferior a 0,1 puT (entre 0,004 uT - 0,05
uT). Isto acontece pois apenas uma pequena parte da populagdo analisada estd exposta a
condigdes graves de exposi¢ao. Para estes casos, Grellier (2014) afirma que ha uma razao
de chance maior entre o surgimento da leucemia infantil ¢ o aumento da exposi¢do

residencial magnética.

Figura 4 -Probabilidade acumulada da exposi¢ao residencial a campos magnéticos em paises
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Fonte: Grellier (2014)

Embora a Figura 4 indique que a exposi¢ao média residencial se mantém em niveis
baixos (inferiores a 0,1 uT), os dados de Grellier (2014) revelam que o risco de patologias

graves, como a leucemia infantil, aumenta com a exposi¢do residencial magnética. No
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contexto do trabalho remoto, este dado torna-se critico: o profissional deixa de estar num
ambiente laboral controlado para permanecer periodos prolongados em ambientes
residenciais onde, embora a média seja baixa, os picos de exposicdo e a permanéncia
continua podem potenciar riscos ainda nao totalmente mapeados pela literatura atual.

Os regulamentos padrdes disponiveis para radiagdes em ambientes construidos nao
protegem completamente os ocupantes dos impactos biologicos e de outros impactos a saude
causados pelos campos eletromagnéticos, € o foco tem sido principalmente em evitar
choques elétricos (Weldu et al., 2019). Fontes de radiagdes eletromagnética nao ionizante
podem ter importancia clinica, pois um pequeno aumento na exposi¢ao pode causar riscos a
saude. Desta forma, incorporar questdes de radiagcdes de baixa frequéncia no projeto do
ambiente construido pode minimizar o impacto do uso de energia em edificios, bem como
ocasionar uma melhoria significativa na redu¢@o dos riscos a saude dos ocupantes (Mannan
et. al. 2020).

As radia¢des nao ionizantes, geradas por sistemas de energia elétrica, como
eletrodomésticos, podem afetar o conteudo dos nossos micros RNAs das vesiculas
extracelulares circulantes, conforme demonstrado por Li et al. (2018). Neste estudo, as
vesiculas extracelulares séricas isoladas de camundongos expostos a campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia apresentaram niveis alterados de micro RNAs
direcionados a genes implicados em muitos estados de doenga, incluindo cancer.

Segundo Monti, Solazzo e Bollati (2023) a luz ultravioleta (UV) ¢ um tipo de
radiacdo ndo ionizante que tem sido associada a um risco aumentado de cancer de pele.
Embora baixas doses de luz UV (especialmente UV-B) sejam consideradas necessarias para
a produgdo de vitamina D, a irradiacdo UV de longa ou alta intensidade pode causar danos
oxidativos e genotdxicos, cujo acimulo pode promover envelhecimento prematuro da pele
e cancer de pele. Assim. muitos fatores ambientais, como a luz ultravioleta (inclusive os
presentes em ambientes internos oriundas por exemplo, de luzes artificiais), foram
reconhecidos como cancerigenos, sublinhando ainda mais a contribuicao do expossoma (ou
seja, a soma de todas as exposi¢des ao longo da vida) na incidéncia e mortalidade por cancer
(Gatto, 2021).

Percebe-se assim que os campos eletromagnéticos interagem com sistemas

bioldgicos, mantendo a comunidade cientifica em alerta. Embora o consenso absoluto sobre
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os efeitos cronicos ainda esteja em construcdo, a auséncia de evidéncia definitiva ndo ¢
evidéncia de auséncia de risco. No cendrio do trabalho remoto, onde a exposi¢do ¢ continua
e o ambiente ¢ desregulado, a aplicagdo do principio da precaugdo torna-se a base

fundamental para garantir a satide do trabalhador.

2.8. Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML)

Este topico aborda de forma suscinta a tematica relacionada ao aprendizado de
maquina (AM) ferramenta utilizada na presente tese para obter resultados relacionados ao
objetivo principal: “Como as condi¢des térmicas e os niveis de radiacdo ndo ionizante (RNI)
de extrema baixa frequéncia em ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRR) podem
estar associadas a caracteristicas da morfologia urbana em bairros caracterizados como ilhas
de calor na cidade de Jodo Pessoa, PB”. A escolha por esta ferramenta justifica-se pela
natureza multifatorial do problema: a morfologia urbana e as variaveis ambientais ndo se
relacionam de forma linear. O AM permite, portanto, modelar estas interacdes complexas
entre o ambiente construido, condic¢des térmicas (TO) e as emissdes de RNI, identificando
padrdes de risco que escapariam a métodos estatisticos tradicionais.

Aprendizado de maquina ¢ uma subarea da inteligéncia artificial que permite que
modelos captem padrdes a partir de dados sem serem explicitamente programados. Ele
fornece uma maneira eficaz de extrair insights e padrdes Uteis a partir de conjuntos de dados,
tornando-se uma tecnologia cada vez mais relevante (Borba, 2023). Algoritmos de AM
foram desenvolvidos para resolver problemas complexos, combinando varias técnicas para
melhorar o desempenho. O objetivo ¢ obter a melhor estimativa utilizando um modelo
matematico que consiga capturar a variabilidade dos dados e que consiga permanecer
eficiente em novos conjuntos de dados. (Fernandes, 2021). Esses algoritmos servem para
predizer a ocorréncia de um evento pelo treinamento de conjuntos de dados que identificam
padrdes para a predicdo de um evento futuro. Eles permitem automatizar a criagdo de
modelos analiticos a partir de dados de treinamento, sem a necessidade de codificagao
explicita de regras, com o objetivo de executar tarefas cognitivas especificas, como detecgdo

de objetos e processamento de linguagem (Janiesch, Zschech e Heinrich, 2021).
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Os modelos de aprendizado de maquina (AM) podem ser classificados em:
supervisionados, nao supervisionados e por refor¢o. Nos modelos supervisionados, existem
rotulos, ou seja, informacao direta sobre o resultado esperado e para todos os desfechos
durante o processo de treinamento. O aprendizado supervisionado divide-se em dois
principais tipos de modelos: os de classificacdo e os de regressdo. Nos modelos de
classificagdo, os resultados a serem preditos sdo classes ou categorias, sendo possivel
trabalhar com dados para classificagdo bindria ou multinominal. Por outro lado, quando o
objetivo esta em predizer um resultado continuo aplica-se um modelo de regressao (Lee,
2018).

No caso do aprendizado nao supervisionado, os dados utilizados ndo possuem rotulo,
ou seja, ndo existe uma resposta correta a ser predita. O objetivo estd em encontrar padrdes
e relagdes entre os fatores (Bartneck et al., 2021). Por fim, o aprendizado por reforgo nao
possui treino e teste ou possibilidade de rotulo, mas envolve um agente que recebe retornos
sobre suas agdes na forma de recompensas e penalidades (Geron, 2022).

De acordo com James et al. (2013), o intuito de determinar um modelo que relacione
os objetos de entrada as suas saidas esta relacionado a dois motivos principais: prever
respostas para futuros objetos/eventos ou melhor compreender o relacionamento entre os
objetos de entrada e saida. No aprendizado de maquina supervisionado o objetivo ¢é fazer
previsdo. Nesta situacdo, a fungdo presente nos modelos ¢ frequentemente tratada como uma
“caixa preta”, visto que ndo se trata de conhecer a forma exata da funcdo desde que ela
produza boas previsoes.

O processo de modelagem em AM pode ser dividido, em geral, em 4 etapas principais:
pré-processamento dos dados, aprendizagem, avaliacdo do desempenho e predicdo,

conforme figura 5.



Figura 5 — Etapas da constru¢do de um modelo preditivo em Machine Learning

Extragdo e Dimensionamento dos Atribulos
Selecdo de Atributos

Reducio do Dimensionamento
Amostragem

63

MNovos Dados

L4

Rétulos

Predicao

Rétulos o o o .
'
ra i
' '
N i
Al de I Modelo Final
Dados de Treino > Aprendizag: v v
Rétulos 3
|
) |
5% i i
Dados Dados de Teste o e G - ———_— o P ————— - H
nao
Tratados ES ;
S — S ——— e —
R Pré-processamento /’ \ Aprendizagem \ Avaliagac
- - . > g -

Selecdo do Modelo
Validacio Cruzada
Métricas de desempenho

Otimizagdo de Hiperparametros

Fonte: Raschka (2015)

Na fase inicial, os dados sdo organizados, normalizados e divididos em conjuntos de

treino (usados para criar os modelos) e teste (usados para verificar a performance dos

modelos). Em seguida, na fase de aprendizagem, os algoritmos sdo treinados com base

nesses dados, podendo operar em modo supervisionado ou nao supervisionado (Bishop,

2006; Sathya; Abraham, 2013). Nesta fase o modelo ¢ construido a partir dos dados que sdo

apresentados ao algoritmo. Na fase de avaliagdo do modelo os dados de teste sdo

apresentados ao modelo e, com isso, sdo geradas previsdes. Essas previsoes sao comparadas

com os resultados desejados para avaliar o desempenho do modelo. Por fim, a fase de

predi¢do indica se o modelo avaliado apresenta um bom resultado, podendo ser utilizado

para receber novos dados e realizar previsdes (Raschka, 2015).

2.8.1. Algoritmos de Aprendizado de Maquina (AM)

No AM existe uma grande variedade de algoritmos e nesta se¢do serdo apresentados

de forma breve os algoritmos utilizados nesta tese. A escolha dos algoritmos ocorreu pela
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popularidade da utilizagdo deles para resolucao do tipo do problema proposto neste trabalho.
Os algoritmos selecionados com os melhores desempenhos foram: Random Forest,
CatBoost Regressor, e MLP (Perceptron Multicamadas). Tomemos inicialmente o conceito
de arvore de decisao.

Arvores de Decisdo sdo algoritmos versateis de AM que podem executar tarefas de
classificagdo e regressdo. Sao algoritmos muito poderosos capazes de moldar conjuntos
complexos de dados (Aurélien, 2019). E uma ferramenta simples e eficaz que utiliza um
esquema de decisdo em varios estagios, podendo ser eles hierarquicos ou estruturas de
arvore. A estrutura € composta por um conjunto de nés que simbolizam a tomada de decisao.
Os nds recebem um termo de acordo com seu posicionamento, podendo ser chamados de n6
raiz, que contém todos os dados, nds internos ou nds de decisao, que sao as divisoes € 0s nds
folhas, que sdo os nos terminais (Delgado Filho, 2020).

Esta modelagem representa um conjunto de dados segmentados através de uma série
de regras simples, gerando um conjunto de regras que tornam possivel a previsao através do
processo repetitivo da divisdo. Desta forma, o objetivo principal ¢ realizar a divisdo de uma
decisdo complexa em varias decisdes mais simples, que podem levar a uma solu¢ao mais

facil de interpretar (Tso e Yau, 2007).

a) Random Forest

Random Forest ou Florestas aleatdrias sdo uma combinagao de arvores de decisao de
tal forma que cada arvore depende dos valores de um vetor aleatoério amostrado
independentemente e com a mesma distribui¢do para todas as arvores da floresta (Breiman,
2001). Esse processo de usar varios modelos, treinados sobre os mesmos dados, calculando
a média dos resultados de cada modelo ¢ conhecido como "Ensemble Learning". O conceito
fundamental desta abordagem baseia-se na premissa de que a combinagdo de multiplos
modelos de previsdo mais simples (denominados weak learners ou aprendizes fracos) resulta
em um modelo final muito mais robusto e eficiente (strong learner) do que qualquer um dos
modelos individuais isolados (Dietterich, 2000). O objetivo principal do ensemble ¢ diminuir
a suscetibilidade do modelo a viés e variancia, tornando as predigdes mais estaveis.

Geralmente, esses métodos utilizam como base algoritmos de Arvores de Decisao.
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Dessa técnica, as duas abordagens mais conhecidas sdo boosting e bagging. Na
primeira, arvores sucessivas atribuem pesos extras aos pontos previstos erroneamente pelos
classificadores anteriores, gerando no final uma vota¢ao ponderada para a previsao final. J&
na segunda, as arvores nao dependem entre si, sendo construida de forma independente. No
fim, também ¢ executada uma votagdo, mas dessa vez sendo majoritaria e simples (Liaw ef
al., 2002).

Uma das implementagdes mais robustas e difundidas do conceito de Bagging ¢ o
algoritmo Random Forest. O diferencial deste algoritmo reside na adi¢do de uma camada
extra de aleatoriedade ao processo padriao de Bagging. Além de cada arvore ser treinada em
um subconjunto diferente de dados gerado por bootstrap (amostragem aleatéria com
reposi¢do), o algoritmo introduz a aleatoriedade na sele¢do de varidveis (Feature Bagging).
A cada divisdo de n6 dentro de uma arvore, o modelo considera apenas um subconjunto
aleatorio das varidveis preditoras (features) para escolher a melhor regra de separagdo
(Breiman, 2001).

Essa dupla aleatoriedade ¢ fundamental para quebrar correlagdes desnecessarias nas
arvores, forcando o modelo a considerar diferentes perspectivas dos dados, impedindo que
uma variavel muito dominante dite a estrutura de todas as arvores. O resultado ¢ um preditor
extremamente robusto a ruidos e com variancia reduzida, ideal para bases de dados onde a
generalizacdo € prioritaria (Hastie ef al, 2009).

As florestas aleatdrias sdo eficientes e amplamente utilizadas para seleg¢do de variaveis
e previsdo. Elas sdo aplicaveis a problemas com relacdes ndo lineares entre as variaveis e
podem lidar efetivamente com tamanhos de amostra pequenos. O processo de construgao de
arvores das florestas aleatdrias permite implicitamente interagdo e alta correlagdo entre as
caracteristicas (Ziegler; Konig, 2014). Embora a importancia da varidvel diminua quando
variaveis altamente correlacionadas sdo adicionadas a um modelo de floresta aleatoria, a

posicao relativa entre as variaveis € preservada (Genuer et al., 2010).

b) Categorical Boosting (Catboost)

O CatBoost é baseado nos conceitos de Arvores de Decisdo e Gradient Boosting.

Diferentemente do algoritmo Gradient Boosting, que ajusta varias arvores de decisdao
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sequencialmente para aprender com os erros da arvore anterior, o regressor CatBoost
constrdi arvores sem restrigoes. Ou seja, as arvores sdo construidas estabelecendo uma regra
de que todos os n6s do mesmo nivel testam o mesmo preditor com uma condi¢ao semelhante
(Fissha et al., 2025).

Este algoritmo tem como caracteristica utilizar arvores simétricas como preditores
basicos, nessas arvores, o mesmo critério de divisdo é usado em todo nivel da arvore. Essas
arvores sao equilibradas e menos propensas a overfitting (sobreajuste). Além da arquitetura
das arvores, o CatBoost implementa o conceito de Ordered Boosting (Dorogush et al., 2018).
Em algoritmos tradicionais, o calculo dos residuos para um dado ponto ¢ frequentemente
feito utilizando um modelo que ja foi treinado com aquele mesmo ponto, 0 que gera um viés
de predicdo e vazamento de dados. O Ordered Boosting resolve isso utilizando uma
abordagem baseada em substitui¢des, garantindo que o modelo ndo se baseie na variavel-
alvo do ponto de dados atual para calcular seu proprio residuo, resultando em uma
generalizagdo mais robusta para dados inéditos (Prokhorenkova ef al., 2018).

De acordo com Dorogush et al. (2018) as vantagens do catboost sdo: capacidade de
utilizar todos conjunto dados para o treinamento, capacidade de conter todos os recursos de
combinagdo e classificagdo na arvore atual do conjunto de dados com todos os recursos

categoricos e varias permutagdes dos dados.

¢) Multilayer Perceptron (MLP)

A evolucdo de redes neurais artificiais (RNA) foi inspirada no funcionamento e
estrutura do sistema nervoso humano, formado por um grupo complexo de células nervosas,
0s neuronios, responsaveis por conduzir os impulsos nervosos através do corpo. Uma rede
neural artificial € composta por nds interconectados (ou neurdnios) organizados em camadas
(Hastie et al., 2009).

A MLP, uma classe de redes neurais amplamente utilizada, consiste na entrada (que
recebe os vetores independentes), na saida e em uma ou mais camadas ocultas. Essas
camadas possuem conexdes ponderadas que sdo ajustadas a medida que o treinamento ocorre
e sdo totalmente conectadas, ou seja, um neurénio em uma camada esta conectado a todos

0s neuronios na camada seguinte. O numero de neurdnios na camada oculta ¢ crucial para o
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processo de aprendizagem, pois eles detectam as caracteristicas presentes nos dados de
treinamento e aplicam uma transformagao nao linear aos dados de entrada (Carvalho, 2023).

MLP ¢ uma rede neural artificial com maior poder computacional em comparagao as
redes sem camadas intermediarias, pois consegue lidar com problemas nao linearmente
separaveis. Estruturas de MLP com uma utnica camada intermediaria podem aproximar
qualquer funcdo continua, e duas camadas intermedidrias sdo suficientes para aproximar

qualquer fun¢ao matematica (Padua et al. 2007).
2.8.2. Métricas de avaliacio de desempenho

As métricas para avaliagao de desempenho dos modelos apresentados nesta tese sao
descritas abaixo bem como suas equagdes. Nas equagdes 7 trata-se do tamanho da amostra,
Yi trata-se do valor observado, Yi trata-se do valor previsto ou estimado e y trata-se da média

amostral.
Mean Absolut Error — MAE

Trata-se do erro absoluto médio obtido a partir da diferenca entre os valores reais e
predi¢des. O erro médio pode ser calculado somando todos os erros absolutos e dividindo
pelo niimero de erros. Para este tipo de métrica, quanto menor o valor, melhor, ou seja,
quanto menor o resultado obtido, significa que a distancia entre o valor predito e o observado

¢ menor. A expressdo para o MAE ¢ representada pela equacdo 12:
1 A
MAE = -3,V — ¥ (12)
Mean Absolute Percentage Error - MAPE

Trata-se do erro percentual médio absoluto. O MAPE mede a magnitude média do erro

de previsio, expressa em porcentagem. E dado pela equagdo 13:
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MAPE = -3 i

(13)
Mean Squared Error — MSE

Trata-se do Erro Quadratico Médio geralmente utilizado para verificarmos a acuracia
de um modelo. O MSE entrega a média da diferenga quadratica média entre os valores

observados e predi¢des. E expresso pela equagio 14:

1 ~
MSE = -%iL, (Y, — Y)? (14)

Root Mean Squared Error — RMSE

Trata-se do Raiz do Erro Quadratico Médio e calcula o grau da média do erro pela raiz
quadrada dos quadrados dos erros. O RMSE mede a diferenca média entre os valores
previstos e os valores reais. O RMSE pode ser interpretado como o desvio padrao dos erros
de previsdo. Para esta métrica, quanto menor o valor melhor, assim como o MAE, o menor
valor significa que a distancia entre o valor predito e o observado € menor, ou seja, o RMSE
contribui para dizer o quao distante os valores previstos estdo dos valores observados no

modelo, em média. E expresso pela formula 15:

RMSE = |31, (Y= 1) (15)

Determination coefficient ou coeficiente de determinac¢io (R?)

O R? denota a propor¢do da variacdo na variavel prevista que pode ser capturada pelo

modelo de aprendizado de méquina. O coeficiente de determinacdo, ¢ uma medida de
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ajustamento, utilizada para verificar a precisdo do modelo, em relacdo aos valores
observados em um conjunto de dados. Os valores variam entre 0 a +1, indicando o nivel de
ajuste do modelo aos dados observados e quanto maior este nimero (préximo a 1), mais
ajustado esta.

E calculado (conforme equacgdo 16) como a razdo entre a soma dos quadrados dos
desvios dos valores preditos em relacdo a sua média (soma dos quadrados explicados),
dividido pela dos soma dos quadrados dos desvios dos observados em relagdo a sua média

(soma dos quadrados totais).

?:1( Y i ? i)Z
Y (Yi- ¥) 2

R2=1- (16)
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3. REVISAO SISTEMATICA

Este capitulo apresenta a revisdo sistematica sobre a tematica da pesquisa, bem
como seus resultados. Para a realizagdo desta varredura aplicou-se o método de revisao
sistematica de literatura, com apoio da recomendacdo Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analysis - PRISMA (Moher et al., 2015) por ser um método
cientifico para desenvolver buscas e analisar artigos de uma determinada area da ciéncia,
indicado pela preocupacdo com o rigor, por ser metodico, transparente e permitir a
rastreabilidade (Page et al., 2021).

O objetivo principal desta revisdo foi mapear e analisar a literatura sobre os efeitos
das caracteristicas morfoldgicas urbanas, térmicas e de radiacdo ndo ionizante em ambientes
de trabalho remoto residenciais (ATRR) situados em ilhas de calor. Para atingir esse
objetivo, foram abordadas as seguintes questdes de pesquisa:

1 - Quais sdo as principais caracteristicas da literatura sobre as relagdes entre a
morfologia urbana, varidveis térmicas e niveis de radia¢do ndo ionizante em ambientes
internos e¢/ou ambientes de trabalho residenciais situados em ilhas de calor (evolucao anual,
artigos mais citados, periodicos publicados, entre outros)?

2 - Quais sao as principais areas abordadas pela literatura sobre caracteristicas
morfoldgicas urbanas, variaveis térmicas e de radiagdo ndo ionizante em ambientes internos
e/ou ambientes de trabalho residenciais?

3 - Quais sdo os principais impactos/efeitos das caracteristicas morfoldgicas
urbanas nas variaveis térmicas ¢ de radiacdo ndo ionizante em ambientes internos e/ou
ambientes de trabalho residenciais discutidos na literatura?

O levantamento bibliométrico foi realizado entre os meses de abril 2022 e dezembro
de 2025, buscando coletar os resultados de pesquisas relacionando a combinacao de termos
como: morfologia urbana, tecido urbano, ilhas de calor, conforto térmico, térmica, radiagdes
ndo ionizantes, radiacdes de extrema baixa frequéncia, ambientes internos.

As principais etapas se dividiram em:

1) Defini¢do de palavras-chaves e das bases de dados

2)Varredura nas bases

3) Defini¢ado de critérios de inclusdo e exclusdo
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4) Filtragem e selecdo do portfolio bibliografico

5) Leitura na integra para estabelecer o alinhamento e delinear as proposi¢des

A realizacdao da revisao propriamente dita foi feita a partir de um levantamento
bibliométrico. Este consistiu nas etapas: testes de aderéncia e de combinacao de palavras-
chave; defini¢do das estratégias de busca; selecdo das bases cientificas e, por fim, a varredura
nas bases.

Para os testes de aderéncia e de combinagdo de palavras-chave, realizou-se uma
listagem inicial das palavras, com base na definicdo do tema, do topico de pesquisa, do
problema e dos objetivos. Estas palavras foram pesquisadas isoladamente para verificar
quantitativamente a pertinéncia do termo, mensurando o retorno de cada termo quando
pesquisado sem a combinagdo com outros. O objetivo deste teste ¢ eliminar termos ndo
aderentes ao tema ou que representam pouco para a area de estudo (Ruthes; Silva, 2015).

Além da busca pelos termos isoladamente, também foram realizados testes
experimentais de buscas com a combinac¢do destas palavras, a fim de verificar a melhor
combinagdo para os termos selecionados. Para isso, os critérios de decisdo foram a
quantidade de retorno de artigos; a relevancia, a aderéncia e o alinhamento dos artigos que
retornaram nas buscas em relagdo ao objetivo da pesquisa, por meio da leitura ndo
estruturada dos titulos e dos resumos (Lacerda; Ensslin; Ensslin/, 2012). Por fim, foram
definidas 10 palavras-chave, separadas em 3 grupos relacionados aos temas, conforme

mostra o Quadro 1.

Quadro 1- Palavras — chaves por grupo

GRUPO 1 (G1) GRUPO 2 (G2) GRUPO 3 (G3)
“urban morphology” "Thermal" "Residential
buildings”
""urban densification" | "Thermal comfort" “indoor environments”
"sky view factor" "non-ionizing radiation"
“heat islands" "Extremely low frequency
electromagnetic radiation"
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Os testes de aderéncia das palavras-chave e suas combinagdes também permitiram
definir as estratégias de busca (strings), ou seja, a combinagdo das palavras utilizando
operadores booleanos. Assim, destes 10 termos estabelecidos, foram definidas 64
combinagdes como estratégias de busca.

Ainda antes de realizar a busca, foram definidas as plataformas ou bases cientificas
onde as buscas seriam aplicadas. A defini¢do destas bases também se deu por meio de testes,
para verificar quantos e quais resultados as bases retornavam, selecionando assim os mais
aderentes. Deste modo, foram selecionadas quatro bases internacionais: Science Direct (SD),
Scopus, Web of Science (WoS) e ProQuest.

Os critérios de selegdo para estas bases de dados foram a qualidade, o nimero de
publicacdes, a area de conhecimento e o conjunto de metadados essenciais para analise da
amostra (incluindo resumos, referéncias, nimero de citagdes, lista de autores, institui¢des,
paises, entre outras). A Scopus ¢ uma das maiores bases de conhecimento cientifico na
literatura revisada por pares (Morioka & de Carvalho, 2016). O WoS consegue abranger
todos os periddicos indexados com fator de impacto calculado no JCR (Journal Citation
Report) (Carvalho et al., 2013). SD e ProQuest combina publica¢des de texto completo
autorizadas nas areas cientifica, técnica e de satde (Direto, 2020). Outro fator foi que as 4
quatro bases de dados fornecem metadados compativeis com o software de analise de
amostras Mendeley (Carvalho et al., 2013).

Os grupos de palavras-chave foram separados de acordo com o tema e a relacao
com todas as 64 combinag¢des. A tabulacdo dos dados foi feita de acordo com cada
combinagdo, separando os resultados das buscas em cada uma das bases selecionadas, além
de mostrar o numero total por combinagdo (tabela 1). A primeira busca utilizou a analise
combinatdria dos grupos selecionados apresentada na Tabela 1, aplicada como "Titulo do
artigo, Resumo, Palavras-chave" no Scopus; "Todos os campos" no WoS; "Titulo, resumo
ou palavras-chave especificadas pelo autor" no SD e ProQuest, resultando em 45.763

documentos coletados como “Amostra Inicial”.



73

GRUPOS DE PALAVRAS- CHAVES BASES
Gl G2 G3 Science Direct Scopus WoS ProQuest TOTAL
1 "Thermal" 148 347 267 702 1464
2 "Thermal comfort" 61 135 132 619 947
3 "urban morphology” AND "non-ionizing radiation" 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
4 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
5 "Thermal" 165 23 20 190 398
6 "Thermal comfort" 82 7 9 88 186
7 "urban densification" AND "non-ionizing radiation" 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
8 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
9 "Thermal" 1249 4289 702 600 6840
10 "Thermal comfort" 325 759 182 1296 2562
11 "heat islands" AND "non-ionizing radiation" 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
12 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
13 "Thermal" 138 336 310 801 1585
14 "Thermal comfort" 76 158 191 443 868
15 "sky view factor" AND "non-ionizing radiation" 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
16 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
17 "Thermal" 1164 3352 2308 2100 8924
18 "Thermal comfort" . 623 1734 1332 1243 4932
19 "non-ionizing radiation” AND indoor 304 11 40 4 397
environments
"Extremely low frequency
20 electromagnetic radiation" 0 0 15 4 19
21 "Thermal" 3686 43 42 1002 4773
22 "Thermal comfort" . 936 7 37 178 1158
3 "non-ionizing radiation” AND residential 6 53 45 290 394
buildings
"Extremely low frequency
24 electromagnetic radiation" 0 0 0 12 12
25 "urban morphology" 21 40 34 753 848
26 "urban densification" AND indoor 0 6 3 141 150
27 "heat islands" environments 162 371 45 1342 1920
28 "sky view factor" 7 17 14 289 327
29 "urban morphology" 84 309 214 50 657
30 "urban densification” AND residential 24 57 54 110 245
31 "heat islands" buildings 229 600 112 5 946
32 "sky view factor" 24 0 0 49 73
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33 "Thermal" 182 22 18 490 712
34 "Thermal comfort" . 149 14 10 310 483
35 "urban morphology" AND "non-ionizing radiation" AND env?:r(;:lrents 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
36 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
37 "Thermal" 23 3 3 97 126
38 "Thermal comfort" ) 16 2 2 55 75
39 "urban densification" AND "'non-ionizing radiation" AND cnv;::)il(])l(r’lrcnts 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
40 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
41 "Thermal" 20 57 31 265 373
42 "Thermal comfort" . 9 9 14 200 232
43 "heat islands" AND "non-ionizing radiation" AND env?(iir::ents 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
44 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
45 "Thermal" 166 200 12 269 647
46 "Thermal comfort" 5 145 121 7 224 497
47 "sky view factor" AND "'non-ionizing radiation" AND envil:r?rnments 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
48 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
49 "Thermal" 5 46 42 21 114
50 "Thermal comfort" idential 1 21 18 128 168
51 "urban morphology” AND "non-ionizing radiation" AND rte)s’ﬂ;"m 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency uidings
52 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
53 "Thermal" 0 0 0 163 163
54 "Thermal comfort" . . 0 0 0 81 81
55 "urban densification” AND "non-ionizing radiation” AND risf;m’al 0 0 0 2 2
"Extremely low frequency urames
56 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
57 "Thermal" 15 337 64 40 456
58 "Thermal comfort" . . 9 98 26 23 156
59 "heat islands" AND ""non-ionizing radiation" AND rliili?;i:]l;:l 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency
60 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
61 "Thermal" 0 34 33 460 527
62 "Thermal comfort" ) . 0 0 0 326 326
63 "sky view factor” AND "non-ionizing radiation” AND rzsfe_m'al 0 0 0 0 0
"Extremely low frequency uildings
64 electromagnetic radiation" 0 0 0 0 0
total 10254 13618 6388 15503 45763
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3.1. Critérios de elegibilidade e inelegibilidade

A varredura nas bases se deu durante os meses de abril de 2022 a dezembro de
2025, definindo como filtro temporal as publica¢des dos ultimos cinco anos. As buscas
foram feitas com os termos em inglés, por conta da sele¢do de bases internacionais que
permitiu uma abrangéncia maior de referéncias sobre os temas.

Desta forma, os documentos elegiveis para esta amostra de pesquisa foram aqueles
publicados nos ultimos 5 anos, considerando apenas artigos de pesquisa (tipo de documento),
publicados em periddicos cientificos (periddicos), escritos em inglés, (idioma) e sobre o
tema deste estudo.

Os estudos inelegiveis foram aqueles que ndo possuiam uma estrutura cientifica
bem definida, realizadas em ambientes externos, e ndo traziam dados relevantes relacionados
ao assunto desta pesquisa e eram constituidos por apenas um autor. Na Tabela 2 pode ser

consultado o resumo da busca, com o niumero de artigos coletados, rejeitados e selecionados.

Tabela 2- artigos rejeitados e selecionados por base de dados

Registros rejeitados pelo motivo:

Base de Artigos - Artigos
dados coletados Data tipo do tipo de fonte idioma oI selecionados
documento tema
Science
. 10254 4064 586 1910 0 3594 100
direct
Scopus 13618 6207 2187 968 219 3928 79
WoS 6388 2394 718 611 31 2575 59
ProQuest 15503 7195 1089 2157 31 5031 30
Total 45763 19860 4580 5646 281 15128 268

As referéncias foram migradas para o software Mendeley. Foi feita uma triagem e
foram identificados 108 documentos duplicados (que foram reanalisados e excluidos),
reduzindo a amostra para 160 artigos.

Posteriormente, foi realizada uma analise isolada de cada uma das 160 publicagdes
selecionadas para avaliar a compatibilidade com os critérios de elegibilidade e
inelegibilidade, com foco na adequacdo as premissas da pesquisa e aos parametros de
qualidade relacionados as peculiaridades metodoldgicas das publicacdes. Essa andlise

resultou em uma “amostra restante” de 20 artigos de pesquisa.
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Uma planilha eletronica para gerenciar os artigos selecionados e os softwares
Mendeley e VOSviewer foram utilizados para transcrever e classificar os principais detalhes
metodologicos predominantes de cada pesquisa, incluindo o instrumento de avaliacao
utilizado, o ambiente, os participantes ¢ os achados substanciais em termos de validade e

credibilidade.

3.2. Resultados da revisio sistematica e discussao

A estratégia de coleta de identificacdo e triagem de documentos retornou um total
de 160 registros, dos quais 20 artigos foram selecionados para esta Revisdo Sistematica de
Literatura apos a triagem de titulos, resumos e aplicagdo dos critérios de elegibilidade e

inelegibilidade e por fim leitura integral como mostra figura 6:

Figura 6 - PRISMA - Diagrama de fluxo

| Identification of studies via databases and registers

- Records identified from: Records removed before screening:
=
] Scopus (n = 13,618) Date (n=19,360)
!E Web of Science (n=6§,388 ) |———» Document type (n=4,580)
= Science Direct (n= 10,254 ) Fonttype (n=5,646)
E ProQuest (n =15,503 ) Language (n=281)
Total (n = 45,763) Off topic (n =15,128)
Total (n = 45 495)
v
Records screanad E;;zl;:;tei records removed by
(n=268) n=108)
b
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
= (n=108) — *| (n=108)
=
-4
2
% ¥
Reports assessed for eligibility .| Reports exciuded by author:
(n=160) "| Records assessed for ineligibility
by author (n=140)
Reasons: deficient structure,
without relevant data to the topic
and constituted by an author
—
2
= Studies included in review
- (n=20)
=

Fonte: Adaptado de Page et al. (2021)
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3.2.1 Visao geral dos artigos

Para responder a primeira questdo de pesquisa (Quais sdo as principais
caracteristicas da literatura sobre as relacdes entre a morfologia urbana, variaveis térmicas e
niveis de radiacdo ndo ionizante e seus reflexos nas pessoas durante a realizagdo de
atividades remotas em ambientes residenciais?), a Tabela 3 apresenta os artigos da amostra
selecionada e suas citagdes nas bases de dados cientificas Scopus, Web of Science, Science
Direct e Proquest. As pesquisas de Tong et al.(2018) e Chan e Liu (2018) e destacam-se por

ter sido publicado em 2018 e possuirem respectivamente 50 e 33 citagdes.

Tabela 3: Numero de citagdes, area de pesquisa e periddico por artigo

Referéncia Citacoes Ano Area de pesquisa Periddico
Yang et al. 20 2018 Ciéncia e Tecnologia Sustainability
Tong et al. 50 2018 Engenharia Building and Environment
Chan e Liu 33 2018 Engenharia Building and Environment
Halgamuge e |3 2018 Engenharia Journal of the International
McLean Measurement Confederation
Hardell et al. 29 2018 Oncologia Oncology Letters
Hosham et al. 4 2019 Ciéncia e Tecnologia BUILDINGS
Mannan et al 4 2020 Energia e Combustiveis | Energy report
Du et al 2 2020 Ciéncia e Tecnologia Sustainability
Dong et al. 15 2020 Ciéncia e Tecnologia Journal of Building Engineering
Guo et al. 15 2020 Energia e Combustiveis | Energy
Clegg et al. 13 2020 Ciéncia e Tecnologia Building and Environment
Silva et al. 5 2020 Ciéncia e Tecnologia Indoor and Built Environment
He et. al. 6 2021 Ciéncia e Tecnologia Building and Environment
Giudici ef al. 6 2021 Ciéncias Ambientais e | Environmental Research

Ecologia

Almekhlafi et | 1 2022 Ciéncia da Computacdo | Computers, Materials and Continua
al. e Ciéncia dos Materiais
Huan et al. 4 2021 Engenharia Building and Environment
Kin et al. 7 2022 Ciéncia e Tecnologia Sustainable Cities and Society
Lietal. 4 2023 Engenharia Building and Environment



https://www.scopus.com/sourceid/21100240100?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/26874?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/26874?origin=resultslist
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Elkabany 3 2023 Ciéncia e Tecnologia Journal of Engineering Sciences and
Information Technology
Caswell 1 2025 Ciéncia e Tecnologia Sustainable Cities and Society

O grafico 1 mostra o nimero de publicagdes por periddico. Nota-se que o periddico

que apresentou mais publica¢des na area foi o Building and Environment.

Grafico 1: Numero de publicagdes por periddico
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O grafico 2 mostra o nimero de publica¢des por regido/pais. Constata-se que o pais

que houve um numero maior de publicagdes sobre o tema foi a China e o Japao.

Grafico 2: Artigos por regido/pais
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Os principais topicos abordados pela amostra (informagao fornecida pelas 4 bases
de conhecimento cientificas), que ja iniciam a resposta a segunda questdo de investigagdo
(Quais sdo as principais areas abordadas pela literatura sobre caracteristicas morfoldgicas
urbanas, térmicas e de radiacao nao ionizante em ambientes de trabalho remoto residenciais)
sdo as areas de estudo da Engenharia e da Ciéncia e Tecnologia, conforme mostra o grafico

3.

Grafico 3: Artigos por area de pesquisa

Ciéncia da Computacdo e Ciéncia dos
Materiais

Ciéncias Ambientais e Ecologia

Energia e Combustiveis

Oncologia

Engenharia

Ciéncia e Tecnologia

A Figura 7 mostra, por meio da andlise do VOSviewer, a relagao entre as palavras-
chave utilizadas pelo menos duas vezes pelos artigos da amostra. Esta analise de cluster
permite um melhor esclarecimento da convergéncia existente entre os termos encontrados,
bem como facilita distinguir que existem conjuntos inteiramente associados aos seus fatores
operacionais. Foram identificados 3 grupos de palavras-chave sendo os termos de maior
incidéncia, conforto térmico, radiagdo, ambiente interno, saude ambiental. Assim, este
grafico proporciona uma idealizagdo de conteidos mais recorrentes na literatura,

proporcionando uma melhor compreensdo da conexao entre eles.
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Figura 7: Analise de rede de palavras-chave
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Fonte: VOSviewer3.2

3.2.2 Anailise do contetido dos artigos

Para analisar a terceira questdo de pesquisa (Quais sd3o os principais
impactos/efeitos das caracteristicas morfoldgicas urbanas nas varidveis térmicas e de
radiagdo nado ionizante em ambientes de trabalho remoto residenciais discutidos na
literatura?), foi realizada anélise completa de contetdo dos textos dos artigos da amostra.

A Tabela apresentada no anexo 1 traz uma sintese dos 20 artigos selecionados,
destacando seus objetivos, métodos, principais resultados e limitagdes. Nessa tabela, foram
evidenciados alguns achados relevantes provenientes da andlise dos estudos, os quais
contribuiram para a compreensao critica do tema abordado nesta revisao sistematica. No que
se concerne a morfologia urbana e sua relacdo concomitantemente com variaveis térmicas e
com a radiacdo ndo ionizante no ambiente interno, ndo foram identificados estudos
correlatos. Desta forma, nesta revisdo sistemadtica, foram selecionados estudos que
abordassem o tema de forma seccionada.

Com relagdo a estudos sobre variaveis térmicas e a morfologia urbana temos o
estudo de Du et al. (2020) onde foi investigado a correlagdo entre a temperatura do ar e a
morfologia urbana em um distrito urbano heterogéneo no nordeste da China. Os resultados
indicam diferentes efeitos dos indicadores morfologicos e da temperatura do ar em diferentes

escalas. A correlagdo entre temperatura do ar e indicadores morfologicos pode ser
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influenciada pela heterogeneidade da morfologia urbana, incluindo a diversidade das alturas
e pegadas das edificagdes e a irregularidade da disposicao horizontal das edificacdes.

O desempenho do microclima em espagos publicos residenciais foi avaliado por Li
et al. (2023). Os ambientes analisados foram pragas abertas, espagos com vegetacao e
espacos semi-abertos. Neste mesmo estudo foi verificado a relagdo do ambiente construido
com seu entorno durante as ondas de calor do verdo. A medi¢do dos parametros do
microclima foi realizada, seguida do calculo dos indices de conforto térmico e por fim a
relacdo com fatores de construcdo e vegetagdo. Os resultados mostraram padroes
inconsistentes em diferentes varidveis microclimaticas entre os trés tipos de espagos em
diferentes horarios do dia, enquanto as condi¢des de conforto térmico nos trés tipos de
espacos eram significativamente diferentes. Em espagos vegetados e pragas abertas, os
fatores dimensionais desempenharam papéis dominantes na determinacao do microclima e
das condi¢des de conforto térmico, com o fator de visdo do céu (FVC) contribuindo
significativamente. Ja nos espacgos semi- abertos, a composicao bidimensional da cobertura
do solo contribuiu mais do que os fatores tridimensionais.

O estudo de Yang et al. (2018) teve como objetivo simular e analisar a relagdo entre
os quatro elementos - densidade do edificio (% da area do edificio), altura (efeito canyon),
layout (arranjo do edificio) e relagcdo verde e o ambiente térmico em areas residenciais. Os
efeitos desses elementos no ambiente térmico foram interativos. Foi constatado que os
efeitos da densidade do edificio, propor¢do verde e layout na temperatura do ar e no voto
médio previsto por hora durante o dia variaram desses indicadores durante a noite. Para He
et. al. (2021) em seu estudo sobre a morfologia urbana ao redor de escolas primarias, a
densidade de construgdo, propor¢do de area util, propor¢dao de parcelas verdes, fracdo de
superficie impermedvel do solo e fator de visdo do céu foram parametros que afetaram o
microclima ao redor das escolas. A sombra do edificio reduziu a temperatura do ar, como o
patio de um prédio de ensino, e o material da superficie, a vegetacdo e a altura do terreno
influenciaram a temperatura do ar. Foi constatado ainda que quanto maior a densidade de
construcdo na area estudada, menor a velocidade geral do vento e a orientacdo da rua, e
arvores densas e a altura do terreno afetaram a circulagao do ar.

Chan e Liu (2018) investigou os efeitos do ambiente na saude dos ocupantes € os

papéis mediadores do ambiente interno no ambiente da vizinhanga e nas relagdes de saude
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dos ocupantes. Foi constatada que a satide dos ocupantes ¢ significativamente afetada pela
altura dos edificios da vizinhanga, densidade dos edificios e limpeza; que as relagdes entre
o ambiente do bairro e a saide dos ocupantes sao significativamente mediadas pelo ambiente
interno, em termos de conforto visual e acustico; e que o espaco verde do bairro afeta a saude
dos ocupantes indiretamente, influenciando a qualidade do ar interno.

O objetivo do estudo de Caswell et al. (2025) foi identificar e avaliar evidéncias
para entender se (e como) diferentes fatores de geometria urbana impactavam na
comodidade residencial ou satisfacao de pessoas que vivem em prédios arranhas céus em
termos de conforto térmico e visual e, também, na satide humana. Além disso, a revisdo teve
como objetivo identificar definicdes e conceitos-chave, indices ou métricas comumente
aplicados, temas emergentes, lacunas ou inovacdes em pesquisa para dar suporte ao
desenvolvimento de pesquisas conectando a pesquisa do ambiente construido com os
campos da fisica urbana e satde urbana.

Em relacdo aos estudos sobre as radiagdes ndo-ionizantes (de extrema baixa
frequéncia) em ambientes internos Hardell ef al. (2018) mediu os niveis de radiagdao de
radiofrequéncia (RF) em um apartamento proéximo a dois grupos de estacdes radio base de
telefonia movel na cobertura. O nivel médio total de radiagdo foi de 3.811 uW/m2 para a
medicao de todo o apartamento, incluindo varandas. Niveis particularmente altos foram
medidos em trés varandas e 3 de 4 quartos. Devido a alta radia¢do de RF atual, o apartamento
ndo ¢ adequado para residéncias prolongadas, principalmente para criangas que podem ser
mais sensiveis que os adultos.

Para Almekhlafi et al. (2022) em seu estudo sobre campos eletromagnéticos
ocasionados pela exposicdo a eletrodomésticos em residéncias, trés situacdes foram
consideradas para a medicao: 1 - aparelhos elétricos (5 Hz a 1 KHz), desligados, e pessoas
na sala em pé; 2 - aparelhos elétricos (5 Hz a 1 KHz), ligados, e pessoas na sala em pé; e 3 -
aparelhos elétricos (5 Hz a 1 KHz), ligados, e pessoas sentadas. A medic¢ao foi realizada em
duas alturas. A primeira altura foi de 1,65 metros acima do solo quando as pessoas estavam
em pé, e a segunda altura foi de 1,4 metros acima do solo quando as pessoas estavam
sentadas. Os resultados confirmam, na teoria e na pratica, que fontes de radiacdo de alta

energia aumentam a intensidade da radiagao eletromagnética. E a média do campo elétrico
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medida na situacdo 2 ¢ maior que as situacdes 1 e 3; mas ha baixa radiacdo eletromagnética
na situagdo 3, se comparada com as situagdes 1 e 2.

Um artigo de revisdo da literatura que se baseia em recomendacdes para expandir
o escopo da ciéncia da construgdo para considerar as radiagdes de baixa frequéncia foi
realizado por Clegg et al. (2020). Os autores descrevem brevemente essas radiacdes no
espectro eletromagnético, descrevem o uso de tecnologia sem fio em edificios “inteligentes”
e resume pesquisas cientificas revisadas por pares sobre os efeitos bioldgicos na satde
humana e ambiental. O resultado da pesquisa demonstra os efeitos bioldgicos das radiacdes
de baixa frequéncia e ressalta a importancia de atualizacdo das diretrizes e padroes e destaca
a necessidade de desenvolver e codificar ainda mais os padrdes e orientagdes de tecnologia
de construcdo pertinentes. O estudo ainda destaca os riscos para a salde publica, as
necessidades de acessibilidade, a responsabilidade industrial e a¢des de precaugdao como
importantes parametros de desempenho no ramo da construgao civil e arquitetura.

Mannan et al. (2020) realizaram uma avaliacdo sist€émica e abrangente para estudar
a propagac¢do da radiacdo gerada pelos aparelhos elétricos baseados em energia. Juntamente
com a medicdo da exposicdo a radiacdo em edificios, este estudo examinou como a
propaga¢do da radiagdo varia com diferentes materiais de constru¢do. Além disso, os
impactos na saude humana associados a radia¢ao também foram investigados. A avalia¢ao
de cinco ambientes de constru¢do demonstrou que o drywall atuou como o melhor objeto de
protecao (coeficiente de transmissdo: 18% de forca do campo elétrico), enquanto a madeira
e a parede de vidro atuaram como material de protecao ruim (96% e 97% de for¢a do campo
elétrico, respectivamente). A comparacdo com os valores padrdo especificada por
autoridades internacionais mostrou valores de for¢a de campo menores para alguns institutos
reguladores, embora esses valores fossem maiores em comparagdo com alguns niveis de
segurang¢a mais restritos em alguns paises, indicando os possiveis impactos a saide humana
no ambiente construido avaliado.

No estudo de Elkabany (2023) as fontes e os efeitos negativos dos campos
eletromagnéticos na saide foram identificados como um problema e algumas sugestoes
foram apresentadas para resolvé-las e evitar que as radiagdes eletromagnéticas negativas
afetem a saude, estabelecendo padrdes para proteger os edificios dos efeitos negativos da

radiacdo eletromagnética. Foi constatado que o ambiente residencial em nossa sociedade ndo
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pode ser considerado sustentavel, a menos que os conceitos de sustentabilidade sejam
adotados como base para teorias modernas de design residencial para usuarios, promovendo
a interacdo social e alcangando um ambiente saudavel, livre de polui¢cdo por radiagdo, ao
mesmo tempo em que fornece uma dimensdo econdmica por meio de o uso de materiais
ecologicamente corretos a baixo custo.

Percebe-se com esta revisdo da literatura que as pesquisas sobre conforto ambiental
no local de trabalho tém se concentrado predominantemente em ambientes de escritorios
controlados (Jaiswal e Prabhakaran, 2024). Nesses locais, fatores de conforto como
regulacdo térmica, qualidade do ar, iluminagdo e ergonomia foram extensivamente
estudados. Entretanto, os espagos de trabalho em casa apresentam uma variabilidade
significativamente maior em comparacdo com estes ambientes de escritorios controlados
(Evans et al., 2022). Ha uma diversidade de espacos com diferengas em fatores como idade
do edificio, (Simovic et al. 2024), localizagdo (Jansen et al., 2024) ¢ a densidade urbana
(Lanza et al., 2022).

Por outro lado, os estudos sobre conforto térmico estabeleceram a influéncia de
variaveis ambientais no bem-estar e no desempenho humano (Fanger, 1970; Givoni, 1998).
Contribui¢des paralelas da climatologia urbana destacaram como a morfologia urbana,
representadas por indicadores como rugosidade, verticalidade e fator de visdao do céu (FVC),
molda os microclimas locais, alterando a troca de radiacdo, os padrdes de ventilagdo e o
sombreamento (Emmanuel, 2005; Grimmond, 2007). Estudos mostram que a reducdo do
FVC impede a dissipacdo da radiacdo de onda longa, intensificando a retengdo de calor
noturna, enquanto o aumento da rugosidade e da verticalidade modula o fluxo de vento e a
incidéncia solar. Esses fatores morfologicos, tradicionalmente estudados em ambientes
externos, também estdo presentes nos espacos internos, onde condicionam tanto os regimes
térmicos quanto a demanda energética. No entanto, a maioria das pesquisas sobre conforto
térmico tem se concentrado em edificios de escritorios ou em microclimas urbanos externos,
deixando os locais de trabalho residenciais em cidades tropicais densamente povoadas
amplamente negligenciados.

Simultaneamente, a RNI emergiu como uma dimensao importante, porém pouco
explorada, da qualidade ambiental residencial. Campos magnéticos associados a

eletrodomésticos, a infraestrutura de energia e dispositivos digitais representam uma forma
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de exposi¢do cronica de baixo nivel com potenciais implicagdes para a saude (Nakata et al.,
2021). Embora estudos existentes tenham examinado fontes de campos eletromagnéticos
residenciais, pouco se sabe sobre como a morfologia urbana pode interagir indiretamente a
exposicao a RNI. Por exemplo, uma maior densidade e verticalidade dos edificios podem
intensificar a demanda local de eletricidade, enquanto um FVC baixo e a ventilagio reduzida
podem amplificar as cargas térmicas internas, influenciando indiretamente tanto o conforto
térmico quanto a exposicao eletromagnética.

Apesar da crescente preocupagao publica e das discussdes regulatdrias emergentes,
a intersec¢ao entre forma urbana, conforto térmico ¢ RNI em espagos de trabalho residenciais
permanece ausente da literatura cientifica. Abordar essa lacuna requer considerar a
transformagdo do proprio trabalho. O trabalho remoto expandiu-se consideravelmente desde
a pandemia de COVID-19, tornando-se um componente essencial dos mercados de trabalho
em todo o mundo. Essa mudanca redefine a fronteira entre as esferas doméstica e
ocupacional, desafiando premissas sobre padrdes no local de trabalho, condig¢des
ergondmicas e riscos de exposi¢do. Em ilhas de calor, onde restrigdes morfoldgicas
interagem com extremos climaticos, trabalhadores remotos podem experimentar estressores
agravados: superaquecimento persistente, capacidade adaptativa limitada e exposi¢do
prolongada a campos eletromagnéticos. Esses riscos ndo sao meramente individuais, mas
tém implicagdes urbanas e politicas, visto que a distribuicdo espacial da rugosidade,
verticalidade e fator de visdo do céu pode gerar desigualdades sistematicas na exposi¢ao
entre diferentes bairros e grupos socioecondmicos.

Desta forma, a ascensao do trabalho remoto remodelou os ambientes ocupacionais
em todo o mundo, deslocando a atengdo para a qualidade dos espacos internos residenciais
como locais de atividade profissional prolongada. Ao contrario de edificios institucionais ou
de escritorios, os ambientes residenciais sao muito heterogéneos e diretamente moldados por
seu contexto urbano. Essa dependéncia torna-se particularmente importante em cidades
quentes, onde a rapida urbanizacao e a intensificagao das ilhas de calor urbanas aumentam
o estresse microclimatico. Trabalhadores remotos, que passam de seis a oito horas continuas
por dia nesses ambientes, estdo, portanto, expostos a multiplos estressores, desconforto
térmico, ventilagdao insuficiente e campos eletromagnéticos, cujos impactos combinados

permanecem pouco compreendidos.
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Conclui-se, portanto, a existéncia de uma lacuna cientifica em estudos que
integrem, simultaneamente, o conforto térmico interno e a exposi¢do a radiagdo nao
ionizante, sob a influéncia do entorno imediato. Em areas caracterizadas como ilhas de calor,
essa lacuna torna-se ainda mais critica. Emerge, assim, a hipdtese de que a morfologia urbana
ndo atue apenas como um condicionante térmico, mas como um elemento capaz de
intensificar ou correlacionar as varia¢des de radiagdo de extrema baixa frequéncia e as
variaveis térmicas nos ambientes de trabalho remoto residencial. Desta forma, constata-se
uma reflexao: Sera que em ambientes de trabalho remoto residenciais situados em ilhas
de calor, a intensidade da possivel variacdo da radiacao nao ionizante de extrema baixa
frequéncia e suas varidveis térmicas nio poderiam ser intensificadas ou

correlacionadas por algum(s) aspecto(s) da morfologia urbana?
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos metodologicos que foram utilizados
para a realizagdo desta tese. Assim, este capitulo aborda a caracterizagdo da pesquisa e sua
tipologia em fungio da sua natureza, dos seus objetivos e dos procedimentos técnicos. E
composto de aspectos do estudo, como classificacdo, amostra, procedimentos e instrumentos

utilizados para coletar e analisar os dados.

4.1 Natureza e classificacio da pesquisa

De acordo com Kauark (2010), o estudo se caracteriza, quanto a sua natureza, como
uma pesquisa aplicada, tendo em vista que objetiva gerar conhecimentos sobre as
caracteristicas morfologicas urbanas, térmicas e de radiagdo ndo ionizante, com reflexos em
ambientes de trabalho remoto residenciais situados em ilhas de calor na cidade de Joao
Pessoa.

Quanto a abordagem, a pesquisa se classifica como quantitativa, pois tenta traduzir em
numeros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las, usando de técnicas
estatisticas e recursos computacionais. Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como
explicativa experimental, devido ao intuito de explicar os efeitos, por meio do registro, da
analise, da classificacdo e da interpretacdo dos fenomenos observados.

Caracteriza-se, ainda quanto aos objetivos, como exploratdria, porque visa
proporcionar maior entendimento sobre as caracteristicas morfoldgicas urbanas, térmicas e
de radiacdo nao ionizante, com reflexos em ambientes de trabalho remoto residenciais assim
como, explicativa, porque procura verificar se alguns indicadores da morfologia urbana
podem ter relacdo com as varidveis térmicas e da radiacdo ndo ionizante nestes ambientes
de trabalho remoto residenciais.

Quanto aos meios, classifica-se como bibliografica, porque utiliza material ja
publicado como livros, teses, dissertagdes, artigos de periddicos etc.; e como experimental,
porque se ao se desejar identificar a relacdo entre caracteristicas da morfologia urbana,

térmica e da radiacao nao ionizante.
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4.2 Caracterizacao da amostra e da area de estudo

O elemento amostral desta tese foram profissionais que realizavam suas atividades de
forma remota em bairros situados em ilhas de calor na cidade de Jodo Pessoa - Paraiba. Sobre
o ambiente de trabalho remoto residencial (ATRR), este deveria possuir ventilagao natural e
as residéncias deveriam estar localizadas em edificios até o terceiro pavimento, que
corresponde a altura média dos transformadores das ruas, além de estarem mais proximo ao
solo, de existir menor ventilagdo e iluminacao natural, sofrendo mais influéncia da
morfologia urbana (Haddad et al., 2024; Santamouris et al., 2023, Tregenza e Wilson, 2011;
Uritesco et al.,2019). Como foram estabelecidos os critérios supracitados, o numero total

alcangado da amostra foi de 50 voluntarios distribuidos conforme figura 8.

Figura 8 — Distribui¢do dos ambientes de trabalho remoto residenciais selecionados (ATRRs)

45
BESSA 457
L ] .1

#20

Legenda

e Ambiente de Trabalhe
Remoto Residencial
NEROCIaE 43, JARGIM (ATRRL ao ATRRSQ)
T @ 9% oreania

6.18

MANAIRA
22

025 EXPEDICIGNARIDS 15. 42TAMBAL

TAMEIA o' 10 148 28
* a2

3 CABO BRANCO
A BANCARIOS 5
JOAO 20610 %13
PESSOA 0550 45 ® !&.ﬁ o
pAULG | @90§34 .299
® 35
382 9g8
crctn oM AMTOUA L n cipADE UNIVERSITARIA
REDENTOR .26
MANGABEIRA
.21
FUNCIONARIOS @30 039 GEIsEL o8
37 47
oz * @
PAULO I
VALENTINA
32.

49
L] ‘23

Em relagdo a caracterizagao da area de estudo, a cidade de Jodo Pessoa (figura 9)

tem um territorio de aproximadamente 212 km? e estd localizada entre as coordenadas
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geograficas de 7° 03' 00" e 07° 15' 00" de latitude sul e 34°58' 00" e 34°47' 30" de longitude

oeste. Jodo Pessoa tem uma populacao de 723.515 habitantes, ¢ a densidade demogréafica ¢

de 3.421,28 hab/km? (IBGE 2010).

Figura 9 - Localiza¢do do municipio de Jodo Pessoa — PB
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Fonte de dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2023); Prefeitura

Municipal de Jodo Pessoa (2023).

Proje¢ao Universal Transverse Mercator - UTM - Datum: Sirgas 2000, 25S.
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O clima regional, segundo a classificacao climatica de Koppen-Geiger, ¢ do tipo

As' (clima quente e imido), com dois periodos climaticos distintos: seco e imido. O clima

na cidade de Jodo Pessoa apresenta alta umidade, com temperatura média de 25°C. A maior

pluviosidade ocorre geralmente entre abril e julho (estagdo chuvosa), quando a temperatura

diminui. A precipitagdo média encontra-se no entorno de 1.800 mm/ano (Duarte 2010).

A cidade de Jodo Pessoa tem passado por inimeras transformacdes em seu espaco

geografico, em fungdo do intenso processo de urbanizagdo e da elevada especulagio do setor

imobilidrio, o que tem levado a reducdo da cobertura verde remanescente da Mata Atlantica

na malha urbana e, assim, remodelado o espago urbano da capital. Um estudo realizado por

Medeiros et al. (2025) mostra que houve uma perda brusca de vegetacdo entre os anos de

2019 e 2022, principalmente nos bairros Mangabeira e Valentina, situados na Zona Sul da
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cidade, e nos bairros de Manaira e Bessa, localizados na Zona Norte da capital paraibana

(Figura 10).

Figura 10— Variabilidade espacial do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) para

os anos de 2013 (A), 2016 (B), 2019 (C) e 2022 (D)
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Fonte: Medeiros et al., 2025

(b) 2016
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Quanto a situacdo dos ventos, a cidade ¢ influenciada pelos ventos umidos de

sudeste e a velocidade média ¢ de aproximadamente 12 m/s (Sobreira et al. 2011). Por estar

no extremo leste do Brasil, com frequéncia alterada pelos ventos leste e nordeste e pela zona

de convergéncia intertropical, as temperaturas minimas e maximas diarias variam de 22 a 30

°C, sendo que as temperaturas maximas ocorrem em regides secas € meses mais quentes,

precisamente entre setembro e margo (Souza et al. 2016). Durante o verdo, os maiores

valores de umidade relativa variam entre 70 € 80%.

As areas das ilhas de calor na cidade de Jodo Pessoa correspondem a aproximadamente

26 km? e quase metade da 4rea destas ilhas estdo concentradas nos bairros Geisel, Bessa

(englobando os nticleos Aeroclube e Jardim Oceania), Valentina, Distrito Industrial, Cristo
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Redentor e Mangabeira. Sdo considerados ainda ilhas de calor os bairros: Bancérios,
expedicionarios, Manaira, Centro, Cabo branco, Tambau (Silva et al., 2022; Medeiros et al.,

2025).

4.3. Panorama geral dos processos metodologicos

O fluxograma a seguir (figura 11) mostra um panorama geral das etapas
metodologicas seguidas nessa tese. Inicialmente foi realizada em cada ATRR a coleta das
variaveis térmicas ¢ de radiagdo ndo ionizante, bem como a aplicacdo de questionarios de
dados individuais e de percepgoes térmicas. Concomitantemente foi realizado o estudo da
morfologia urbana no entorno dos 50 ambientes de trabalho analisados. No estudo da
morfologia urbana, foram calculados 10 indicadores morfologicos: area util total construida,
alturas (méxima, minima e média), densidade construida, taxa de ocupacao, coeficiente de
aproveitamento, prospecto médio, rugosidade, verticalidade, densidade de cobertura vegetal
e fator de visdo do céu (FVC) e gerados mapas de calor para caracterizar a forma urbana
construida nos entornos dos ambientes de trabalho remoto.

Apds a obtengdo das variaveis, foram realizadas analises estatisticas descritivas para
identificar tendéncias e dispersdes dos dados. Em seguida, modelos de AM supervisionados
foram desenvolvidos para investigar a rela¢do entre os indicadores morfoldgicos urbanos e
as variaveis resposta (temperatura operativa e niveis de radiacdo ndo ionizante), com
comparacao de desempenho entre diferentes algoritmos. Posteriormente, foi realizada uma
analise de agrupamento (cluster) para identificar grupos homogéneos de ambientes de
trabalho remoto residenciais (ATRRs) com base na morfologia urbana, possibilitando
analises comparativas entre diferentes tipologias. Uma vez definidos os clusters, os modelos
preditivos foram ajustados separadamente para cada grupo, permitindo avaliar a influéncia

relativa dos preditores morfoldgicos nas condi¢des térmicas e de radiacdo ndo ionizante.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas do processo metodologico
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4.4. Questionarios Individuais e percepcoes térmicas

Os profissionais que mostraram interesse em participar da pesquisa assinaram o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (anexo 2).

Durante a coleta dos dados, os profissionais, em uma sessdo prévia, foram orientados
sobre a finalidade da pesquisa e explicado o questionario de dados e percep¢des térmicas
individuais que precisariam responder (anexo 3). A primeira secao do questionario (questdes
1 a 34) contém informacgdes gerais, dados sociodemograficos e dados sobre o local onde se
realizava o trabalho remoto como: tipo de imdvel (casa ou apartamento), local da casa onde
se realizava as atividades do trabalho, orientagdo do comodo.

A segunda secdo contém informagdes sobre sensagdo térmica (adaptacdo da ISO
10551:2011). Este questionario envolveu seis questdes — questdes 35 a 40 do anexo 3. A
questdo 35 refere-se a percepgao térmica do ambiente de trabalho. A pergunta realizada foi:
“Classifique a sensacdo térmica no local onde vocé desenvolve as atividades home office?”
As opcoes de resposta foram apresentadas em uma escala de sete graus de intensidade,
variando de +3 a -3: muito quente (+3), quente (+2), ligeiramente quente (+1), neutro (0),
levemente frio (-1), frio (-2) e muito frio (-3). A questdo seguinte buscou identificar se a
sensagdo térmica percebida era geral ou localizada (em algumas partes do corpo), mas
somente, nos casos em que o respondente assinalasse as opg¢des quente, muito quente ou
ligeiramente quente, na questdo anterior.

A questao 38 investigou a sensagao térmica percebida pelo participante no momento
da resposta. A pergunta realizada foi: “Com relacdo a sensagdo térmica, como vocé estd se
sentindo neste momento?” As opg¢des de resposta foram apresentadas em uma escala de sete
niveis, variando de +3 a -3: muito calor (+3), com calor (+2), levemente com calor (+1),
neutro (0), levemente com frio (-1), com frio (-2) e muito frio (-3). No que se refere a
condi¢do de conforto (questdo 39), foi perguntado ao voluntario: “De que maneira vocé se
encontra neste momento?” As opcdes de respostas disponiveis foram: confortavel,
levemente desconfortavel, desconfortavel e muito desconfortavel. Por fim, a questdo 40
avaliou a preferéncia térmica do individuo naquele momento, com as seguintes opgdes: mais

aquecido, um pouco mais aquecido, um pouco mais refrescado e mais refrescado.
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4.5 Medigoes das variaveis térmicas

As medicoes foram realizadas durante 3 dias consecutivos, 6 a 8 horas por dia (a
depender da carga horéaria do profissional) e foram medidas as seguintes variaveis térmicas:
temperatura de bulbo seco — temperatura do ar (t.), temperatura de globo (t;), umidade
relativa (UR), por meio do equipamento TGD 400 (figura 12) e calculada a temperatura
radiante média (tm) € a temperatura operativa (top). Este equipamento permite a gravagao
dos dados mediante a criagdo de um arquivo local, bem como a transferéncia deles para um
computador, onde pdde ser processado através de aplicativos especializados ou com o
auxilio de planilhas eletronicas. O equipamento atende as exigéncias da Norma ISO- 7726
(2002) e estava devidamente calibrado. A velocidade do ar foi considerada constante, v =

0,1 m/s, estimativa para ambientes fechados (Coutinho, 2005; ASHRAE 55-2017).

Figura 12 — Estacao Microclimatica TGD-400

Fonte: Laboratorio de Analises do Trabalho (LAT) da Ufpb

Seguindo o que estabelece na norma supracitada o equipamento foi instalado no centro
do ambiente onde era realizado o trabalho remoto, a uma altura do abdomen da pessoa em

relagdo ao solo (aproximadamente 0,6 m), tendo em vista que o profissional se encontrava
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sentado. Esta estacdo foi programada para medir as variaveis a cada 60 segundos, durante
trés dias consecutivos.

Os transdutores conectados ao equipamento TGD 400 efetuavam a medicao das
variaveis ambientais € possui as seguintes caracteristicas:

a) Psicrometro de aspiragdo: o psicrometro efetua a medigdo da temperatura do ar ou
temperatura de bulbo seco, bem como a medicao da temperatura de bulbo umido,
com resolucao de 0,03 K, precisao de +0,13 K, tempo de resposta de 90 s, campo de
medi¢ao de -20°C a 60°C, fornece o valor da umidade relativa do ar com resolucao
de 0,1%, precisdo de £0,5% de 70 a 98%, +1% de 40 a 70% e +2% de 15 a 40%,
campo de medicao de 0 a 100%.

b) Termdmetro de Globo: a temperatura de globo, juntamente com a temperatura de
bulbo seco e velocidade do ar, é necessaria para a obtengao da temperatura média
radiante. O termdmetro de globo possui um globo pintado de negro, com
emissividade ¢ igual a 0,95, e didmetro externo de 0,15 m, tendo resolucgdo de 0,03°C,
precisao de +0,15°C, tempo de resposta de 20 min, campo de medi¢do del0°C a
100°C.

Foram analisadas também as condigdes médias climaticas externas em cada coleta de
dados. As condicdes climaticas externas no periodo de coleta foram obtidas através dos
dados disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) das estagdes

automaticas existentes.

4.6. Mensuracao da radiacio nio ionizante de extrema baixa frequéncia

Esta tese avaliou indicadores dos niveis de radiagdo ndo ionizantes (RNI) que foram
divididos em dois grupos: pardmetros da distribuicdo dos registros da RNI no ambiente
interno das residéncias (média, desvio padrao dos dados registrados, valor maximo); e
indicadores de ocorréncia de registros de niveis de risco de RNI (niimero de ocorréncias por
minuto de RNI acima de 0,4 uT), e a propor¢do desses registros acima de 0,4 puT
considerados niveis de risco para o desenvolvimento de alteragdes bioldgicas no organismo
humano (Ilonen, K. et al, 2008; Thurdczy, G. et al., 2008; Calvente, 1. ef al, 2010; Roosli,
M et al, 2011; Sage, C.; Carpenter, D. O., 2012; Huss, A. et, 2013;; Kandel, S. ef a/, 2013;
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Zaryabova, V.; Shalamanova, T.; Israel, 2013; Grellier, J. et al, 2014; Struchen, B. et al.,
2016; Elwood, 2017; Silva e Silva, 2020; Silva et al., 2024). Este valor ndo ¢ um limite
regulamentar ou de seguranca, mas uma referéncia de precaucao adotada recorrentemente
em estudos epidemioldgicos que investigam padrdes de exposicao a longo prazo.

Os dados de RNI foram obtidos por meio do Analisador de Espectro Aaronia USA,
modelo SPECTRAN NF-5035 calibrado (figura 13). Este equipamento compreende num
dispositivo capaz de exibir os valores de campo medidos em tempo real, para o intervalo de
frequéncia selecionado. Geralmente esse tipo de equipamento pode ser acoplado a um
computador por meio de um software de andlise, que permite exibir graficamente os
resultados das medigdes. Assim, enquanto o equipamento exibe os niveis de campo
eletromagnético, ¢ possivel acompanhar, simultaneamente, na tela do computador o

comportamento grafico do campo no tempo (Aaronia Ag, 2009).

Figura 13 — Spectran NF- 5035

Fonte: AARONIA AG, 2009

O Low-frequency Spectrum Analyzer Aaronia SPECTRAN NF-5035, dispositivo que
foi utilizado nesta tese, possui uma bobina de medicao 3D integrada que permite a medi¢do
de campos magnéticos em todas as dire¢des a0 mesmo tempo. O equipamento foi instalado
proximo ao profissional, a 0,6m de altura em relacao ao solo, visto que, ele encontrava-se

sentado durante suas atividades. O SPECTRAN NF-5035 operou no intervalo de 1 a 120 Hz
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e foi analisada a frequéncia de 60 Hz (ciclos por segundos), a qual compreende a frequéncia

da rede elétrica no Brasil, conforme a Lei 4.4454/1964, artigo 1.

4.7. Analise e mapeamento morfolégico urbano do entorno dos ATRRs

Os dados vetoriais urbanos da cidade, em formato shapefile (arquivo de forma),

contendo as camadas de quadras, ruas e lotes, foram obtidos por meio do site da prefeitura

de Jodo Pessoa (https:/filipeia.joaopessoa.pb.gov.br/). As informagdes referentes as

camadas de construgdes e a quantidade de pavimentos das edificagdes foram
disponibilizadas pela Secretaria de Planejamento (Seplan) da prefeitura de Jodo Pessoa.

O tratamento grafico dos dados foi realizado com o programa de Sistema de
Informacao Geografica QGIS 2.18.2. Por meio desse software, foram elaborados mapas das
areas de estudo. O QGIS também permitiu a edi¢do e analise de dados georreferenciados.
Ou seja, para um conjunto de shapefiles (por exemplo, edificacdo) foi gerada uma tabela de
atributos com valores como area construida no solo e numero de pavimentos, que pdde ser
completada e manipulada, agregando informacdes relevantes ao estudo. Dessa forma, foi
possivel obter, além dos valores referentes a area construida e ao nimero de pavimentos, as
dimensdes dos lotes, as areas ndo construidas, as areas vegetadas, entre outros parametros.

Foi considerado um raio de 250 m no entorno de cada ambiente de trabalho remoto
e esta escolha ¢ alinhada as escalas espaciais das Zonas Climaticas Locais (LCZ), de Stewart
e Oke (2012). De acordo com essa classificacdo, as caracteristicas da forma urbana e das
superficies que influenciam o comportamento local sdo melhor representadas em raios entre
aproximadamente 200 e 500 m, faixa na qual a morfologia exerce influéncia sobre trocas de
calor, ventilagdo, sombreamento e armazenamento térmico. Desta forma, o raio de 250 m
captura o contexto morfoldgico imediato que afeta o ambiente interno de cada residéncia,
evitando a sobreposi¢do entre areas vizinhas e garantir independéncia espacial das
observacoes.

Com intuito de facilitar os levantamentos, a altura (m) de cada edificagdo, dentro do
raio de estudo, foi estimada com base no nimero de pavimentos multiplicado por trés metros,
valor médio assumido para a altura de cada andar (Zhang et al., 2022). Os numeros de

pavimentos foram obtidos a partir dos arquivos disponibilizados pela prefeitura, sendo que,
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em alguns casos, esses valores foram atualizados com o auxilio de imagens de
geoprocessamento do Google Earth, com o intuito de facilitar a obtengdo dos dados,
considerando o tamanho da amostra. No calculo das alturas, nao se fez distingao entre a base
e a torre das edificagdes; assim, todos os pavimentos foram considerados com uma mesma
altura padrao, de trés metros. Essa etapa inicial teve como objetivo mapear o entorno de cada
ATRR, para levantar informagdes como area construida, area nao construida, vegetacao,
entre outras, que serviram de base para a criagdo de um banco de dados e o calculo de
variaveis consideradas relevantes para a pesquisa.

Além do célculo pontual de indicadores morfologicos, padrdes espaciais foram
explorados utilizando mapas de calor de densidade kernel. Esses mapas foram gerados com
base nas coordenadas geograficas dos locais de trabalho remotos residenciais, utilizando
cada indicador como um campo de ponderacdo. Uma largura de banda consistente de
aproximadamente 600 m ¢ uma resolucao raster de 30—-50 m, com dados reprojetados para o
sistema SIRGAS 2000/UTM Zona 25S, foram adotadas para enfatizar gradientes
morfoldgicos em escala de bairro e a formag¢do de pontos criticos. Esses mapas foram
utilizados como ferramentas espaciais exploratdrias para visualizar gradientes em escala de

bairro e tendéncias de pontos criticos.

4.7.1. Cilculo dos indicadores morfolégicos urbanos

Foi determinado um conjunto de indicadores da morfologia urbana, conforme ja
mencionado no capitulo 2, a saber: area util total construida, densidade construida, taxa de
ocupacdo do solo, coeficiente de aproveitamento, rugosidade, verticalidade, prospecto
médio, densidade da cobertura vegetal e fator de visdo do céu (FVC). Essas varidveis foram
calculadas por meio de formulas matematicas, com o auxilio dos softwares QGIS, Rayman

e de planilhas eletronicas.

a) Determinacido da area util total construida, densidade construida, taxa de
ocupacio do solo, coeficiente de aproveitamento, rugosidade, verticalidade e

prospecto médio
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Esses indicadores foram calculados e analisados conforme metodologia apresentada
por Adolphe (2001); Martins, Bonhomme, Adolphe (2013) e Martins (2020), das quais as
equagoes correspondentes ja foram apresentadas no capitulo 2, que corresponde as equagdes
4 a 10. Os dados foram organizados em tabelas no Excel, com intuito de facilitar seu

tratamento e visualizacao.

b) Densidade de cobertura vegetal (Dv)

Para obtencdao dos valores de densidade de cobertura vegetal (Dv), foram seguidas as
seguintes etapas:
1. Delimitagao do raio de 250 m e mapeamento dos entornos das edificagdes em estudo;
2. Identificagdo e mapeamento das areas de vegetagdo, com uso do software QGIS
2.18.2 e auxilio de imagens de geoprocessamento disponibilizadas do Google Earth.
Foram consideradas, neste estudo, como vegetacdo densa apenas as formacgdes
arbustivas e arboreas, sendo descartadas as vegetacdes herbaceas (gramineas),
devido a dificuldade de identificacdo por meio das imagens de geoprocessamento;
3. Calculo da area total e da area verde;
4. Célculo da densidade de vegetacdo (Dv), conforme a Equacdo 11 apresentada no

Capitulo 2 desta tese.

¢) Fator de visao do céu (FVC)

Para o célculo do fator de visdo do céu (FVC), foi utilizado o software Rayman 3.1
(Matzarakis et al, 2010; Minella, 2009), programa de dominio publico
(http://www.mif.unifreiburg.de/RayMan), desenvolvido por Andreas Matzarakis. O
programa permite representar graficamente uma determinada localidade por meio da
inser¢ao de fotos olho de peixe. As imagens hemisféricas foram obtidas por meio de uma
lente olho de peixe de baixo custo, com angulo de abertura de 180°, acoplada a um iPhone
11 Pro Max equipado com camera de 12 megapixels. Durante a captacdo das imagens, foram

utilizados um tripé, para padronizar a altura de 1,40m, e uma superficie plana.
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As fotos foram tiradas na calgada do edificio/casa em estudo, na proximidade do
meio fio. Para cada ATRR, foram capturadas, no minimo, trés fotos. Para as edificacdes de
ambientes de trabalho remoto situadas entre apenas duas construgdes, foram realizadas trés
capturas: uma no canto direito, uma no canto esquerdo € uma no meio. Para edificagdes
localizadas em esquinas ou de grandes dimensdes, foram tiradas mais trés fotos, conforme
as caracteristicas do entorno, como ilustrado na Figura 14. No anexo 4, estdo detalhados o
numero de fotos, as imagens obtidas e a localiza¢ao dos pontos de registro para cada ATRR.
Assim, para cada enderego, foram capturadas ao menos trés imagens de diferentes pontos e

foram calculados a média, a mediana, e os valores maximos € minimos.

Figura 14 — Representacdo da localizagdo dos pontos de obtengao das fotos em 2 ATRRs
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As fotos foram tratadas no programa Gimp 2.10.36, no qual foram realizados ajustes
de contraste e recorte para a obtengdo de um frame circular das imagens hemisféricas (Figura

15).
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Figura 15 - Edicdo de imagens no GIMP e representagdo do resultado do recorte da area de céu

Foto capturada
com lente

olho de peixe
acoplado no Foto ajustada para formato guadrado. No exemplo a imagem
celular que tinha a medida 960x1280px, passou a ter 800x800px.

Fonte: Produzido pela autora, 2025

As imagens finalizadas foram inseridas no software RayMan e, por meio da
ferramenta Monochrome, que deixa as areas de obstrug¢@o na cor preta, foi possivel obter os
valores estimados para o FVC, com base no contraste branco e preto (Figura 16). Foram
consideradas areas de obstrugdo as construgdes, os mobilidrios urbanos e a vegetacdo. Essa
metodologia teve como base os seguintes autores: Hoppe et al. (2022), Matzarakis et al.

(2010), Minella, 2009 e De Miranda et al. (2018).

Figura 16 - Importacdo da imagem e tratamento do contraste para obtencdo dos valores estimados
do FVC
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4.8. Tratamento dos dados

Para a analise estatistica dos dados foi realizada a constru¢do de um banco de dados
no software excel (Microsoft 365) para os dados coletados e para as respostas dos
questionarios. As informagdes contidas no banco de dados foram transferidas para o software

R Project 4.3.0 (https://www.R-project.org) e Python 3.12 (https://www.python.org). A

analise estatistica descritiva foi realizada com objetivo de descrever os dados coletados, a
fim de verificar a frequéncia, média e desvio padrao das variaveis estudadas.

Com o objetivo de identificar, quantificar e caracterizar as relagdes entre os
indicadores morfoldgicos urbanos e as condigdes térmicas internas (por meio da temperatura
operativa) ¢ de radiacdo ndo ionizante (RNI) foram testados diferentes modelos de
aprendizado de maquina. Os modelos foram desenvolvidos para estimar individualmente
cada variavel de saida utilizando as variaveis de entrada: rugosidade, densidade construida,
percentual de area verde e fator de visdo do céu. Considerando que alguns indicadores
morfoldgicos calculados apresentam similaridade, optou-se pela utilizagdo de um conjunto
reduzido de varidveis representativas de modo a evitar redundancias e garantir maior
robustez. O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de métricas utilizadas em
estudos preditivos, como R?, RMSE e MAE.

Para avaliar a capacidade de generalizacdo dos modelos e reduzir o risco de sobreajuste
utilizou-se a técnica de Cross-Validation. Esta técnica possibilita a avaliacdo generalizada
do modelo preditivo ao testar todas as amostras disponiveis, alternando seu uso entre treino
e teste. Dessa forma, verificou se os modelos sofriam de overfitting (superajuste) ou se
funcionavam bem apenas com um subconjunto especifico de dados. Uma das formas de
aplicacdo do cross validation ¢ o método K-Fold, onde define-se um valor K para dividir os
dados totais em partigdes (Hastie, Tibshirani e Friedman, 2009). Cada parti¢do ¢ utilizada
uma vez como dados de teste, enquanto as demais servem como dados de treino, garantindo
que todo o conjunto de dados seja avaliado, evitando modelos que ndo consigam generalizar
suas previsoes.

Nesta tese, aplicou-se 0 método de validag¢do cruzada K-Fold com 10 partigdes (K=
10). A escolha desse valor teve como objetivo maximizar o volume de dados de treinamento

em cada iteracdo, estratégia fundamental dada a heterogeneidade das caracteristicas nos
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ambientes de trabalho e a necessidade de assegurar uma generalizacdo robusta dos
resultados. A implementagdo computacional foi realizada por meio da biblioteca Scikit-
learn, utilizando o modulo Model Selection, que fornece as ferramentas padronizadas para
a selecdo e validagao de modelos de aprendizado de méquina. Além disso, para avaliar o
melhor resultado encontrado nas iteracdes, a biblioteca Joblib do Python foi usada para
salvar a particdo com o melhor desempenho.

Para cada varidvel resposta, foram gerados graficos de predi¢cao comparando valores
observados versus valores previstos pelos modelos, permitindo identificar o modelo com
melhor desempenho para cada caso. Graficos de importancia das variaveis explicativas,
obtidos via valores SHAP (SHapley Additive exPlanations) foram gerados. Esta técnica
quantifica a contribuicdo individual de cada variavel para a predicao, possibilitando
interpretar modelos complexos e capturar efeitos ndo lineares e interagdes entre oS
indicadores (Lundberg e Lee, 2017; Molnar, 2020). A implementagdo computacional do
método SHAP foi realizada por meio da biblioteca Python shap. Para tal, selecionaram-se
os modulos especificos conforme a arquitetura de cada modelo: utilizou-se o TreeExplainer
para os algoritmos baseados em arvores de decisdo e o DeepExplainer para os modelos
fundamentados em redes neurais.

Os modelos MLP, CatBoost e Random Forest tiveram suas arquiteturas e
hiperpardmetros ajustados por meio de testes exploratorios, visando maximizar o
desempenho preditivo e minimizar o risco de sobreajuste, considerando o tamanho amostral
disponivel. As arquiteturas dos modelos e as configuragdes finais dos hiperpardmetros
adotados sdo apresentadas no anexo 5, com o objetivo de garantir a reprodutibilidade do
estudo.

A estratégia metodologica adotada nesta tese seguiu uma logica hierarquica, partindo
da modelagem global para a andlise especifica do contexto. A comparacao inicial de modelos
de aprendizado de maquina teve como objetivo identificar o algoritmo mais adequado para
capturar padrdes gerais, enquanto a subsequente modelagem baseada em agrupamentos
(clusters) abordou a natureza nao linear e dependente do contexto dos efeitos morfoldgicos
urbanos.

Assim, em uma etapa complementar realizou-se a analise de cluster baseada

exclusivamente nos indicadores morfoldgicos urbanos, com o objetivo de identificar
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contextos urbanos homogéneos. Essa etapa foi conduzida apds a modelagem preditiva
global, com o objetivo de aprofundar a andlise dos resultados e investigar possiveis efeitos
de heterogeneidade morfologica urbana. A validade dos agrupamentos foi verificada por
meio de testes estatisticos multivariados. Uma vez definidos os clusters, o modelo foi
aplicado separadamente em cada grupo, permitindo investigar como a importancia relativa
dos indicadores morfolégicos ¢ o desempenho do modelo variavam entre diferentes
configuragdes urbanas.

Inicialmente, os ATRRs foram agrupados conforme as caracteristicas morfologicas do
entorno. Esse procedimento foi realizado por meio de agrupamento hierarquico
aglomerativo, utilizando a distancia euclidiana como métrica de dissimilaridade, o que
resultou na formacdo de trés clusters representando diferentes padrdes morfologicos
urbanos. Apos a definicdo dos clusters, foi avaliado se as quatro métricas morfoldgicas
(densidade construida, rugosidade, porcentagem de areas verdes e fator de visdo do céu)
diferiam significativamente entre os grupos. Essa avaliagao foi realizada por meio de Analise
de Variancia Multivariada (MANOVA), aplicando quatro testes tradicionais (Lambda de
Wilks, Pillai’s Trace, Hotelling—Lawley’s Trace e Roy’s Largest Root). Em todos os casos,
a hipotese nula de igualdade entre pelo menos dois dos trés clusters foi rejeitada. Em seguida,
aplicou-se ANOVA de um fator para cada métrica morfologica, seguida pelo teste post hoc
de Tukey, permitindo identificar especificamente quais indicadores apresentavam diferengas
significativas entre os grupos. A combinacdo desses testes confirmou que os trés clusters
representavam contextos urbanos estatisticamente distintos.

Em seguida aplicou-se modelos de Random Forest de forma separada para cada
cluster. O objetivo foi avaliar o potencial dos indicadores morfologicos em explicar as duas
variaveis ambientais internas: temperatura operativa (Top) e radiacdo ndo ionizante (RNI).
Os modelos foram validados por meio de cross-validation com 10 folds, e o desempenho foi
analisado a partir do coeficiente de determinac¢ao (R?), do erro quadratico médio (RMSE),
dentre outros, possibilitando avaliar a precisdo das estimativas em cada cenario.

Por fim, foi calculada a importancia relativa das variaveis preditoras em cada modelo.
Essa etapa permitiu identificar o peso explicativo dos indicadores morfoldgicos nas varidveis

ambientais. A analise possibilitou comparar como a influéncia da morfologia urbana varia
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entre os trés clusters e entre as diferentes métricas ambientais avaliadas, oferecendo um

panorama detalhado da contribui¢do da forma urbana para as condigdes internas.

4.9. Consideracoes éticas

A presente tese foi avaliada e acompanhada, de acordo com os aspectos éticos cabiveis
a todas as pesquisas envolvendo seres humanos, baseado nas diretrizes €ticas brasileiras
(Res. CNS 466/12 e complementares) que afirma que toda pesquisa envolvendo seres
humanos deverd ser submetida a apreciagdo de um CEP (Comité de Etica em Pesquisas).

Este trabalho faz parte da pesquisa intitulada “Aspectos do conforto e do entorno de
home office e a saude de profissionais”, aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal da Paraiba (CCS/UFPB), sob o parecer
n° 6.079.720, emitido pela Plataforma Brasil (CAAE n° 68502423.6.0000.5188), em 25 de
maio de 2023 (Anexo 6).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo reserva-se a apresentagao e discussdao dos resultados encontrados na
pesquisa a partir dos procedimentos metodologicos apresentados no capitulo anterior com
foco em alcangar o objetivo principal e os objetivos especificos.

Inicialmente apresenta-se a caracterizagdo da amostra, onde foram também analisadas
as respostas dos questiondrios aplicados aos 50 voluntarios. Em seguida, sdo discutidos os
resultados das variaveis térmicas, considerando-se, de forma complementar, as condi¢des
climaticas externas associadas a cada ambiente de trabalho remoto residencial (ATRR).
Posteriormente analisou-se os resultados referentes a radiacdo ndo ionizante e das
caracteristicas da morfologia urbana, previamente mencionadas na metodologia em cada
ambiente de trabalho remoto residencial (ATRR).

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo dos modelos
de aprendizado de maquina, com énfase na andlise comparativa de desempenho entre os
diferentes algoritmos testados e na identificacdo das relacdes entre os indicadores
morfoldgicos urbanos e as varidveis ambientais internas. A interpretagdo dos modelos €
aprofundada por meio da técnica SHAP, permitindo compreender a contribuicao relativa de
cada variavel explicativa nas predi¢cdes. Por fim, os resultados sdo analisados a luz da
segmentacdo em clusters dos ambientes morfologicamente homogéneos, possibilitando
avaliar como o desempenho dos modelos e a importancia dos indicadores variam conforme
diferentes contextos urbanos.

Destaca-se que a modelagem inicial teve carater exploratorio e comparativo, com o
objetivo de verificar a existéncia de relagdes globais entre morfologia urbana e variaveis
ambientais internas e identificar o modelo mais adequado. A analise de clusters foi
conduzida em uma etapa posterior como procedimento complementar, com intuito de
investigar a heterogeneidade urbana e avaliar como o desempenho e a importancia das

variaveis variam entre diferentes contextos morfologicos.
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A tabela 4 representa a caracterizagdo da amostra correspondente aos 50 ambientes de

trabalho remoto residenciais (ATRRs) situados em ilhas de calor na cidade de Joao Pessoa.

Tabela 4: Caracteristicas da amostra

ATRR | data coleta Ambiente | Bairro/llha de Endereco Piso
de trabalho calor
Rua ambrosina soares
1 19/04/2023 a| Ed. Mont Bessa dos santos n° 71 apt 10
21/04/2023 Serrat 109 ed. Mont Serrat,
Bessa
Rua professora Maria
Jacy Pinto Costa, 51.
2 301;?(%?20 523321 R?:;ggrllie Jardim Oceania | apt 302—A. Ed A‘Fualle 3°
Residence jardim
Oceania
Residencial Rua Tabqliﬁg Erinaldo
3 21/06/2023 a Reinos do Bancérios Nunes Oliveira, 51 apt Teérreo
23/06/2023 104, Ed. Res.Reinos do
Sul g
Sol. Bancarios
Ed. Rua presidente
4 11/07/2023 a| Engenheiro Expedicionarios roosevelt 88, apt 204, 20
13/07/2023 Antonio p ed. Engenheiro antonio
Lyra lyra expediciondrios
30/08/2023 a| Residencial Avenida cabo branco
5 31/08/2023 ¢ Olga Cabo Branco | 3582, cabo branco apt 2°
01/09/2023 Amorim 203
Rua Fernando Henrique
6 20/09/2023 a| Ed. Rosa do Bessa dos Santos 756 apto 3°
22/09/2023 Prado
306, Bessa
Rua Antonio Miguel
7 26/09/2023 a| Residencial Bancérios Duarte, 30
28/09/2023 | Saint Michel 115.Residencial Saint
Michel. Bancérios
3 04/10/2023 a Ed. Bancarios Rua Wagner Japiassu, 1
06/10/2023 | Turmalina 115, ap 103 bancérios
10/01/2024 Res. Monte L Rua Anténio Dias de .
9 A Bancarios . Térreo
12/01/2024 carlos Freitas, 205 apt 102
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10 24/01/2024 a| Ed. Paulo Bancarios Rua bancarios Pedro de 10
26/01/2024 Miranda Fran¢a Macedo, 451
29/01/2024 a L. Rua Bancério Enilson | ,
11 31/01/2024 Casa 01 Bancarios Lucena n° 93 térreo
Rua desportista josé
12 03/02/2024 a Casa 02 Cabo branco eduardo de holanda, | térreo
05/02/2024
1535
10/02/2024 a . avenida cabo branco o
13 12/02/2004 Ed. Tropical | Cabo branco 384, apt 301 3
14 21/02/2024 a Ed. Tambat Av. Presidente Epitacio 20
23/02/2024 | Passargada Pessoa, 4595 apt® 206
07/01/2024 a| Residencial , o o
15 09/01/2024 | Conquest Tambat Av. Silvino Lopes, 547 | 2
16 06/03/2024 a| Antonio Tambat Rua professora Maria 30
08/03/2024 | Medeiros sales 621, apt 301
12/03/2024 a| Residencial Av. Pres. Afonso Pena, |
17 14/03/2024 | Vela e mar Bessa 1768 - Bessa, Joao 2
cla e ma Pessoa - PB, 58035-03
18 18/03/2024 a| Ed. Hercilia Jardim Oceania Avenida Argemiro de 20
20/03/204 Paz Figueiredo 749, apt 202
24/04/2024 a o s C Rua professor joaquim 0
19 1 6/04/2004 | Bdificio | Expediciondrios | i 00274 apt 201 | 2
20 14/06/2024 a| Edificio la B Rua Francisco de 20
16/04/2024 Grace cssa Andrade Carneiro, 155
20/06/2024 a . Rua Laura Muniz de ,
21 22/06/2024 Casa 03 Mangabeira Lima 76 térreo
2 06/07/2024 a| Ed. Maria Manaira avenida manoel morais 30
08/07/2024 tereza 878, apt 301
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12/07/2024 a rua pedro fiuza chaves
23 14/07/2024 casa 04 Valentina p 1 5% v térreo
Ed. ot
b4 | 14/08/2024 a| Residencial |  Bancérios p "t‘i‘gecomeimznge I -
16/08/2024 Maria atistides ‘i‘(’)sl 4, 27, ap
Celestina 11
21/08/2024 . avenida deputado odon | .,
25 a apartamento | Tambid/centro bezerra 279 ant 02 Térreo
23/08/2024 p
rua jacira de
26 03 g?(?g/)?zo (?; 4a apartamento | Mangabeira vasconcelos claudino 3°
146 bloco H3 APT 302
22/09/24 a apt Santa rua doutor damasquins o
27| 240092024 | Ines Bessa Ramos Maciel 925 | °
Condominio )
)8 28/09/2024 a Moliere Tambat rua professora maria 20
30/09/2024 . sales 731 apt 202
Maison
29 04/11/2024 a I;reiigier;céﬂ Bancarios rua cecilia rodrigues 1o
06/11/2024 pe siqueira 380 apt 101
Dubai
07/11/2024 a , . rua alcebiades da cunha | ..,
30 09/11/2024 Casa 05 Bancarios 215 Térreo
) ) rua maria eliete de
31 15/11/2024 a res1denqlal Bancarios coutinho fabricio 240 1°
17/11/2024 gardenia
apt 102
19/11/2024 o | Residencial . Rua Recife, 55 - ,
32 Mirante do Valentina Térreo
21/11/2024 . Planalto Boa esperanga
Valentina
33 27/11/2024 a 1;? 511c\12ir101ai Bancari rua tenente francisco de 30
29/11/2024 | =20 Vigue ancarios assis moreira 308
Arcanjo II
34 03/12/2024 a| residencial Bancérios rua joaquim borba filho 1o
05/12/2024 litora Sul 555 apt 104
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edificio

35 10/12/2024 a bandeirant Bancarios rua juiz arnaldo ferreira 30
12/12/2024 | 2 es antes alves 193
17/12/2024 a L Rua lourival eustaquio | .,
36 19/12/2024 casa 06 Funcionarios 11 da fonseca 88 Térreo
;| 211202024 Rgf)fzeggzgl loio Paulo [ | Rua governador mrio |,
a23/12/2024 . . covas 201
Tropical
Residencial .
30/12/2024 a . Cidade . L1 o
38 01/01/2025 Matllc.le universitaria | @ luiz germoglio 113 1
Bandeira
39 05/01/2025 a| edificio Geisel av valdemar naziazeno 10
07/01/2025 | monteville 1220 apt 101
s |08/01/2025a ?efld\e}lc.lal Anatol: Av.flamboyant210 Apt | ),
10/01/2025 | "% natotia 203 Anatélia
o Avenida manoel
41 15/01/2025 a gdlﬁcm Cabo branco Cavalcante de Sousa, 2°
17/01/2025 | vistamare 330
22/01/2025 a holgndas ’ Av. An‘Eon10~L1ra, 536 - .
42 prime Tambat Tambau, Jodo Pessoa - 2
24/01/2025 .
residence PB,
29/01/2025 a| villa do mar rua vanja viana sales .
B 131012025 | residencial | Acroclube 169 apt 102 Terreo
Rua Joana Morais
04/02/2025 a| Casa 07 . N . .
44 06/02/2025 Cristo Lordao, 52 - Cristo | Térreo
redentor
08/02/2025 a Residencial rua fran01sco sarmento .
45 Amanda Bessa meira n70 bessa, apt 3
10/02/2025 ~
Lacerao 301
Edificio . .
46 20/02/2025 a Maria Mangabeira rua antonio cordeiro da 1

22/02/2025

Ramos

costa 15
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47 05/03/2025 a condomin@o Geisel rua das misericordias 30
07/03/2025 | bem te vi 55 bloco 6 apt 304

T I e

49 128 (;(/)3520 525 Sa Casa 09 Valentina rua arli;(li‘?aj (1)251(71uim da Térreo

R o e P L

ATRR= ambiente de trabalho remoto residencial

De acordo com os questiondarios aplicados (anexo 3) pdde-se ter a caracteristica da

presente amostra. De acordo com o grafico 4 e 5 a maioria dos participantes foram do sexo

feminino (62%), com idades entre 22 e 65 anos.

Grafico 4: Sexo bioldgico dos participantes

SEXO

50 respostas

@® Masculino

@ Feminino
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Grafico 5: Idade dos participantes

IDADE
50 respostas

10,0

i)
75 9 (18%)
5.0
3 (6%) 3 (6%)
w2 (4°2:(4%) l 2 (42)(42.(4%) 2 (42(4%) 2 (4°2)(4%) 2 (4%) 2 (4%)
1(2%) | | Ll 1(2% | 1 (291)(2%)m | 1 (29.(2%) | 1 (2992(291)(29.(2% ) g1 (2%

0.0

22 32 34 36 anos 39 44 anos 48 anos 58 anos 64

Em relac¢do ao tipo de imovel, onde realizava-se o trabalho remoto, 84% eram em
apartamentos e 16% em casas, e a maioria desempenhavam seu trabalho no quarto, seguido
do comodo sala, conforme os graficos 6 e 7 respectivamente. No que se refere a orientagdo
solar, os resultados indicaram predominancia das fachadas Sul (38%) e Leste (36%),

seguidas pela Norte (20%), conforme o Grafico 8.

Grafico 6: Tipo de imovel do trabalho remoto

TIPO DE IMOVEL ONDE REALIZA O TRABALHO HOME OFFICE

50 respostas

@ APARTAMENTO
@® CASA
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Grafico 7: Comodo da casa onde se realiza o trabalho remoto

QUAL O LOCAL DA CASA ONDE REALIZA AS ATIVIDADES HOME OFFICE:

49 respostas

® SALA

@ COZINHA

@ QUARTO

/ @ VARADA

7~ @ Escritério

@ Mezanino

® Quarto reservado para escritério
@ escritério

Grafico 8: Orientagdo do codmodo do trabalho Remoto

QUAL A ORIENTAGA DO COMODO DE TRABALHO OU ESTUDO:

50 respostas

® suL

@ NORTE
® LESTE
@ OESTE

Em relagdo a avaliacdo de sensagdo térmica, de acordo com o grafico 9, 34% dos
voluntarios estavam com a sensacao térmica, durante suas atividades remotas, classificada
como calorosa, seguidos de 24% quente, 22% ligeiramente quente, e aproximadamente 81%
relacionaram essa sensacdo térmica de calor como geral (em todo o corpo) conforme grafico

10.
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Grafico 9: Classificacdo da sensagao térmica durante o trabalho remoto

CLASSIFIQUE A SENSAGAO TERMICA NO LOCAL ONDE VOCE DESENVOLVE AS ATIVIDADES HOME
OFFICE:

50 respostas

@ +3: QUENTE

@® +2: CALOROSO

@ +1: LIGEIRAMENTE QUENTE
@ 0: NEUTRO

@ -1: UM POUCO LEGAL

@ -2: LEGAL

® -3:FRIO

Grafico 10: Tipo de sensagdo térmica quente — local ou geral

EM CASO DE SENSAGAO TERMICA QUENTE, CALOROSA OU LIGERAMENTE QUENTE, ELA E:

42 respostas

@ GERAL
@ LOCAL

Notadamente, mesmo com a predominancia de orientagdes teoricamente favoraveis a
ventilagdo predominante na regido (Sul e Leste), o desconforto térmico manifestou-se de
forma acentuada. Percebe-se que 62% dos voluntarios estavam se sentindo levemente

desconfortaveis, muito desconfortaveis ou desconfortaveis (grafico 11) e que quase a
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totalidade deles gostaria de estar se sentindo mais refrescado ou um pouco mais refrescado

para desempenhar suas atividades remotas (grafico 12).

Grafico 11: Forma que os voluntarios se encontravam em relagdo a sensacao térmica

DE QUE MANEIRA VOCE SE ENCONTRA NESTE MOMENTO:

50 respostas
@® CONFORTAVEL
@® LEVEMENTE DESCONFORTAVEL
46% @ DESCONFORTAVEL
@ MUITO DESCONFORTAVEL

Grafico 12: Forma que os voluntarios gostariam de se sentir

VOCE GOSTARIA DE SE SENTIR AGORA:

49 respostas
@® MAIS AQUECIDO
@® UM POUCO MAIS AQUECIDO
@ UM POUCO MAIS REFRESCADO
\ @® MAIS REFRESCADO
|
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Resultados semelhantes s3o reportados por Mihara et al. (2025), que demonstraram
que as expectativas térmicas variam conforme o tipo de ambiente e o contexto climatico. Os
autores observaram que a faixa de conforto em residéncias pode ser significativamente mais
ampla do que em escritorios, devido ao maior controle percebido pelo usudrio. De forma
complementar, Yang et al. (2021) destacam que caracteristicas tridimensionais da cidade,
associadas a escala das ruas e edificagdes, influenciam diretamente a sensagao térmica. Esses
achados reforgcam que o conforto individual no ATRR resulta de uma complexa interacao

entre condigdes fisicas, expectativas psicologicas e a morfologia urbana circundante.

5.2. Variaveis térmicas e condi¢des climaticas externas

A Tabela 5 sistematiza as médias e desvios padrdes das variaveis térmicas medidas e
calculadas nos 50 Ambientes de Trabalho Remoto Residenciais (ATRRs), confrontando-as
com as condigdes meteorologicas externas registradas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A andlise conjunta desses dados permite observar como o envelope
edificado e a morfologia urbana local filtram as condigdes climaticas de Jodo Pessoa—PB,

refletindo-se no microclima interno.



Tabela 5: Médias e desvios padrdes relativos as variaveis térmicas nos ATRRs e condic¢des climaticas externas
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Dados internos coletados

Dados Externos (adaptado INMET)

Ta (°C) Tg (°C) Trm (°C) Top (°C) UMIDADE Ta (°C) Umidade (%)
ATRR pata 5 : 5 5 EL(;I-)NA 5 5 . 5 5 . y:l:;i?:}:) Radiag¢do(kJ/m?) | Chuva (mm)
MEDIA D.P. MEDIA | D.P. |MEDIA D.P. MEDIA (D.P. MEDIA | MAX. | D.P. |MIN. |MEDIA |MAX. MIN.
18/04/2023 29,7 0,2 29,8 0,2 29,9 0,2 29,86 (0,3 76,7 30,4 32,0 1,58 |25,0 68,0 95,0 59,0 0,8 1880,0 0,2
1 19/04/2023 30,5 0,4 30,6 0,4 30,6 0,4 31,00 (0,5 76,3 30,1 31,7 2,48 |24,7 66,8 96,0 60,0 1,0 2350,0 0,0
20/04/2023 31,2 0,3 31,4 0,3 31,4 0,3 31,17 0,5 71,0 29,9 31,8 1,02 | 25,0 68,7 93,0 59,0 0,7 2046,0 0,0
31/05/2023 27,5 0,3 27,6 0,3 27,7 0,3 27,58 (0,3 82,1 28,6 31,6 1,63 |23,6 72,0 95,0 56,0 0,8 1714,0 0,0
2 01/06/2023 27,6 0,3 27,7 0,3 27,8 0,3 27,73 0,3 81,8 28,4 31,2 1,99 |23,6 72,1 97,0 58,0 1,0 1920,6 0,1
02/06/2023 28,0 0,2 28,1 0,2 28,2 0,2 28,08 0,1 78,2 28,9 31,0 1,78 | 24,3 70,4 96,0 58,0 1,1 1887,2 0,1
21/06/2023 29,4 0,4 29,7 0,4 29,8 0,4 29,58 (0,4 68,2 28,5 29,5 1,07 |25,1 66,4 85,0 60,0 1,4 2000,0 0,1
2 22/06/2023 28,5 0,3 28,8 0,3 28,9 0,3 28,67 0,3 73,8 27,2 29,8 1,55 | 23,0 77,0 97,0 63,0 1,3 1845,0 0,3
23/06/2023 28,2 0,4 28,5 0,4 28,6 0,4 28,41 0,4 76,9 27,1 29,5 1,67 | 23,6 79,0 97,0 69,0 1,3 1657,0 0,3
11/07/2023 28,3 0,3 28,4 0,4 28,5 0,4 28,37 |0,3 70,9 27,8 29,8 1,80 |21,5 66,7 96,0 57,0 1,6 1754,0 0,0
4 12/07/2023 28,4 0,3 28,5 0,4 28,6 0,4 28,45 0,3 71,1 27,6 29,8 1,81 |21,8 68,0 96,0 58,0 1,5 1893,0 0,0
13/07/2023 28,6 0,4 28,8 0,5 28,8 0,5 28,69 |04 69,4 28,9 30,4 1,51 (23,4 64,9 97,0 55,0 1,1 2225,0 0,0
> 30/08/2023 29,0 0,3 29,0 0,2 29,0 0,2 28,94 |03 69,8 29,3 32,0 1,81 |23,6 69,2 97,0 56,0 1,2 2093,0 0,0
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31/08/2023 29,6 0,3 29,6 0,2 29,6 0,2 29,55 0,2 68,1 28,4 30,9 1,51 |24,0 64,9 86,0 52,0 1,1 1766,0 0,0
01/09/2023 28,6 0,2 28,7 0,2 28,6 0,2 28,67 0,2 65,7 28,8 31,0 1,80 |231 57,2 80,0 47,0 1,2 2277,0 0,0
20/09/2023 27,7 0,1 27,8 0,1 27,8 0,1 27,77 |01 79,1 27,8 30,0 1,55 |24,2 68,9 86,0 57,0 1,4 1914,0 0,0
6 21/09/2023 28,7 0,3 28,7 0,3 28,7 0,4 28,66 |[0,3 76,2 27,4 29,7 1,86 234 70,2 92,0 53,0 1,3 1942,0 0,2
22/09/2023 27,8 0,1 27,9 0,1 27,9 0,1 27,82 |01 76,0 28,2 29,7 1,18 24,0 66,8 95,0 59,0 1,3 2364,0 0,0
26/09/2023 28,9 0,0 29,7 0,0 30,0 0,0 29,43 |0,0 68,5 28,2 30,3 1,09 |24,7 65,7 87,0 52,0 1,3 1461,0 0,0
! 27/09/2023 28,5 0,3 28,9 0,3 29,0 0,1 28,73 |04 71,4 28,8 30,4 0,84 |25,5 58,7 73,0 53,0 1,7 2599,0 0,0
28/09/2023 29,3 0,0 30,0 0,0 30,2 0,1 29,75 0,0 62,7 28,6 30,3 1,84 |23,5 59,3 86,0 52,0 1,6 2519,0 0,0
04/10/2023 29,4 0,2 29,2 0,2 29,2 0,2 29,42 |01 71,0 28,7 30,6 0,89 |25,8 59,9 74,0 53,0 1,8 2405,0 0,0
8 05/10/2023 29,0 0,0 29,0 0,0 29,0 0,0 29,20 |03 72,6 28,8 31,5 1,3 23,4 62,6 88,0 49,0 1,7 2217,0 0,0
06/10/2023 29,4 0,2 29,2 0,2 29,2 0,2 2945 |01 72,6 28,4 30,8 1,29 |253 69,4 89,0 60,0 1,4 1666,0 0,0
10/01/2024 29,8 0,5 29,9 0,5 28,1 0,1 30,42 |0,2 71,7 30,3 32,1 0,82 |26,8 62,1 75,0 56,0 1,6 2456,0 0,0
? 11/01/2024 29,0 0,3 29,1 0,4 29,1 0,4 29,50 0,2 77,0 26,1 28,5 1,35 |23,5 84,2 97,0 70,0 1,3 1297,0 3,3
12/01/2024 28,5 1,0 28,6 0,9 28,6 0,8 28,52 0,2 78,5 27,8 30,1 2,00 23,8 75,6 94,0 61,0 1,1 1635,0 0,2
23/01/2024 30,3 0,2 30,7 0,2 30,8 0,2 30,53 |02 73,9 30,4 32,0 1,28 27,7 64,4 74,0 58,0 2,4 2075,0 0,0
10 24/01/2024 29,5 0,3 29,8 0,4 29,9 0,4 29,67 |04 76,9 29,9 32,0 1,26 274 68,0 80,0 60,0 2,2 1605,0 0,0
25/01/2024 30,0 0,4 30,2 0,4 30,2 0,4 30,09 |04 77,3 30,7 32,4 1,30 |275 65,2 77,0 59,0 1,9 2111,0 0,0
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29/01/2024 29,6 0,5 29,6 0,7 29,6 0,7 30,00 [0,6 72,8 31,0 33,7 1,85 |26,5 62,3 83,0 53,0 1,1 1748,0 0,0
11 30/01/2024 29,8 0,5 29,7 0,5 29,7 0,5 29,73 |04 69,8 31,5 33,8 2,00 |26,6 56,4 78,0 45,0 1,2 2228,0 0,0
31/01/2024 29,4 0,7 29,4 0,7 29,4 0,7 30,25 | 0,6 63,6 30,9 33,9 2,00 24,3 55,4 86,0 45,0 1,3 2307,0 0,0
02/02/2024 31,1 0,3 31,1 0,3 31,1 0,4 31,10 [0,3 67,5 31,1 33,6 1,76 |27,2 58,2 76,0 50,0 1,3 1952,0 0,0
12 03/02/2024 30,2 0,0 30,3 0,0 30,3 0,2 30,25 |0,0 67,3 31,2 33,7 2,00 |26,7 56,8 74,0 45,0 1,2 2116,0 0,0
04/02/2024 30,6 0,4 30,8 0,3 30,8 0,3 30,70 [0,3 68,1 31,6 34,5 190 |274 60,4 79,0 47,0 1,4 2259,0 0,0
10/02/2024 30,8 0,8 31,1 0,7 31,1 0,7 30,97 |07 74,6 30,8 33,4 1,84 |27,1 65,2 81,0 52,0 1,3 1786,0 0,0
13 11/02/2024 31,2 0,4 31,5 0,6 31,6 0,8 3043 |01 72,4 29,2 33,3 2,00 25,1 74,5 94,0 55,0 0,9 1277,0 1,3
12/02/2024 30,6 0,2 30,9 0,2 30,9 0,3 30,78 |[0,2 72,6 31,0 33,1 1,24 |26,3 64,4 86,0 55,0 1,3 2096,0 0,0
21/02/2024 30,7 0,5 30,8 0,5 30,8 0,5 30,79 |04 71,1 29,4 31,8 2,10 | 24,6 73,3 97,0 59,0 1,1 2096,0 0,0
14 22/02/2024 30,8 0,6 30,9 0,6 30,9 0,6 30,85 |[0,6 72,6 30,1 324 2,16 |25,1 74,0 97,0 58,0 1,0 1937,0 0,0
23/02/2024 30,7 0,5 30,8 0,5 30,8 0,5 30,71 |04 72,9 30,2 32,8 2,40 |24,9 74,0 96,0 61,0 1,2 1887,0 0,1
07/01/2024 29,0 0,5 29,5 0,3 29,7 0,4 2935 |03 69,8 29,9 31,9 1,94 |24,5 61,6 85,0 52,0 1,4 2437,0 0,0
15 08/01/2024 29,6 0,7 29,8 0,6 29,9 0,6 29,75 |04 73,9 29,3 32,0 1,48 |23,7 66,4 89,0 58,0 2,0 2190,0 0,0
09/01/2024 29,8 0,3 30,0 0,4 30,0 0,4 29,95 |03 69,5 30,1 32,1 1,57 1264 65,0 79,0 58,0 1,5 2384,0 0,0
16 06/03/2024 30,7 0,3 30,7 0,2 30,7 0,2 30,70 |0,2 76,4 30,2 33,1 1,87 264 72,5 90,0 61,0 1,1 1835,0 0,0
07/03/2024 31,0 0,3 31,1 0,3 31,1 0,3 31,03 |02 73,0 31,8 34,0 1,84 | 26,6 64,3 89,0 55,0 1,3 2084,0 0,0
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08/03/2024 30,9 0,3 31,0 0,3 31,0 0,3 3095 (0,3 70,6 31,4 33,5 1,87 |27,7 59,6 74,0 51,0 1,1 1974,0 0,0
12/03/2024 31,3 0,3 31,3 0,2 31,3 0,2 31,33 |0,2 77,5 28,9 32,1 1,88 |25,7 82,0 96,0 67,0 1,0 1522,0 0,9
17 13/03/2024 X X X X X X X X X 29,4 32,0 1,97 25,6 76,3 97,0 62,0 1,3 2026,0 0,2
14/03/2024 30,7 0,2 30,7 0,1 30,7 0,1 30,68 (0,1 78,4 28,6 32,0 1,50 25,8 82,8 96,0 65,0 0,9 1085,0 0,2
19/03/2024 30,0 0,3 29,9 0,4 29,9 0,4 2991 |03 88,6 31,5 33,7 2,00 ]26,9 63,2 82,0 54,0 1,1 2258,0 0,0
18 20/03/2024 29,7 0,1 29,6 0,1 29,6 0,1 29,63 |01 93,8 30,9 33,9 2,25 |25,9 63,2 85,0 48,0 1,1 1967,0 0,0
21/03/2024 29,7 0,4 29,6 0,4 29,6 0,4 29,62 |03 93,2 30,6 33,8 2,40 | 25,5 68,1 90,0 55,0 1,1 1729,0 0,0
24/04/2024 30,4 0,3 30,6 0,3 30,6 0,3 30,51 |0,2 78,0 30,6 33,4 2,34 25,3 68,8 92,0 57,0 1,3 1893,0 0,0
19 25/04/2024 30,7 0,5 30,8 0,5 30,8 0,5 30,74 |04 72,7 30,7 33,3 2,50 |245 63,8 90,0 52,0 1,1 1980,0 0,0
26/04/2024 30,1 0,4 30,2 0,5 30,3 0,5 30,19 |04 84,1 29,0 32,8 2,23 25,0 79,7 96,0 62,0 1,1 1298,0 0,3
14/06/2024 30,0 0,2 30,2 0,1 30,3 0,2 30,13 |01 74,2 28,1 31,2 1,60 |24,1 74,4 95,0 61,0 1,1 1637,0 0,5
20 15/06/2024 29,7 0,2 29,8 0,1 29,8 0,1 29,74 |01 74,6 27,1 29,3 0,86 |24,1 78,3 97,0 69,0 1,3 1765,0 0,1
16/06/2024 29,0 0,3 29,0 0,2 29,1 0,2 29,04 0,2 73,1 28,5 30,3 1,22 24,2 68,0 87,0 60,0 1,3 1824,0 0,1
20/06/2024 29,0 0,8 29,0 0,8 29,0 0,8 28,87 |07 85,4 28,7 30,9 19 [235 71,3 97,0 60,0 1,1 1934,7 0,0
21 21/06/2024 28,8 0,9 29,0 0,9 29,0 0,9 2891 |09 84,8 28,5 30,8 1,5 (243 71,6 94,0 62,0 1,0 1797,0 0,0
22/06/2024 29,3 0,9 29,3 0,8 29,3 0,8 29,30 [0,8 85,6 27,2 30,5 1,6 23,2 80,4 97,0 64,0 1,4 1561,9 1,1
06/07/2024 28,1 0,3 28,2 0,3 28,2 0,3 28,13 |03 86,0 27,0 29,0 1,9 23,0 87,0 97,0 68,0 1,0 1324,0 1,2
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22 07/07/2024 29,4 0,3 29,4 0,3 29,4 0,3 29,39 |[0,2 73,0 28,8 25,0 1,8 291 66,8 66,0 86,0 1,3 1910,4 0,0
08/07/2024 29,1 0,3 29,2 0,3 29,2 0,3 29,16 |03 71,9 28,0 30,0 19 [219 64,7 91,0 56,0 1,0 1786,0 0,0
12/07/2024 26,4 0,3 26,5 0,2 26,5 0,2 26,45 0,2 92,0 25,4 29,5 1,8 23,0 83,0 97,0 65,0 1,1 909,3 0,2

= 13/07/2024 26,9 0,7 26,8 0,6 26,9 0,6 26,89 |[0,6 82,8 25,2 29,3 1,8 22,6 71,5 87,0 54,0 1,3 1037,0 0,1
14/07/2024 27,1 0,4 27,0 0,4 27,0 0,3 27,04 |03 87,7 26,1 29,0 2,3 21,0 75,0 96,0 60,0 1,3 1194,8 0,2
14/08/2024 28,8 0,4 29,0 0,4 29,0 0,4 2892 (04 66,8 27,8 30,7 2,0 |[24,8 63,4 76,0 51,0 1,2 1432,0 0,0

28 15/08/2024 28,2 0,4 28,4 0,4 28,4 0,4 28,28 |04 71,0 27,5 30,6 2,2 24,1 63,0 77,0 51,0 1,2 1550,4 0,0
16/08/2024 28,3 0,3 28,5 0,2 28,5 0,5 28,39 |03 66,2 27,6 30,2 1,7 1241 58,3 74,0 49,0 1,3 1662,0 0,0
21/08/2024 28,6 0,2 28,6 0,2 28,6 0,2 28,62 |0,2 76,6 27,8 30,3 2,8 22,3 71,3 93,0 59,0 1,3 1720,0 0,0

& 22/08/2024 28,9 0,3 28,8 0,2 28,8 0,2 28,81 0,2 74,0 28,0 30,7 1,9 1249 65,4 80,0 53,0 1,4 1866,0 0,0
23/08/2024 28,5 0,1 28,5 0,2 28,5 0,2 28,48 |0,1 82,3 27,4 30,0 19 243 67,2 79,0 56,0 1,2 1462,0 0,0
03/09/2024 27,2 0,2 27,3 0,1 27,3 0,1 27,22 |01 77,9 26,2 29,5 30 (21,4 71,0 94,0 54,0 1,4 1864,6 0,0

2¢ 04/09/2024 27,7 0,2 27,7 0,2 27,7 0,2 27,72 0,2 71,7 27,4 30,8 3,0 [21,7 59,5 88,0 39,0 1,3 1993,0 0,0
05/09/2024 27,7 0,2 27,7 0,2 27,6 0,2 27,66 |0,2 77,7 27,6 30,6 2,5 |[22,4 63,8 84,0 46,0 1,3 1934,0 0,0
22/09/2024 27,8 0,1 28,5 0,1 28,4 0,2 28,10 (0,1 77,0 26,4 29,9 2,3 |22,7 76,2 96,0 56,0 1,3 1603,4 1,2

27 23/09/2024 26,1 0,3 26,6 0,3 26,8 0,3 26,47 |03 83,2 27,6 30,4 2,2 233 63,7 84,0 50,0 1,2 2015,0 0,0
24/09/2024 27,4 0,5 27,6 0,4 27,7 0,4 27,52 |04 74,5 27,7 30,3 19 (234 64,1 87,0 54,0 1,3 1963,0 0,0
28/09/2024 27,9 0,4 28,2 0,4 28,3 0,4 28,10 |04 83,1 28,1 30,9 1,7 1248 68,0 85,0 56,0 1,4 1812,0 0,0
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28 29/09/2024 28,1 0,2 28,4 0,2 28,5 0,2 28,30 [0,2 78,1 28,4 30,8 1,6 |25,2 61,4 75,0 53,0 1,3 1923,0 0,0
30/09/2024 27,9 0,2 28,3 0,2 28,4 0,2 28,17 |0,2 77,0 28,0 30,6 1,8 1248 60,0 78,0 49,0 1,4 1892,0 0,0
04/11/2024 30,1 0,4 30,0 0,5 30,0 0,5 30,05 |04 62,3 29,1 31,9 2,1 |24,4 51,4 71,0 38,0 1,3 2190,0 0,0

2 05/11/2024 29,7 0,3 29,7 0,2 29,7 0,2 29,70 |0,2 65,9 28,9 31,4 2,0 |[24,1 60,6 80,0 50,0 1,4 1955,0 0,0
06/11/2024 29,6 0,3 29,6 0,3 29,6 0,3 29,62 0,3 67,0 28,1 31,2 2,5 23,0 67,2 92,0 50,0 1,3 15300,0 0,0
07/11/2024 29,6 0,3 30,1 0,3 30,3 0,3 29,92 |03 70,5 28,6 31,3 1,8 |24,9 62,0 77,0 50,0 1,3 1734,0 0,0

=0 08/11/2024 29,7 0,3 30,1 0,2 30,3 0,3 30,00 (0,2 72,6 28,1 30,4 1,4 248 68,4 81,0 59,0 1,6 1496,0 0,0
09/11/2024 29,2 0,6 29,5 0,6 29,6 0,6 29,40 |05 77,5 28,4 31,0 1,5 251 67,8 85,0 57,0 1,4 1388,0 0,0
15/11/2024 29,1 0,2 29,2 0,2 29,2 0,2 29,13 |01 71,4 29,1 32,1 1,9 |25,0 58,6 74,0 45,0 1,4 1826,0 0,0

e 16/11/2024 29,5 0,2 29,5 0,2 29,5 0,2 29,50 |01 70,1 29,0 32,0 19 248 58,8 74,0 47,0 1,4 1695,0 0,0
17/11/2024 29,0 0,2 29,1 0,1 29,1 0,1 29,00 |01 71,7 29,2 32,2 2,0 |257 60,3 73,0 47,0 1,4 1785,0 0,0
19/11/2024 28,3 0,3 28,3 0,2 28,6 0,1 28,48 |0,2 83,2 28,9 32,2 2,0 |[24,5 63,3 78,0 52,0 1,3 1746,0 0,0

ee 20/11/2024 28,7 0,4 28,8 0,2 28,9 0,2 28,80 [0,3 78,8 28,7 31,2 1,6 253 64,8 77,0 56,0 1,5 1751,0 0,0
21/11/2024 29,3 0,4 29,4 0,3 29,4 0,3 29,35 (0,3 77,9 28,6 30,8 1,6 |251 62,5 77,0 54,0 1,6 2157,0 0,0
27/11/2024 30,6 0,4 30,8 0,4 30,9 0,4 30,73 |04 100,0 29,5 31,9 2,0 [249 56,2 75,0 46,0 1,3 1941,0 0,0

EE 28/11/2024 30,5 0,7 30,6 0,8 30,7 0,8 30,56 |07 100,0 29,5 32,7 2,3 |243 56,9 75,0 43,0 1,4 2049,0 0,0
29/11/2024 30,6 0,6 30,8 0,7 30,9 0,6 30,76 | 0,5 100,0 29,5 32,4 2,2 |24,7 59,9 83,0 44,0 1,4 1940,0 0,0
03/12/2024 30,3 0,2 30,4 0,2 30,4 0,2 30,35 |[0,2 100,0 28,1 30,6 1,5 245 69,3 90,0 59,0 1,5 1381,0 0,0
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34 04/12/2024 30,1 0,2 30,3 0,2 30,3 0,1 30,20 [0,1 100,0 28,8 30,4 1,3 |259 63,9 75,0 56,0 1,7 1816,0 0,0
05/12/2024 30,1 0,2 30,3 0,1 30,3 0,1 30,20 |01 100,0 29,0 31,8 1,8 25,2 57,5 74,0 44,0 1,5 1815,0 0,0
10/12/2024 30,7 0,8 30,8 0,9 30,8 1,0 30,73 |09 100,0 29,1 32,0 1,9 25,0 59,2 77,0 44,0 0,0 1940,0 0,0

=5 11/12/2024 30,9 0,9 31,1 0,9 31,2 1,0 31,02 |0,2 100,0 29,8 32,5 2,1 |25,5 61,0 76,0 50,0 0,0 2047,0 0,0
12/12/2024 31,6 0,8 31,7 1,0 31,8 1,1 31,68 |03 100,0 29,2 31,9 1,4 26,0 64,4 79,0 52,0 0,0 1956,0 0,0
17/12/2024 29,8 0,7 29,7 0,6 29,7 0,5 29,72 | 06 100,0 29,6 32,5 2,1 |254 64,5 83,0 49,0 0,0 1899,3 0,0

3 18/12/2024 30,3 0,7 30,0 0,6 29,9 0,6 30,12 [ 0,6 100,0 29,6 32,7 2,4 24,3 61,3 90,0 43,0 0,0 2174,1 0,0
19/12/2024 30,4 0,6 30,1 0,4 30,0 0,4 30,04 |05 100,0 29,6 32,5 2,2 |253 65,7 84,0 54,0 0,0 1893,0 0,0
21/12/2024 29,5 0,1 29,7 0,1 29,8 0,1 29,64 |01 100,0 29,3 32,0 2,2 |251 70,9 89,0 59,0 0,0 1712,0 0,0

el 22/12/2024 29,8 0,2 29,9 0,2 30,0 0,2 29,89 0,2 100,0 29,8 324 2,0 |26,1 63,3 78,0 52,0 0,0 2026,0 0,0
23/12/2024 29,8 0,2 29,8 0,2 29,8 0,2 29,78 0,2 100,0 29,9 324 2,0 |25,6 57,8 77,0 45,0 0,0 2205,0 0,0
30/12/2024 29,8 0,2 30,1 0,2 30,2 0,2 2999 |01 100,0 28,6 31,9 2,1 |24,6 71,7 93,0 55,0 0,0 1467,0 0,0

eE 31/12/2024 30,3 0,3 30,7 0,5 30,8 0,5 30,54 |04 100,0 29,6 32,7 2,2 243 61,3 90,0 43,0 0,0 1808,0 0,0
01/01/2025 30,0 0,3 30,3 0,4 30,4 0,4 30,17 (0,3 100,0 29,5 32,7 1,8 |26,2 65,7 79,0 53,0 0,0 1614,0 0,0
05/01/2025 30,6 0,9 30,9 1,0 31,0 1,0 30,78 |09 100,0 29,2 32,3 19 [253 71,1 92,0 57,0 0,0 1597,0 0,2

22 06/01/2025 31,2 0,7 31,7 0,7 31,9 0,7 31,50 |07 100,0 29,8 32,9 2,1 | 257 68,8 90,0 56,0 0,0 1679,0 0,0
07/01/2025 30,8 0,3 31,6 0,4 31,9 0,9 31,32 |05 100,0 29,8 32,5 20 |26, 63,5 80,0 51,0 0,0 1986,0 0,0
08/01/2025 30,1 0,4 30,2 0,3 30,3 0,3 30,18 |04 100,0 28,9 32,0 19 249 64,7 80,0 53,0 0,0 1715,0 0,0
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40 09/01/2025 30,4 0,4 30,4 0,4 30,5 0,4 30,40 |03 100,0 29,7 32,7 1,6 |264 66,0 79,0 56,0 0,0 2009,0 0,0
10/01/2025 29,9 0,5 30,0 0,5 30,1 0,5 29,95 |05 100,0 29,7 32,6 1,8 26,6 69,3 82,0 57,0 0,0 2085,0 0,1
15/01/2025 30,2 0,5 30,4 0,5 30,5 0,6 30,32 |05 66,4 29,5 31,9 2,1 |24,6 64,6 90,0 53,0 0,0 2159,8 0,1

oL 16/01/2025 29,7 0,6 30,0 0,6 30,0 0,6 29,87 |05 66,5 29,1 32,3 2,4 |24,6 |62,273 | 83 49 0,0 1923,0 0,0
17/01/2025 29,5 0,6 29,7 0,6 29,7 0,6 29,62 | 0,5 67,3 28,6 32,5 2,7 24,8 |66,364 | 86 54 0,0 1167,2 0,0
22/01/2025 29,1 0,2 29,3 0,2 29,3 0,2 29,19 |0,2 75,6 30,3 33,6 1,7 27,2 59,8 75,0 43,0 1,6 2077,2 0,0

22 23/01/2025 29,2 0,3 29,3 0,4 29,3 0,4 29,25 |04 73,9 29,8 33,1 2,8 |[24,2 |58,455 | 90 43 1,2 2143,6 0,1
24/01/2025 29,2 0,4 29,3 0,2 29,3 0,2 29,26 | 0,3 73,6 28,7 32,7 3,3 [24,2 68,818 | 91 46 1,1 1831,8 0,3
29/01/2025 29,1 0,1 29,3 0,1 29,3 0,1 29,19 |01 87,9 29,1 31,2 2,4 |23,4 78,8 96,0 61,0 1,3 1560,0 1,0

oE 30/01/2025 29,8 0,2 29,9 0,2 30,0 0,2 29,87 0,2 79,8 29,5 32,2 2,5 25 168,909 | 94 56 1,3 1914,1 0,1
31/01/2025 29,6 0,3 29,8 0,3 29,8 0,3 29,69 |03 84,9 29,4 32,5 3,0 |[23,4 [60,182 | 88 43 1,2 2278,8 0,0
04/02/2025 30,4 0,3 30,5 0,3 30,6 0,3 30,50 |03 100,0 25,6 28,6 1,0 |228 89,5 96,0 71,0 1,1 476,4 4,5

44 05/02/2025 27,6 0,4 27,8 0,3 27,9 0,3 27,73 0,3 100,0 25,6 29,8 2,0 |23,2 90 97 72 1,2 822,6 3,6
06/02/2025 27,5 0,2 27,6 0,2 27,6 0,2 27,57 |0,2 100,0 25,7 29,7 2,4 22,6 |88,545 | 97 69 1,0 910,1 0,1
08/02/2025 29,5 0,7 29,6 0,6 29,7 0,6 29,57 |06 73,3 28,2 31,9 35 (22,2 69,1 93,0 54,0 1,1 1836,9 0,0

= 09/02/2025 30,2 0,3 30,4 0,3 30,4 0,3 30,31 |03 98,4 29,7 32 2,0 |259 65,364 | 81 56 1,2 1919,3 0,0
10/02/2025 30,9 0,3 30,9 0,4 30,9 0,4 30,92 |03 98,4 29,2 32,8 2,8 |[24,3 |66,273 | 86 51 1,3 1916,6 0,1

i 20/02/2025 32,6 0,9 32,7 1,0 32,7 1,0 32,64 |09 66,5 30,0 32,2 2,0 |26,2 64,1 87,0 54,0 1,2 2058,0 0,0
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21/02/2025 32,4 1,0 32,5 1,0 32,5 1,1 3246 |10 63,8 30,0 33 2,1 |258 61,455 | 79 51 1,1 2009,2 0,0
22/02/2025 32,1 1,1 32,3 1,0 32,3 1,0 32,48 | 1,0 64,6 29,7 33,1 3,1 |24,1 [63,545 | 87 51 1,2 2186,5 0,0
05/03/2025 | 28,9 0,1 28,9 0,1 28,9 0,1 28,90 |01 72,9 29,1 32,0 2,1 249 66,5 85,0 55,0 1,2 1913,8 0,0
47 06/03/2025 28,9 0,3 28,9 0,3 28,9 1,3 2890 (0,3 77,2 29,7 32,6 19 |26,6 |64,818 | 83 54 1,3 2077,2 0,1
07/03/2025 29,0 0,2 29,0 0,2 29,0 0,2 28,88 0,3 77,8 27,9 31,1 2,4 |24,1 [80,909 | 97 61 1,0 1668,1 0,8
12/03/2025 30,5 0,6 30,9 0,6 31,0 0,6 30,14 |0,5 77,3 30,2 32,9 2,1 |26,3 62,7 80,0 50,0 1,1 2277,1 0,0
= 13/03/2025 29,8 1,0 30,0 0,9 30,0 0,9 29,88 |[0,9 78,1 29,0 32,5 3,2 24 167,545 | 92 53 1,7 2113,6 0,0
14/03/2025 29,7 0,7 29,8 0,8 29,8 0,8 29,76 | 0,7 78,8 28,1 32,1 2,4 24,2 77,364 | 95 60 1,2 1637,9 0,0
18/03/2025 29,8 0,4 29,9 0,4 29,8 0,4 29,87 |04 78,2 29,0 32,2 2,5 |[24,9 69,8 90,0 52,0 1,1 1986,3 0,0
B 19/03/2025 30,1 0,4 30,1 0,4 30,1 0,4 30,12 |03 76,2 28,5 32,2 2,6 [24,1 71,182 | 91 52 1,0 1736,6 0,9
20/03/2025 30,8 0,6 30,8 0,6 30,7 0,6 30,77 |06 74,4 29,5 31,7 2,1 |24,8 [68,455 | 90 58 1,3 2334,7 0,0
21/03/2025 30,5 0,5 30,5 0,5 30,5 0,5 30,51 |04 70,5 29,6 32,0 19 |25,6 67,2 84,0 58,0 1,2 1836,4 0,0
20 22/03/2025 30,3 0,2 30,1 0,1 30,1 0,1 30,17 |01 89,4 29,5 32,7 3,1 |[23,9 [65273 | 90 49 1,1 2186,1 0,0
23/03/2025 30,4 0,4 30,4 0,3 30,4 0,3 30,41 |03 94,4 29,1 32,2 2,9 |23,6 |64,818 | 89 51 1,1 2087,7 0,0

ATRR= ambiente de trabalho remoto residencial

Ta= temperatura do ar

Tg= temperatura de globo
Trm= temperatura radiante média

Top= temperatura operativa
d.p. = desvio padrao
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De acordo com o grafico 13 e a tabela supracitada, percebe-se que todos os ambientes
de trabalho remoto apresentaram temperaturas acima das faixas de referéncia indicadas pelas
normas internacionais (ISO 7730 (2005); ISO 9241 (2012); ASHRAE 55 (20217)) e pela
Norma Regulamentadora 17 — Ergonomia, para locais de trabalho em ambientes internos
onde sdo executadas atividades que exijam manuten¢do constante da solicitagdo intelectual,
que corresponde a 23°C a 26° C, mesmo considerando que os ambientes analisados possuem
ventilagdo natural. A temperatura média maxima medida no interior dos ambientes de
trabalho ocorreu nas datas 20/02/2025 a 22/02/2025 e correspondeu ao ATRR 46, onde
consequentemente, também houve os maiores valores de temperatura radiante média,

temperatura de globo e temperatura operativa, de acordo com os graficos 14, 15 e 16

respectivamente.

Grafico 13: Média das temperaturas do ar em cada ATRR
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Grafico 14: Média das temperaturas radiante médias em cada ATRR
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 15: Média das temperaturas de globo em cada ATRR
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Grafico 16: Média da top em cada ATRR

Temperatura operativa (°C)
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Os resultados demonstram uma acentuada estabilidade térmica interna, evidenciada
pelos baixos desvios padroes das temperaturas de ar (Ta) e de globo (Tg), que raramente
excederam 0,5 °C. Porém essa estabilidade ocorre em niveis elevados: em diversos casos
(como nos ATRR 12, 13 e 35), a temperatura operativa (Top) interna manteve-se
consistentemente acima dos 30°C. Este comportamento sugere que a inércia térmica das
vedagdes e a radiagdo solar acumulada (frequentemente superior a 2000 kJ/m?)
sobrecarregam o ambiente interno. Vale destacar que valores dessa magnitude indicam uma
alta densidade de fluxo energético solar, tipica de cidades tropicais de baixa latitude como
Jodo Pessoa, e representam um aporte térmico que atravessa o envelope edificado, superando
a capacidade de resfriamento por ventilagao natural.

Observa-se, ainda, que as temperaturas internas acompanham a sazonalidade local,
com picos mais elevados nos meses de verao (janeiro a marco). Entretanto, mesmo em meses
de outono e inverno, as temperaturas internas nos ATRRs mantiveram-se proximas ou

superiores a 28°C, patamar que, associado a alta umidade relativa média, contribui
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diretamente para a sensacao de calor e o desejo de resfriamento expressos pelos voluntarios
na Secao 5.1.

Com relagdo aos dados externos, estes sinalizaram temperaturas variando de 34 °C a
21,5°C; umidade externa variando de 97% a 45%; e a maior incidéncia de radia¢do solar
ocorreu nos dias da coletano ATRR 7 (2599,0 e 2519,0 kJ/m?). Os ventos externos variaram
entre 0,7 e 2 m/s. As condi¢des térmicas no local de trabalho podem representar grande
estressor ambiental. Diversos estudos examinaram o efeito da temperatura ambiental sobre
os niveis de estresse. Por exemplo, Lan e Lian (2009) descobriram que os participantes
apresentaram mais tensdo psicoldgica e disturbios de humor a 28 °C em comparagdo com
21 °C. Por outro lado, Sepehri ef al. (2021) demonstraram que temperaturas ambientes
abaixo de 22 °C podem causar um aumento substancial na frequéncia respiratoria, na
atividade eletrodérmica e na temperatura da pele, o que indica estresse elevado.

Para Kawakubo et al. (2025), o conforto térmico ¢ um dos fatores mais importantes
que afetam a produtividade, o que levou a uma extensa pesquisa, especialmente em
ambientes como escritorios. O desconforto causado por condigdes de temperatura
inadequadas reduz a produtividade, tornando importante manter um ambiente interno
adequado. Diante dessas descobertas, melhorar o ambiente térmico em casa para aumentar
o conforto térmico e a produtividade ¢ uma meta cada vez mais importante para
trabalhadores remotos.

Compreender as nuances do conforto térmico em varios locais e tipos de edificios €
essencial para a criagdo de ambientes que promovam o bem-estar. Dear et al. (2018)
descobriram que as faixas de conforto térmico em espacos residenciais podem ser diferentes
daquelas em ambientes de escritorio devido a diferentes expectativas térmicas e
oportunidades para ajustes comportamentais e ambientais. Sua pesquisa conduzida em
Sydney, Australia, identificou que a zona de conforto, com uma faixa aceitavel de 80%, era
2°C mais ampla do que o modelo adaptativo da Norma ASHRAE 55.

Moon, Kim e Choi (2024), demonstraram que o conforto térmico esta relacionado a
redu¢do do absenteismo e das reclamagdes, além do aumento da produtividade e do
desempenho na aprendizagem. Com o recente aumento do teletrabalho apds a pandemia do
coronavirus de 2019, o conforto térmico tornou-se ainda mais critico para a saide e o bem-

estar das pessoas.
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Sendo assim, trabalhar em ambientes térmicos inadequados pode afetar o sistema
nervoso autonomo, responsavel pela manutengao da homeostase corporal, podendo os casos
graves levarem a doencas cardiovasculares. Esses ambientes também podem prejudicar a
fungdo cognitiva, a capacidade de tomada de decisdo e o desempenho no trabalho (Shin et
al. 2024). O estudo de Liu et al. (2024) propos limiares de fatores térmicos para garantir um
bom estado de saude. Para prevenir a sindrome do edificio doente as faixas térmicas ideais
correspondem a manutengdo de temperatura no ambiente do trabalho dentro da margem de
20 a 24° C no verdo e 23 a 26° C no inverno, com umidade relativa do ar entre 40 ¢ 80%. A
medida que a pratica do trabalho remoto continua a se expandir, ha uma necessidade

crescente de evidéncias empiricas que relacionem as temperaturas ao conforto e a

produtividade dos residentes.
5.3. Radiacao nao ionizante

A tabela 6, apresenta os valores dos dados da radiagdo nado-ionizante, como média e
desvio padrao; valor maximo e proporc¢ao de registros acima de 0,4 pT para cada ambiente

de trabalho remoto residencial estudado.

Tabela 6: Valores obtidos da radia¢dao nao ionizante nos ATRRs estudados.

N2 de
a VALOR registros ~ .
ATRR Data MEDIA MAXIMO D.P. acima prf)porgao reglstroos
(uT) (uT) (uT) de 0.4 acima de 0,4 puT (%)
1T
18/04/2023 1,27 2,29 0,23 21877 100%

1 19/04/2023 1,25 2,76 0,21 16466 100%
20/04/2023 1,29 2,66 0,21 23164 100%
31/05/2023 1,18 1,35 0,05 28947 100%

2 |01/06/2023 1,17 1,35 0,05 32169 100%
02/06/2023 1,15 1,49 0,05 30879 100%
21/06/2023 1,13 1,30 0,05 442 100%

3 |22/06/2023 1,25 6,27 0,16 28925 100%
23/06/2023 1,25 2,16 0,14 15136 100%

a 11/07/2023 1,15 1,41 0,09 26306 100%
12/07/2023 1,15 1,39 0,09 27982 100%
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13/07/2023 1,6 1,95 0,12 21141 100%
30/08/2023 1,6 4,84 0,42 30025 100%
5 |31/08/2023 1,65 4,75 0,42 28781 100%
01/09/2023 1,67 8,12 0,45 24346 100%
20/09/2023 1,16 1,55 0,04 42972 100%
6 |21/09/2023 1,14 1,26 0,03 21405 100%
22/09/2023 1,15 1,27 0,03 22974 100%
24/09/2023 1,45 5,13 2,60 19672 100%
7 | 25/09/2023 1,2 1,55 0,09 27540 100%
26/09/2023 1,64 1,99 0,12 18688 100%
04/10/2023 1,27 1,8 0,16 27139 100%
8 |05/10/2023 1,29 2,34 0,16 31391 100%
06/10/2023 1,26 1,84 0,16 29742 100%
10/01/2024 1,71 10,59 1,35 28603 100%
9 |[11/01/2024 1,45 3,48 0,67 15209 95%
12/01/2024 1,29 2,84 0,52 23179 100%
23/01/2024 1,17 1,28 0,03 29759 100%
10 |24/01/2024 1,16 1,27 0,03 38444 100%
25/01/2024 1,15 1,26 0,03 40401 100%
29/01/2024 1,14 1,73 0,07 13160 100%
11 |30/01/2024 1,16 1,58 0,06 19977 100%
31/01/2024 1,15 1,45 0,07 19743 100%
02/02/2024 1,2 1,3 0,00 13877 100%
12 | 03/02/2024 1,17 1,25 0 11439 100%
04/02/2024 1,17 1,24 0,00 21092 100%
10/02/2024 1,12 1,13 0,02 26822 100%
13 [11/02/2024 1,12 1,27 0,02 35990 100%
12/02/2024 1,1 0,60 0,02 36130 100%
21/02/2024 1,45 5,52 0,39 28962 100%
14 122/02/2024 1,43 4,98 0,41 30841 100%
23/02/2024 1,44 5,02 0,43 39085 100%
07/01/2024 1,49 3,85 0,32 23799 100%
15 |08/01/2024 1,45 4,02 0,3 23632 100%
09/01/2024 1,14 1,56 0,04 27492 100%
06/03/2024 1,22 1,48 0,04 56665 100%
16 |07/03/2024 1,22 1,35 0,05 23166 100%
08/03/2024 1,21 1,48 0,05 23548 100%
12/03/2024 1,98 8,25 1,12 7105 100%
17 |13/03/2024 X X X X X
14/03/2024 1,26 3,44 0,22 21067 100%
18 |19/03/2024 6,13 18,79 4,27 24604 100%




132

20/03/2024 5,89 22,18 3,84 19472 100%
21/03/2024 8,88 35,93 6,08 17781 100%
24/04/2024 1,22 1,85 0,08 12818 100%
19 |25/04/2024 1,21 1,8 0,08 28962 100%
26/04/2024 1,22 1,85 0,08 30027 100%
14/06/2024 1,24 1,58 0,07 35437 100%
20 |15/06/2024 1,24 1,6 0,08 32255 100%
16/06/2024 1,24 1,67 0,07 34338 100%
20/06/2024 1,31 2,44 0,23 10184 100%
21 |21/06/2024 1,17 1,61 0,11 17026 100%
22/06/2024 1,15 2,1 0,11 20300 100%
06/07/2024 1,16 1,29 0,04 27813 100%
22 | 07/07/2024 1,16 1,29 0,04 23699 100%
08/07/2024 1,16 1,28 0,04 21041 100%
12/07/2024 1,28 1,89 0,18 24776 100%
23 |14/07/2024 1,25 1,86 0,18 24844 100%
15/07/2024 1,28 1,82 0,18 23610 100%
14/08/2024 1,21 1,43 0,05 26573 100%
24 |15/08/2024 1,21 1,49 0,05 27386 100%
16/08/2024 1,22 1,5 0,07 28940 100%
21/08/2024 1,18 1,28 0,03 2793 100%
25 |22/08/2024 1,15 1,43 0,02 3062 100%
23/08/2024 1,14 1,24 0,03 436 100%
03/09/2024 1,13 1,27 0,06 28804 100%
26 |04/09/2024 1,16 1,32 0,06 26740 100%
05/09/2024 1,15 1,32 0,07 24175 100%
22/09/2024 1,21 1,56 0,07 24609 100%
27 |23/09/2024 1,14 1,46 0,06 37322 100%
24/09/2024 1,15 1,48 0,06 15206 100%
28/09/2024 1,2 1,38 0,04 34259 100%
28 |29/09/2024 1,29 1,32 0,04 24567 100%
30/09/2024 1,16 1,29 0,03 25509 100%
04/11/2024 1,2 1,33 0,02 23818 100%
29 |05/11/2024 1,16 1,27 0,02 23480 100%
06/11/2024 1,17 1,26 0,02 23668 100%
07/11/2024 1,17 1,31 0,04 24368 100%
30 |08/11/2024 1,15 1,32 0,03 33763 100%
09/11/2024 1,15 1,3 0,03 25252 100%
14/11/2024 1,18 2,25 0,07 26731 100%
31 |15/11/2024 1,16 1,4 0,07 28501 100%
16/11/2024 1,15 1,36 0,07 42292 100%
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20/11/2024 1,18 1,47 0,04 18501 100%
32 |22/11/2024 1,17 1,47 0,04 25694 100%
23/11/2024 1,17 1,38 0,04 22230 100%
27/11/2024 1,62 2,86 0,35 27200 100%
33 |28/11/2024 1,65 2,88 0,41 23278 100%
29/11/2024 1,64 2,84 0,40 17268 100%
03/12/2024 2,83 6,37 1,12 32143 100%
34 |04/12/2024 2,72 6,5 1,23 28037 100%
05/12/2024 2,85 9,91 1,26 31029 100%
10/12/2024 1,22 1,44 0,03 26276 100%
35 |11/12/2024 1,2 1,38 0,03 28339 100%
12/12/2024 1,21 1,53 0,05 37204 100%
17/12/2024 1,32 4,23 0,19 30353 100%
36 |18/12/2024 1,28 1,65 0,11 29571 100%
19/12/2024 1,28 1,65 0,11 11449 100%
21/12/2024 1,19 1,53 0,04 27440 100%
37 |22/12/2024 1,18 3,83 0,06 26810 100%
23/12/2024 1,17 1,52 0,05 38181 100%
30/12/2024 5,65 11,98 2,73 15233 100%
38 |31/12/2024 5,63 12,02 2,68 26351 100%
01/01/2025 5,28 10,16 2,45 21754 100%
05/01/2025 1,35 1,89 0,15 28022 100%
39 |06/01/2025 1,35 1,91 0,15 33747 100%
07/01/2025 1,31 1,77 0,12 26035 100%
08/01/2025 1,16 1,43 0,06 19998 100%
40 |09/01/2025 1,17 1,54 0,07 30693 100%
10/01/2025 1,18 1,92 0,09 33307 100%
15/01/2025 1,57 2,5 0,31 27443 100%
41 |16/01/2025 1,55 2,51 0,32 21445 100%
17/01/2025 1,57 ,2,61 0,33 25498 100%
22/01/2025 1,22 1,63 0,11 31815 100%
42 | 23/01/2025 1,19 1,61 0,12 42013 100%
24/01/2025 1,18 1,61 0,11 22405 100%
29/01/2025 1,24 1,43 0,05 27089 100%
43 |30/01/2025 1,2 1,42 0,06 27293 100%
31/01/2025 1,2 1,4 0,05 32555 100%
04/01/2025 1,18 1,3 0,03 29256 100%
44 | 05/01/2025 1,17 1,31 0,03 29900 100%
06/01/2025 1,15 1,3 0,02 33818 100%
a5 08/01/2025 2,47 5,56 1,04 26956 100%
09/01/2025 2,46 5,71 1,01 35896 100%
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10/01/2025 2,62 5,75 1,13 27533 100%
20/02/2025 1,28 2,31 0,15 41223 100%
46 |21/02/2025 1,26 2,4 0,50 43457 100%
22/02/2025 1,27 1,9 0,34 30261 100%
05/03/2025 1,19 1,28 0,03 29795 100%
47 |06/03/2025 1,16 1,24 0,04 30055 100%
07/03/2025 1,15 1,22 0,05 30368 100%
12/03/2025 1,18 1,53 0,05 26319 100%
48 |13/03/2025 1,17 1,53 0,05 30964 100%
14/03/2025 1,17 1,51 0,05 30079 100%
18/03/2025 1,17 1,43 0,00 25414 100%
49 |19/03/2025 1,17 1,36 0,03 28629 100%
20/03/2025 1,16 1,47 0,03 3895 100%
21/03/2025 1,16 1,36 0,04 22330 100%
50 |22/03/2025 1,15 1,37 0,05 30870 100%
23/03/2025 1,15 1,38 0,04 27459 100%

Percebe-se, de acordo com a tabela supracitada, que todos os ambientes residenciais
de trabalho remoto apresentaram valores consideravelmente maiores do que o valor de
0,4uT, valor este referenciado por pesquisas epidemioldgicas contemporaneas como 0 marco
para potenciais riscos a saide em exposi¢des de longa duracdo. Os ATRRs tiveram média
de 1,15 uT a 8,8uT. Através do grafico 17, temos uma melhor visualizacao de que o ATRR
de maior valor ocorreu no ATRR 18, (valores maximos por dia: 18,79 uT; 22,18 uT e 35,93
uT respectivamente) situado no bairro do Bessa e o de menor valor ocorreu no ATRR 13
(valores méaximos por dia: 1,13 puT; 1,27 uT e 0,60 uT respectivamente) no bairro de Cabo

Branco.
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Grafico 17: Valores obtidos da radiacdo ndo ionizante nos ATRRs estudados.
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Fonte: Elaborado pela autora

O ATRRI18 ¢ adjacente a um transformador de energia elétrica interno a edificagao,
distando 4,33 metros ¢ o andar correspondente a este ATRR é o 2° andar (figura 17). E
provavel que a proximidade do ambiente residencial aos transformadores pode implicar na

elevacao dos niveis de intensidade de RNI bem como da oscilagao destes.

Figura 17: Distancia ATRR18 e transformador de energia elétrica

?_ = o wl. I
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O estudo realizado por Hareuveny (2011), alerta o fato de apartamentos localizados
nos primeiros andares, adjacentes a estacdes de transformadores de energia elétrica,
apresentarem exposi¢ado a campos eletromagnéticos bem maiores que os demais
apartamentos referéncias do mesmo edificio. Em seu estudo ele adiciona como critério de
inclusdo das residéncias a serem analisadas, apartamentos no segundo andar. Estes
apartamentos adjacentes aos transformadores de energia elétrica podem ser classificados
como altamente expostos quando comparado a qualquer outro apartamento num mesmo
edificio, pois estes apresentaram valores maiores de campo magnético do que os demais
apartamentos de andares acima. Os transformadores internos expdem tanto o publico em
geral quanto os trabalhadores a niveis potencialmente elevados de campos eletromagnéticos
de frequéncia extremamente baixa, resultando em implica¢des agudas e graves para a saiude
(Rathebe et al., 2024).

Um estudo realizado em Madri (Lopez et al., 2021) explorou a correlagido entre as
medi¢des de exposicdo a campos eletromagnéticos de radiofrequéncia e indicadores
epidemioldgicos. Utilizando um analisador de espectro para avaliar os niveis de exposi¢ao
em diferentes ambientes e aplicando questionarios de saude aos moradores, foi encontrada
uma relacdo estatisticamente significativa entre a exposi¢do e sintomas como dores de
cabecga, tonturas, disturbios do sono e um aumento de dez vezes nas taxas de cancer em
relagdo a média nacional.

Para Elwood (2017) essa exposicdo residencial por periodos longos pode causar
problemas epidemioldgicos aos moradores, principalmente no que diz respeito a
problematica da leucemia infantil. Fontes de radiacdo eletromagnética ndo ionizante podem
ter importancia clinica, pois um pequeno aumento na exposi¢ao pode causar riscos a satde.
A exposicdo a niveis de radiacdo eletromagnética de baixa frequéncia cria hipersensibilidade
eletromagnética em seres humanos (Traini ef al., 2023). Os sintomas relatados sdo dores de
cabeca, dores no corpo, letargia, zumbido, ndusea, sensacao de queimagao, arritmia cardiaca
e ansiedade. Esses sintomas podem variar de individuo para individuo. Essa exposi¢ao
também resulta em estresse oxidativo nos tecidos do corpo humano (Kiziloglu et al., 2023).

Os limites nos documentos da ICNIRP e da IEEE sdo projetados para prevenir um
pequeno numero de efeitos adversos da exposicao de curto prazo a campos de frequéncia de

energia e ndo previnem todos os efeitos bioldgicos identificados ou efeitos de longo prazo,
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e exposicdes a campos residenciais e ocupacionais que cumpriram esses limites t€ém sido
associadas a problemas de saide. De acordo com Halgamuge ¢ McLean (2018) estudos
demonstraram que as radiagdes de extrema baixa frequéncia alteram os padrdes de ondas
cerebrais durante o sono, incluindo a redugdo do sono REM (Rapid Eye Movement),
importante para a memoria e o aprendizado. Essas radiagcdes também demonstraram reduzir
a qualidade e a quantidade do sono, o que pode levar a redu¢ao do desempenho e ao aumento
do risco de acidentes.

Um estudo atual realizado por Silva et al. (2025) onde a abordagem proposta -
refinamento da sele¢do dos pontos de medicdo dentro das edificagdes, garantindo que as
avaliagOes capturem os niveis de exposicdo com maior precisdo - foi aplicada em quatro
edificagdes na cidade de Natal, capital do Rio Grande do Norte, localizada na regido
Nordeste do Brasil. Os resultados mostraram picos de intensidade de campo elétrico até
17,40 vezes maiores e médias até 14,13 vezes maiores do que os valores obtidos em
medi¢Oes realizadas ao nivel do solo, como as realizadas pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL). As maiores taxas de exposicao atingiram 82,27% e 59,43%
dos limites estabelecidos pela Comissao Internacional de Protecdo contra Radiagdo Nao
Ionizante (ICNIRP) para as faixas de frequéncia de radio FM e telefonia movel,
respectivamente.

A intensidade da exposi¢ao pode variar de acordo com a especificagdo e a frequéncia
de operagdo de dispositivos presentes no ambiente. Além disso, a influéncia da radiagdo
eletromagnética em seres humanos varia de acordo com a taxa de absor¢do especifica de
cada pessoa. Assim, a quantidade de distribuicdo dos campos elétricos e magnéticos e sua
absorcao por seres humanos sio analisadas e, com base nisso, as evidéncias cientificas sobre
os perigos da radiacdo eletromagnética podem ser identificadas (Meenu et al. 2025).

Ao longo dos anos, houve um aumento na verticalizagdo das cidades em todas as
regides do Brasil. A regido Nordeste, que inclui a cidade de Jodo Pessoa, teve um aumento
de quase trés vezes nesse periodo. Esse contexto reforga a preocupagao global com o impacto
das radiagdes de extrema baixa frequéncia no corpo humano, destacada por fontes como a
Organizacao Mundial da Satude (2002), juntamente com estudos como Ramirez-Vazquez et
al. (2024) e Jalilian et al. (2019), que fornecem uma revisdo sistematica de pesquisas

recentes sobre exposicdo a essas radiagdes, conduzidas globalmente e especificamente na
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Europa. Paralelamente, a Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiacdo Nao
Ionizante também lidera essa discussao ao estabelecer diretrizes de avaliacao e limites de
exposicao para Radiacao Nao Ionizante (ICNIRP, 2020).

Observa-se que o ambiente interno ¢ um tema em alta em termos de exposi¢dao a
campos eletromagnéticos de radiofrequéncia, visto que cada vez mais o0 usuario possui um
vasto numero de dispositivos eletronicos emissores, equipados com tecnologias Wi-Fi,
Bluetooth, entre outras. Portanto, € necessario controlar esses ambientes de um ponto de
vista experimental, onde frequentemente somos expostos a radiagdo prolongada ao longo do
tempo; além disso, simulagdes, que podem nos ajudar a entender a propagacao do sinal, sdo
necessarias, sendo ambos os aspectos (simulagdes e medigdes experimentais)

complementares.

5.4. Indicadores morfolégicos

Os resultados dos indicadores morfologicos calculados para o entorno dos 50
ambientes de trabalho remoto residenciais (ATRRs) encontram-se resumidos na Tabela 7.
Temos para cada entorno de ambiente de trabalho remoto (em um raio de 250m), o numero
de edificacdes, a area ttil construida, densidade construida, alturas maximas, minimas e
médias, taxa de ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, a rugosidade, verticalidade,
prospecto médio e a densidade de cobertura vegetal. Temos ainda dados relativos ao fator
de visdo do céu. Todos esses indicadores sdo essenciais para compreender a variagao do

microclima urbano e seu reflexo nos ambientes internos.



Tabela 7: Quadro resumo indicadores morfologicos urbanos.

Area
util total

construida
(m?)

Densidade
Construida
(adimensional)

Altura
minima (m)

Altura
maxima

(m)

Altura
média

(m)

Taxa de
Ocupagao
(adimensional)

Coeficiente de
Aproveitamento
(adimensional)

Rugosidade | Verticalidade

(m)

(m)

Prospecto
Médio
(adimensional)

Densidade
de
cobertura
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FVC - FOTOS OLHOS DE PEIXE / SOFTWARE

vegetal (%) Média

RAYMAN

Desvio
Padrdo | Mediana | Maxima| Minima

1 256 | 183827,63 0,94 3,00 36,00 6,76 0,30 3,10 2,81 9,30 0,572 4,17 0,607 | 0,057 0,629 0,649 | 0,542
2 148 |308764,13 1,57 3,00 96,00 14,55 0,24 6,50 4,72 19,49 1,583 8,82 0,577 | 0,093 0,589 0,674 | 0,405
3 330 |148135,50 0,75 3,00 24,00 5,72 0,33 2,32 2,26 6,95 0,631 4,06 0,790 | 0,055 0,785 0,847 | 0,737
4 215 | 177113,32 0,90 3,00 81,00 5,47 0,37 2,45 2,71 7,40 0,572 7,32 0,659 | 0,043 0,646 0,721 | 0,621
5 55 90673,94 0,46 3,00 39,00 8,89 0,10 4,76 1,39 14,27 0,600 17,73 0,666 | 0,099 0,684 0,766 | 0,529
6 150 |177062,78 0,90 3,00 39,00 9,24 0,27 3,29 2,71 9,88 0,520 5,94 0,649 | 0,056 0,669 0,693 | 0,586
7 135 |150119,00 0,76 3,00 63,00 7,83 0,23 3,34 1,49 10,01 0,582 24,91 0,724 | 0,054 0,702 0,808 | 0,673
8 290 |[120789,88 0,62 3,00 36,00 4,97 0,34 1,82 1,85 5,45 0,450 12,91 0,782 | 0,125 0,852 0,857 | 0,638
9 324 90750,00 0,46 3,00 12,00 4,30 0,29 1,59 1,39 4,79 0,400 10,83 0,838 | 0,048 0,849 0,880 | 0,773
10 303 75713,30 0,39 3,00 12,00 4,10 0,25 1,53 1,16 4,60 0,390 25,95 0,862 | 0,072 0,870 0,935 | 0,772
11 334 |119951,78 0,61 3,00 33,00 4,60 0,36 1,71 1,83 5,13 0,431 7,87 0,909 | 0,019 0,909 0,926 | 0,890
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12 201 | 255879,08 1,30 3,00 123,00 8,97 0,22 5,86 3,91 17,58 1,641 14,56 0,807 | 0,048 0,838 0,844 | 0,735
13 49 112099,33 0,57 3,00 21,00 11,20 0,12 4,81 1,71 14,44 0,643 19,74 0,725 | 0,100 0,664 0,875 | 0,652
14 155 | 236454,00 1,20 3,00 87,00 14,26 0,22 5,53 3,61 16,59 0,561 18,55 0,681 | 0,057 0,658 0,747 | 0,625
15 227 | 557651,77 2,84 3,00 96,00 16,04 0,35 8,05 8,52 24,16 1,196 7,76 0,389 | 0,055 0,366 0,451 | 0,349
16 179 | 444307,64 2,26 3,00 48,00 11,56 0,43 5,29 7,10 15,87 0,807 2,68 0,665 | 0,011 0,666 0,680 | 0,650
17 108 52890,77 0,27 3,00 27,00 6,42 0,11 2,41 0,81 7,22 0,543 29,44 0,797 | 0,048 0,823 0,826 | 0,742
18 225 |161103,74 0,82 3,00 30,00 6,51 0,28 2,90 2,46 8,70 0,304 5,99 0,845 | 0,035 0,863 0,867 | 0,805
19 641 |166936,17 0,85 3,00 66,00 4,09 0,46 1,86 2,55 5,59 0,469 6,74 0,727 | 0,025 0,737 0,745 | 0,698
20 460 |112282,64 0,57 3,00 39,00 4,20 0,28 2,05 1,72 6,16 0,402 5,46 0,820 | 0,010 0,815 0,832 | 0,814
21 471 69048,50 0,35 3,00 9,00 3,48 0,31 1,15 1,05 3,45 0,354 19,19 0,797 | 0,026 0,783 0,827 | 0,780
22 542 |257892,04 1,31 3,00 96,00 6,14 0,39 3,39 3,94 10,17 0,663 4,64 0,729 | 0,019 0,721 0,751 | 0,716
23 801 [105481,58 0,54 3,00 9,00 3,60 0,46 1,16 1,61 3,49 0,267 7,65 0,971 | 0,007 0,968 0,979 | 0,967
24 550 |[190257,85 0,97 3,00 51,00 5,01 0,42 2,29 2,91 6,87 0,581 2,76 0,562 | 0,045 0,582 0,594 | 0,511
25 638 [151649,08 0,77 3,00 15,00 3,71 0,50 1,55 2,32 4,65 0,286 12,75 0,623 | 0,227 0,704 0,799 | 0,367
26 548 | 112964,77 0,58 3,00 12,00 4,06 0,35 1,63 1,73 4,90 0,502 51 0,749 | 0,146 0,773 0,916 | 0,501
27 569 |[161081,12 0,82 3,00 30,00 4,79 0,43 1,89 2,46 5,66 0,386 5,45 0,721 | 0,068 0,683 0,799 | 0,680
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28 347 |386795,51 1,97 3,00 63,00 7,57 0,46 4,30 591 12,91 0,656 3,57 0,645 | 0,044 0,620 0,695 | 0,619
29 551 | 159044,45 0,81 3,00 24,00 4,42 0,40 2,04 2,43 6,11 0,519 3,9 0,801 | 0,063 0,787 0,883 | 0,745
30 459 [121714,16 0,62 3,00 39,00 4,26 0,37 1,67 1,86 5,02 0,423 13,81 0,840 | 0,068 0,867 0,890 | 0,763
31 514 99160,56 0,51 3,00 33,00 3,67 0,36 1,42 1,52 4,26 0,331 8,05 0,885 | 0,024 0,896 0,902 | 0,857
32 659 [102743,44 0,52 3,00 12,00 3,68 0,41 1,26 1,57 3,79 0,316 8,70 0,923 | 0,013 0,929 0,931 | 0,908
33 404 |106378,89 0,54 3,00 36,00 4,45 0,27 1,98 1,63 5,95 0,405 15,7 0,828 | 0,038 0,821 0,869 | 0,793
34 598 |[128001,14 0,65 3,00 24,00 3,96 0,41 1,59 1,96 4,78 0,434 9,42 0,842 | 0,087 0,891 0,893 | 0,742
35 558 [120038,89 0,61 3,00 15,00 4,12 0,36 1,71 1,83 5,12 0,456 4,66 0,828 10,041 0,846 0,858 0,781
36 | 1051 |[137798,67 0,70 3,00 9,00 4,00 0,55 1,27 2,11 3,80 0,304 4,64 0,731 |0,140 |0,715 0,879 0,600
37 214 58179,69 0,30 3,00 15,00 5,14 0,15 1,95 0,89 5,86 0,470 12,45 0,942 |0,030 |0,942 0,986 0,903
38 560 |[153348,88 0,78 3,00 24,00 4,22 0,43 1,82 2,34 5,46 0,544 4,36 0,679 |0,242 0,784 0,851 0,402
39 833 [ 119450,66 0,61 3,00 21,00 3,42 0,51 1,20 1,83 3,60 0,212 5,99 0,857 |0,017 |0,864 0,89 0,837
40 415 93532,61 0,48 3,00 12,00 3,73 0,36 1,34 1,43 4,02 0,251 11,71 0,722 |0,268 0,875 0,878 0,412
41 273 | 230822,46 1,18 3,00 90,00 7,99 0,29 3,99 3,53 11,98 0,599 14,12 0,719 |0,012 |0,716 0,733 0,709
42 271 | 300940,08 1,53 3,00 42,00 7,30 0,37 4,12 4,60 12,36 0,589 5,24 0,705 |0,059 |0,715 0,758 0,641
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43 202 | 213557,57 1,09 3,00 141,00 8,69 0,25 4,30 3,26 12,89 1,074 2,66 0,813 |0,024 0,820 0,832 |0,786
44 440 64120,23 0,33 3,00 12,00 3,40 0,27 1,22 0,98 3,66 0,223 37,47 0,987 |0,005 0,990 0,990 |0,981
45 363 |[106257,16 0,54 3,00 24,00 4,98 0,27 2,03 1,62 6,08 0,380 20,2 0,855 |0,055 0,839 0,916 0,810
46 979 | 138740,50 0,71 3,00 12,00 3,74 0,58 1,21 2,12 3,63 0,363 2,72 0,899 |0,036 0,888 0,949 0,870
47 424 74782,28 0,38 3,00 12,00 3,57 0,25 1,54 1,14 4,61 0,384 23,91 0,860 |0,104 |0,891 0,947 0,710
48 390 |[133019,64 0,68 3,00 54,00 4,70 0,33 2,03 2,03 6,09 0,508 11,91 0,876 |0,036 0,858 0,917 0,852
49 790 [101892,44 0,52 3,00 9,00 3,45 0,47 1,11 1,56 3,34 0,098 8,93 0,610 |0,296 0,713 0,841 0,277
50 561 |118544,63 0,60 3,00 24,00 3,81 0,38 1,60 1,81 4,81 0,401 8,15 0,959 | 0,007 0,959 0,966 | 0,953
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5.4. 1. Densidade, Verticalizacdo e Rugosidade: O Cenario de Tambau

Observa-se que os entornos dos ATRRs 15, 16, 28 apresentaram os valores mais
elevados de densidade, rugosidade e verticalidade, todos eles localizados no bairro de
Tambat, sendo este um dos bairros de Jodo Pessoa que vem passando por constantes
transformagodes urbanas, marcado pela crescente e intensa verticalizagdo nao planejada das
construgdes habitacionais (Silveira; Silveira, 2014).

Esses indicadores mencionados influenciam o comportamento do escoamento do ar
na malha urbana. Nakamura e Oke (1988) mostram o importante efeito da orientacdo das
ruas e quadras e do prospecto (altura e largura) em canions urbanos. Em areas com grandes
prospectos e extremamente densas e rugosas, a velocidade do vento ¢ reduzida e o calor ¢
mais dificilmente dispersado. Na escala local da cidade, o fluxo do vento em contato com
uma superficie esta sujeito aos efeitos do atrito. Sendo o grau de rugosidade da superficie
que determinard a intensidade dos efeitos provocados por este fenomeno (Martins, 2020).

De modo geral, os entornos analisados nos ATRRs no bairro de Tambat (ATRR14,
ATRR15, ATRR16, ATRR28 ¢ ATRR42) caracterizaram-se por areas mais densas, com
grande variagdo de altura, com prédios altos (acima de 4 pavimentos), taxa de ocupagdo em
torno de 22 a 46% e pouca vegetagdo, com no maximo de 18% de cobertura vegetal
(ATRR14). Por outro lado, nos bairros Bancarios, Valentina e Mangabeira, verificaram-se
construcdes com alturas mais homogénea, variando entre um e dois pavimentos. No entanto,
apresentam taxa de ocupacdo em torno de 35%, devido a alta densidade de construgdes.
Esses entornos também registraram FVC elevado.

Ainda de acordo com a Tabela 7, verifica-se que os entornos dos ATRRs: 5 e 13
(ambos no bairro vizinho do Cabo Branco) apresentaram poucas construgdes (55 e 49
respectivamente), evidenciando extensas areas ndo construidas, que incluem trechos
cobertos pelo mar, lotes vazios € uma faixa coberta por vegetagao (em torno de 15 a 20%).
Os entornos apresentaram baixa densidade (inferior a 0,60) e taxa de ocupagao em torno de
10%. No entorno do ATRR 12, localizado em Cabo Branco, observou-se a presenca de

construgdes com alturas elevadas (altura maxima 123m). Isso se deve ao fato de esse entorno
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englobar parcialmente o bairro Altiplano, o que resultou em valores moderados de densidade
(1,30) e rugosidade (3,91).

No anexo 7, encontram-se as principais caracteristicas morfologicas de cada ATRR.
A seguir sdo apresentados os mapas de calor dos principais indicadores morfologicos os
quais caracterizam a forma urbana nos entornos dos ATRRS. Os mapas baseados em pontos,

mostrando os valores individuais de cada indicador morfolégico sao fornecidos no anexo 8.

5.4.2. Mapas de calor dos indicadores morfologicos

O mapa de calor da densidade construida (Figura 18) indica concentragdes espaciais
de formas urbanas compactas. As disposi¢des urbanas nos entornos dos ATRRs
apresentaram densidades construidas que variaram de 0,27 a 2,84. De acordo com o mapa
abaixo os entornos mais adensados dos ambientes estudados corresponderam aos ATRRs
15, 16, 28 e 42 localizados nos bairros de Tambau, com taxas de ocupagao entre 35% e 46%

(Figura 19).

Figura 18 - Mapa de calor de densidade de kernel da densidade construida na area de estudo
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Figura 19 - Mapa de calor de densidade de kernel da taxa de ocupag@o na area de estudo
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As areas adjacentes que apresentaram as menores densidades encontraram-se nos
ATRRs 17, 37 e 44 nos bairros do Bessa, Jodo Paulo II e Cristo Redentor, respectivamente
e esses entornos registraram a taxa de ocupagdo variando entre 11% e 27%. Com o ritmo
acelerado da urbanizagdo, a influéncia da morfologia urbana, como a densidade de
construgdes, distribuicdo de espacos verdes e configuracdes de corpos d'agua, com a area
térmica tornou-se cada vez mais significativa (Deilami et al., 2018; Roth, 2013).
Compreender essa relagdo € crucial para mitigar os efeitos das ilhas de calor urbanas,
otimizar o planejamento urbano e melhorar a qualidade ambiental.

O mapa de calor da verticalidade (Figura 20) revela gradientes espaciais claros, com
maiores concentracdes de desenvolvimento vertical nos setores centrais e costeiros. Areas
com maior verticalidade, particularmente nos setores centrais e costeiros, correspondem a
bairros previamente classificados como ilhas de calor urbanas e tendem a apresentar maior
frequéncia de valores elevados de Top e NIR. Em contraste, d&reas menos verticais € mais
dispersas geralmente apresentam niveis de exposi¢cao mais baixos, embora excecoes sejam

documentadas na Tabela 5.
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Figura 20 - Mapa de calor de densidade de kernel da verticalidade na area de estudo
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Os entornos com valores de verticalidade mais significativos observados nesta tese
foram os ATRRs: 2, 12, 14, 15 e 16. Trata-se de regides que vém passando por um intenso
processo de verticalizacdo, com algumas edificagdes ultrapassando 90 metros de altura
(Figura 21). Esses espacos urbanos caracterizam-se por uma forma urbana geralmente com
reduzido fator de visdo, o que contribui, por um lado, para niveis mais elevados de
sombreamento durante o dia. Por outro lado, esses cdnions urbanos podem dificultar a
circulacao dos ventos, favorecendo o acimulo de poluentes e de calor, intensificando o efeito

de ilha de calor e comprometendo o conforto térmico, especialmente durante a noite.
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Figura 21 - Representacdo de dois extremos da variag@o de altura das edifica¢des ao redor de 2
ATRRs (ATRR 22- no bairro de Valentina e ATRR 15- bairro de tambatr)
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A verticalizagdo das cidades pode provocar mudangas importantes no espaco fisico,
gerando impactos ambientais variados, seja no clima urbano, nas areas verdes, no conforto
térmico, na mobilidade, na qualidade do ar, entre outros (Nucci, 2008). Os edificios sdo um
componente essencial das cidades e um dos principais contribuintes para o efeito das ilhas
de calor. Sendo assim, a morfologia urbana engloba diversas formas de quarteirdes, e a
homogeneidade dos edificios dentro do mesmo quarteirdo permite que ele seja considerado
uma zona térmica independente (Yelixiati et al., 2024). Estudos de Berger ef al. (2017) e
outros confirmaram a relagdo inseparavel entre a morfologia urbana e a verticalizacdo dos
edificios e a variacao climatica urbana.

Desta forma, uma das caracteristicas do desenvolvimento urbano ¢ a transformacao
da morfologia urbana. Esse processo leva muitas vezes a mudangas no uso e cobertura do
solo e ¢ acompanhado pelo crescimento vertical das estruturas urbanas (Hu et al., 2022).
Tais mudancas afetam diretamente o microclima local e as propriedades térmicas dentro das
areas urbanas (Guo et al., 2024), resultando em mudangas nos mecanismos que afetam o
ambiente térmico em escalas mais refinadas (Zhu et al., 2025).

Quanto a rugosidade absoluta (Figura 22), indicador que esta associado a presenga

de obstaculos (por exemplo edificios) em uma &rea, os valores mais importantes
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encontraram-se nas areas mais adensadas e compactas, que foram os ATRRs 15, 16, 28 ¢ 42,
todos localizados no bairro de Tambau. Os valores menos expressivos sdo observados em
tecidos urbanos horizontais, que foram os ATRRs 17 (Bessa), 21 (mangabeira), 37 (Joao
Paulo) e 44 (Cristo Redentor). Essas areas sao caracterizadas pela presenca de espagos livres,
como trechos da orla maritima (como o Bessa), além de zonas urbanas ainda em processo
de expansdo, com edificagdes mais dispersas e lotes desocupados. Esses entornos também
apresentaram baixa verticalidade (Figuras 20). A rugosidade ¢ um indicador que influencia
na velocidade média do vento em uma area urbana, impedindo ou dificultando na passagem

de vento.

Figura 22 - Mapa de calor de densidade de kernel da rugosidade na area de estudo
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Projetos irregulares de edificios e tracados curvos podem aumentar a rugosidade da

superficie impermeével e a variagdo de sombra, ajudando a reduzir o acimulo de calor na
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superficie. Entretanto, areas com alta rugosidade podem bloquear o fluxo de vento, reduzir
a ventilacdo e dificultar a dissipagdo de calor, levando a temperaturas superficiais mais altas.
(Wang et al., 2025). As caracteristicas do formato dos edificios e sua distribui¢do e arranjo
espacial também modulam a temperatura local, modificando a hidrodindmica do dossel
urbano local e o transporte turbulento de calor que depende do arranjo desses elementos de
rugosidade e da formagdo de canions de rua (Afshari, 2023).

Os maiores valores de prospecto médio (entre 0,80 e 1,64) foram encontrados
principalmente nos ATRRs 2, 12, 15, e 43, localizados nos bairros Bessa, Cabo Branco e
Tambau (Figura 23). Essas sdo zonas em que a altura média das edificagdes, em relacdo ao
lote, € superior a distdncia entre os espagos que as separam, caracterizando areas onde os
canions urbanos apresentam visao reduzida do céu e, consequentemente, menor potencial de
dispersdo de calor e poluentes. E importante notar que prospectos elevados podem também

diminuir consideravelmente a iluminag¢ao natural, dependendo da orientagdo da rua.

Figura 23 - Mapa de calor de densidade de kernel do prospecto na drea de estudo
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A densidade de vegetacao (Figura 24) apresentou valores relativamente baixos na
maioria dos entornos estudados (<15%). Em alguns ATRRs como os 16, 24, 28, 29, 43 ¢ 46
apresentaram valores quase nulos (<5%). E importante evidenciar que o ATRR 46 foi onde
se registrou as maiores temperaturas do ambiente. Por outro lado, o ATRR que apresentou
o maior valor de densidade da cobertura vegetal foi o ATRR 44 no bairro do Cristo, com
37,47%, seguidos dos ATRRs 7, 10, 17 e 47 onde foram registrados valores de cobertura
vegetal entre 24 e 29% (tabela 7). A cobertura vegetal contribui para a permeabilidade do
solo nos espagos abertos, aspecto especialmente relevante em zonas muito densas. Os vazios
existentes na cidade de Jodo Pessoa, quando desprovidos de vegetagdo e dependendo do
material que recobre suas superficies, podem comprometer os processos de infiltragdo de

agua e de regulagdo da umidade do ar, contribuindo para o aumento da temperatura local.

Figura 24 - Mapa de calor de densidade de kernel da porcentagem de areas verdes na area

de estudo
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Wang et al. (2024) conduziram uma analise quantitativa em San Anténio (EUA)
sobre os mecanismos de conducdo de caracteristicas morfoldgicas urbanas tridimensionais
em ambientes térmicos, descobrindo que fragdes de superficie impermeavel aumentam a
temperatura, enquanto fragcdes de cobertura vegetal proporcionam um efeito de resfriamento.
O controle da taxa de cobertura dos edificios € 0 aumento da taxa de cobertura de vegetagao
desempenham papéis importantes na redugdo da temperatura do ar. Defende-se edificios
dispersos ¢ mais baixos para melhorar a circulagao do ar e evitar o acimulo excessivo de
poluicao atmosférica. (Fan et al., 2025).

A cobertura vegetal limitada e a ventilagdo restrita entre edificios densamente
compactados podem exacerbar ainda mais os efeitos das ilhas de calor. Essas alteragdes na
forma urbana impactam os atributos de umidade, térmicos, radiativos ¢ aerodinamicos do
entorno, resultando na retencao de calor nas areas urbanas (Dev Roy et al., 2025)

Em relagdo ao fator de visdo do céu, verificou-se que os ATRRs que apresentaram
os menores valores e, portanto, os maiores graus de obstrugcdo, foram o ATRR2 (0,577),
localizado no bairro do Bessa e o ATRR15 (0,389), localizado no bairro de Tambat, ja
apresentados na tabela 7 e na figura 25 abaixo. Estes dois postos também tiveram valores
mais altos que os demais ATRRs para rugosidade, area construida, densidade e verticalidade.
A pesquisa realizada por Choi, Lee e Moon (2018) indicou que um FVC elevado, quando
associado a materiais com albedo adequado e a uma ventilagdo urbana eficiente, desempenha
um papel importante no aperfeicoamento das condig¢des de conforto térmico, como a duragdo

da alta temperatura do ar.
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Figura 25 - Mapa de calor de densidade de kernel do fator de visdo do céu na area de estudo
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Em 4reas urbanizadas com elevada densidade construida, os espagos e ambientes
encontram-se frequentemente obstruidos em todas as direg¢des (total ou parcialmente) o que
reduz significativamente a visdo do céu (Ouali et al., 2021; Martins, 2020). Por um lado,
esses blocos de construcdo, que rapidamente se tornam grandes massas térmicas, contribuem
para a intensificagdo das ilhas de calor urbano. Por outro, o sombreamento ¢ o segundo
parametro que afeta o equilibrio radiativo: as sombras que os edificios fazem nos espacos
externos limitam o aumento da temperatura dos materiais (Ouali et al., 2021).

Desta forma, os valores do FVC calculados nas ruas dos ambientes de trabalho
remoto variaram de 0,349, registrado no TR15 (no bairro Tambau), a 0,979, observado no
TR44 (no bairro Cristo Redentor), detalhados na figura 26. A maioria dos ambientes de
trabalho apresentou valores elevados de FVC, o que indica que esses ATRRs estdo

localizados em areas com altos niveis de céu visivel.
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Figura 26 - Fotos olho de peixe dos ATRRs com menor e maior FVC
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O Fator de Visao do Céu ¢ um indicador importante da morfologia das construgdes.
Valores mais altos de FVC significam mais visibilidade do céu, o que ajuda a aumentar a
dissipacao da radiagdo de onda longa e a ventilagdo na superficie, geralmente contribuindo
para temperaturas superficiais locais mais baixas (Ouyang et al., 2024). Os dados detalhados
referentes a localizagdo dos pontos e aos valores calculados de FVC para cada ambiente de
trabalho remoto residencial encontram-se no Anexo 4.

Percebe-se, desta forma, que a morfologia urbana desempenha um papel cada vez mais
importante nas mudangas do microclima urbano. No entanto, poucos estudos t€ém focado
como tais mudancas sdo exibidas em ambientes internos. Por outro lado, a energia tornou-
se uma parte essencial do estilo de vida atual, especialmente para o uso diario de
eletrodomésticos em residéncias, escritorios € outros ambientes construidos. Embora na vida
moderna os dispositivos eletronicos tenham se tornado onipresentes, as radiagdes
eletromagnéticas desses aparelhos podem causar efeitos no conforto térmico de seus
ocupantes atrelados a aspectos da morfologia urbana que pode intensificar essa intensidade

das radiag¢des nao ionizantes de baixa frequéncia.

5.4.3. Intera¢ao entre Morfologia Urbana e Microclima Interno nos ATRR

Para facilitar as andlises comparativas entre os ATRRs foi utilizada a classificagdo
da rugosidade e do fator de visdo do céu (tabela 8), adaptado de Oke (1987), Salat (2011) e
Adolphe et al., (2002). Essa sistematizagdo visou tornar as observagdes deste estudo mais

claras e comparaveis.
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Tabela 8- classificacdo rugosidade e Fator de visdo do céu

Rugosidade (metros) Fator de visao do céu
ALTA =>7m ALTO >0,7
MODERADA 1,8 <rugosidade< 7 MODERADO 04 <FVC<0,7
BAIXA <1,8m BAIXO <04

Adaptado de Oke (1987), Salat (2011) e Adolphe et al., (2002)

Em seguida temos uma breve andlise destacando alguns ATTRs com caracteristicas

mais dominantes, a saber:

> Area de rugosidade elevada e baixo FVC

Nos ambientes situados em areas de alta rugosidade associada ao baixo fator de
visdo do céu (FVC), como no ATRR 15 (rugosidade de 8,52 m; verticalidade de 24,16m;
FVC 0,389) constatou-se um aumento significativo da temperatura operativa (>28°C) e a
ocorréncia de RNI superiores a 0,4 uT. Além disso, a densidade construida elevada (2,84)
comprometeu a ventilagdo natural, favorecendo a retencdo de calor. Esse padrao esta em
consonancia com estudos que indicam que a densidade construtiva e a redugdo do FVC
aumentam o estresse térmico e potencializam a exposi¢do eletromagnética (Emmanuel,

2005; Grimond, 2007).

> Area de rugosidade intermediaria e FVC médio

Nos casos de rugosidade intermediaria e FVC médio, como no ATRR 2 (rugosidade
4,72 m; FVC 0,577; verticalidade 19,49 m), ATRR 6 (rugosidade 2,71, FVC 0,649,
verticalidade 9,88), ATRR 28 (rugosidade 5,91 m; FVC 0,645; verticalidade 12,91 m), as
condig¢des térmicas foram um pouco mais moderadas, embora ainda tenha constatado que os
niveis de RNI foram superiores a 0,4 uT. A presenga de sombras heterogéneas e ventilagao
parcial sugere que, mesmo em cenarios intermediarios, hd uma combinacao de fatores que

podem agravar ou amenizar o desconforto. Esses casos evidenciam a importancia tanto do
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planejamento urbano quanto do layout interno dos postos de trabalho para reduzir

desconforto térmico e exposicao a radiacao (Fanger, 1970; Nakata et al., 2021).

> Area de baixa rugosidade e FVC alto

Nos ambientes com baixa rugosidade e alto FVC, como o ATRR 37 (rugosidade de
apenas 0,89m e FVC 0,942) no ATRR 44 (rugosidade 0,98 m; FVC 0,987) e no ATRR 50
(rugosidade 1,81 m; FVC 0,959), registraram-se temperaturas internas elevadas, porém a
entrada de radiacdo solar direta tenha resultado em niveis de RNI elevados. Nessas situagoes,
a baixa verticalidade (3 a 5 m) limitou o sombreamento urbano, aumentando a incidéncia
direta de radiacdo solar sobre os ambientes internos. A baixa rugosidade favoreceu a
dissipacdo térmica, entretanto o alto FVC permitiu maior entrada de radiacdo solar direta,
refletindo-se em picos de exposi¢do. Este cenario demonstra que maior visibilidade do céu
ndo garante automaticamente conforto térmico nem reducdo da RNI, refor¢ando a
necessidade de uma analise integrada das variaveis urbanas e internas (Givoni, 1998;
Havenith, 2019).

A analise comparativa dos extremos, como o0 ATRR 15 (FVC 0,389) em contraste
com o ATRR 44 (FVC 0,987), evidencia a heterogeneidade urbana da cidade de Jodo Pessoa.
Enquanto éareas de baixo FVC apresentaram limitagdes significativas de ventilagdo e
resfriamento, intensificando o desconforto térmico, ambientes de alto FVC registraram
maior entrada de radiagdo direta, repercutindo tanto em calor quanto em maior exposicao a
RNI.

De forma geral, a comparacdo entre os 50 ATRRs demonstra que os fatores
morfoldgicos urbanos ndo atuam isoladamente, mas em combinagdo, gerando efeitos
amplificados sobre o conforto térmico e a exposi¢do a radiacdo. A variabilidade entre os
ATRRs analisados ¢ expressiva: a rugosidade variou de 0,81 m (ATRR 17) até 8,52 m
(ATRR 15), a densidade construida oscilou de 0,27 (ATRR 17) até 2,84 (ATRR 15), e o
FVC apresentou extremos de 0,389 (ATRR 15) e 0,987 (ATRR 44). Essa heterogeneidade
urbana sugere que estratégias de adequacdo de ambientes de trabalho remoto devem ser
personalizadas, considerando a geometria urbana, a presenca de fontes elétricas e a

configuracdo interna do ambiente.
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Assim, este topico forneceu evidéncias descritivas de que a heterogeneidade dos
ambientes domiciliares e urbanos podem influenciar o conforto e a satide ocupacional. Esses
resultados reforcam a importdncia de integrar a andlise morfologica, térmica e
eletromagnética na concep¢ao de ambientes de trabalho remoto mais saudédveis e
sustentaveis, alinhando-se as recomendacdes da literatura em ergonomia ambiental e
urbanismo sustentavel (Havenith, 2019; Nakata et al., 2021; Emmanuel, 2005).

Estas reflexdes evidenciam que os fatores morfologicos urbanos interagem de
maneira complexa com as condi¢des internas de temperatura e radiagdo nao ionizante,
produzindo efeitos especificos para cada contexto. Os indicadores morfologicos ndo agem
isoladamente, sua combinacdo determina o padrao de conforto térmico e exposi¢do a RNI.
Isto reforca que estratégias de projeto ou adequagdo de postos de trabalho remoto devem ser
personalizadas, considerando tanto a geometria urbana quanto a localizacdo de fontes
elétricas e o layout interno, em consonancia com a literatura sobre ergonomia ambiental e
sustentabilidade urbana.

Nesta mesma magnitude, a criagdo de uma morfologia urbana sustentavel também
tem sido reconhecida como um importante desafio global para pesquisadores e planejadores,
com os beneficios de reduzir a temperatura do ar urbano e as concentragdes de poluentes
atmosféricos (Mokarram et al., 2024).A morfologia urbana sustentavel, incluindo a forma, o
tamanho, a densidade e o layout em diferentes escalas(do regional ao nivel da cidade, bairro,
quarteirdo e rua) da area construida (Boeing, 2018), demonstrou ter efeitos diretos e indiretos

na temperatura do ar (Xu et al., 2020; Yang et al., 2023).

5.5. Relacio entre os indicadores morfologicos e as condicées internas ambientais

Para ratificar as analises descritivas e responder ao objetivo global desta tese, foram
construidos modelos preditivos utilizando técnicas de aprendizado de maquina. A selecao
dos modelos CatBoost, Random Forest e Multi-Layer Perceptron (MLP) fundamenta-se nas
caracteristicas do problema investigado e na natureza dos dados analisados, que apresentam
relagdes possivelmente ndo lineares, interagdes complexas entre varidveis e potenciais

efeitos de colinearidade.
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Os resultados obtidos no processo de aplicagdo e selecao dos modelos levaram em
considerac¢do as métricas de avaliagio MSE, RMSE, MAE, MAPE e R2 Os desempenhos
alcancados para cada variavel resposta (temperatura operativa e radiagdo ndo ionizante) e as

respectivas métricas calculadas encontram-se apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Comparativo das métricas de desempenho obtidas para os modelos da variavel resposta

Temperatura operativa

VARIAVEL RESPOSTA TEMPERATURA OPERATIVA (Top)
Métrica de avaliacdo de desempenho
Modelo MSE RMSE MAE MAPE R?
CATBOOST 0,2272 0,4767 0,3728 1,2740% 0,8901
MLP 0,1792 0,4233 0,3265 1,1103% 0,9070
RANDOM 0,1402 0,3744 0,2925 0,9833% 0,9264
FOREST

Tabela 10 - Comparativo das métricas de desempenho obtidas para os modelos da variavel resposta

RNI

VARIAVEL RESPOSTA RADIACAO NAO IONIZANTE (RNI)
Métrica de avaliacdo de desempenho
Modelo MSE RMSE MAE MAPE R?
CATBOOST 0,0015 0,0388 0,0298 2,4562% 0,8506
MLP 0,0022 0,0468 0,0368 2,9284% 0,8911
RANDOM 0,0010 0,0312 0,0239 1,9802% 0,9030
FOREST

Conforme ilustrado nas tabelas acima, o algoritmo Random Forest, para ambas as
variaveis resposta ( Top e RNI) demonstrou desempenho superior (R? =0,9264 e R?>=0,9030
respectivamente), registrando os menores valores para as métricas de erro: MSE, RMSE,
MAE, MAPE. Conforme Hyndman e Athanasopoulos (2018), quanto menor esses valores,
mais consistentes sao os resultados.

As figuras 27 e 28 apresentam os graficos com os valores preditos e reais dos trés

melhores modelos testados tanto para a temperatura operativa como para a RNI.
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Figura 27 -Melhores modelos de predi¢do para Temperatura operativa (Top)
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Figura 28 -Melhores modelos de predi¢do para Radiagdo ndo ionizante (RNI)
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Desta forma, o modelo Random Forest apresentou desempenho mais robusto na
previsdo da temperatura operativa (Top) e da radiagdo ndo ionizante (RNI) a partir das
variaveis de entrada rugosidade, fator de visao do céu, densidade construida e percentagem
de areas verdes. Os valores previstos mostraram forte concordancia com os valores
observados, com as duas séries praticamente sobrepostas ao longo de todas as amostras, para
as duas variaveis respostas. Os ajustes estatisticos foram elevados, indicando que os modelos
explicam mais de 90% da variabilidade da Top e da RNI.

Esses resultados evidenciam que as caracteristicas morfologicas urbanas
contribuem para explicar a variabilidade da temperatura operativa interna e a radiagdo nao
ionizante interna, permitindo que modelos Random Forest capturem as relagdes nao lineares
entre a forma urbana, conforto térmico e a radiacdo nao ionizante. Os dois modelos
conseguiram reproduzir tanto os picos quanto os vales da temperatura e RNI, o que indica
robustez em relagdo a variabilidade espacial dos dados. O baixo erro percentual reforga a
confiabilidade das previsoes e sugere que abordagens baseadas em AM sdo vantajosas para
esse estudo.

Para avaliar a influéncia individual das varidveis morfologicas, foi realizada a
analise de importancia via SHAP (SHapley Additive exPlanations), permitindo quantificar
a contribui¢do relativa média de cada variavel preditora no desempenho do modelo Random
Forest. Os resultados estdo resumidos na Tabela 11, enquanto as Figuras 29 e 30 apresentam
os graficos SHAP correspondentes para Top e RNI, respectivamente. Vale destacar que as
tendéncias apresentadas na tabela 11 referem-se a padrdes médios globais observados nos

valores SHAP e ndo representam efeitos lineares, deterministicos ou universais.

Tabela 11 — Sintese das tendéncias médias globais observadas nos valores SHAP dos indicadores

morfoldgicos sobre as variaveis internas

alta (=27%)

maiores niveis de
Top

Top RNI
Indicador Importancia | Tendéncia média Importancia Tendéncia
morfologico SHAP do efeito SHAP média do efeito
Areas verdes | Alta (~39%) | Associagdo com Baixa—moderada | Associacdo com
(%) menores niveis de (=19%) menores niveis
Top de RNI
FVC Moderada— Associacgdo com Moderada (=26%) | Associacdo com

maiores niveis

de RNI
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Moderada Regulacdo da Top | Alta (=28%) Modulagao da
(=25%) RNI
Baixa (=8%) | Efeito secundario Moderada (=26%) | Modulacdo da
RNI

Para a temperatura operativa, o0 modelo atribuiu a maior importancia ao percentual
de areas verdes (aproximadamente 39%), indicando que a presenga de vegetacdo nas
proximidades exerce papel importante no conforto térmico interno, possivelmente associada
ao sombreamento, evapotranspiracdo ¢ ao ganho térmico vindo do ambiente externo. Em
seguida o fator de visdo do céu, responsavel por 27% da contribuicao total. Esse resultado
sugere que a abertura do céu exerce papel importante provavelmente pelo aumento da
exposicao a radiacdo solar e pela menor obstru¢do geométrica do entorno. A rugosidade
apresentou a terceira maior relevancia (25,36%), refor¢ando efeitos associados a ventilagao
e ao escoamento do ar entre as edificagdes. A densidade urbana foi a variavel menos
relevante (8,35%), sugerindo influéncia secundédria da compactacdo urbana sobre a

transferéncia de calor para o interior das edificagdes.

Figura 29 - Importancia das Variaveis preditoras do modelo via SHAP para Top

Importancia das Variaveis - Random Forest

Percentual de Areas Verdes 0.0134 °C (39.05%)

Fator de Visdo do Céu

Rugosidade [0.0087 °C (25.39%)

Densidade Construida 0.0029 °C (8.35%)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0012 0014
Impacto Real na Temperatura Operativa (*C)
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De acordo com Fan et al., 2025, a morfologia urbana pode explicar 51,2% da variagao
da temperatura do ar. Pesquisas mostraram que a taxa de cobertura de edificios, a taxa de
area construida, a altura dos edificios e a taxa de volume dos edificios contribuiram para um
aumento na temperatura dos ambientes enquanto a taxa de cobertura de vegetacao e o fator
de vista do céu tiveram um efeito de resfriamento. Geralmente, dreas com maior densidade
de construgdes e extensa cobertura impermeavel tendem a apresentar temperaturas elevadas,
enquanto edificios mais altos mitigam o calor por meio de ventilagdo e sombreamento
aprimorados (Zhang et al., 2024).

Em relagdo a radiagdo ndo ionizante (figura 30), o modelo apresenta que a
rugosidade urbana foi o indicador com maior contribuicdo (28,36%), indicando que a
complexidade volumétrica do entorno construido desempenha papel relevante nos niveis de
exposi¢do interna a RNI. Ambientes urbanos mais rugosos tendem a apresentar maior
quantidade de superficies refletoras, multiplas barreiras fisicas e efeitos de difracdo e
espalhamento, o que pode alterar a propagagdo das ondas e a intensidade final percebida nos

ambientes internos.

Figura 30 - Importincia das Varidveis preditoras do modelo via SHAP para RNI

Importancia das Variaveis na RNI - Random Forest

Rugosidade

Fator de Visdo do Céu 0.10713 (26.50%),

Densidade Construida

0.10710 (26.49%)/

Percentual de Areas Verdes |0.07538 (18.65%)

0.06 0.08 0.10 0.12

Impacto Real na RNI

Destacam-se o FVC e a densidade construida, ambos com importancias

semelhantes (aproximadamente 26%). O FVC influencia o grau de exposi¢do das edificacdes



162

as fontes externas de emissdo, especialmente antenas, estruturas elevadas e campos
provenientes do entorno urbano. Valores mais altos de abertura do céu podem favorecer
maior incidéncia direta de sinais, enquanto configuragdes mais fechadas podem atenuar ou
redirecionar a propagacdo. Ja a densidade construida parece atuar principalmente como
modulador espacial da propagagado do sinal. Por fim, o percentual de 4reas verdes apresentou
a menor contribuicado relativa (18,65%) para explicar a variabilidade da RNI. Esse resultado
sugere que, diferentemente do comportamento térmico, a vegetacdo exerce papel menos
expressivo na modulagdo de ondas eletromagnéticas em escala urbana, refor¢ando que a
exposicao a RNI esta mais associada a configuragdo geométrica e densidade do ambiente
construido do que a presenga de elementos naturais.

Desta forma, os resultados sugerem que a variabilidade da RNI nos ATTRs ¢
explicada por fatores estruturais da forma urbana, enquanto elementos ambientais, como
vegetacdo, apresentam influéncia secundaria. Esses achados reforcam a necessidade de
considerar a morfologia urbana como componente relevante nos estudos de exposicao a
radiacdo ndo ionizante em contextos densos e complexos.

A literatura enfatiza a coeréncia destes resultados. Estudos com simulac¢des de
microclima usando ENVIMET mostram que a vegetagdo se correlaciona com a temperatura
do ar e com a temperatura radiante média em cendrios urbanos variados, particularmente sob
baixas velocidades de vento, e as diferengas morfologicas (densidade, layout, altura dos
edificios) expressas também pelo FVC influenciam o conforto térmico de forma mensuravel
(Lyuetal, 2019).

Outro trabalho recente, realizado em Beijing com classificagdo de zonas climaticas
locais (LCZ), demonstrou que o FVC tem correlagdes positivas com a temperatura do ar em
determinados cenarios urbanos, embora a relagdo ndo seja linear e dependa da tipologia de
zona climatica local (Wang et al., 2023). Estas ndo linearidades reforcam que os efeitos
médios (como os estimados nos modelos desta tese) sdo plausiveis e esperados, dado que
multiplos fatores morfologicos (densidade, altura, abertura de ruas) interagem para modular
a visibilidade do céu e o balanco radiativo.

Um estudo de simulagdo de ambiente interno via ENVI MET demonstrou que
aumentos no FVC (de 0,05 para 0,45) podem diminuir a temperatura interna em varios graus

dependendo do hordrio do dia, mas esse efeito tem variabilidade mensal e sazonal



163

significativa (Wang et al., 2023). Esse tipo de resultado corrobora a interpretacdo de que o
FVC em um ambiente residencial elevado influencia o conforto, mas que nao
necessariamente provoca grandes saltos térmicos, especialmente porque outros mecanismos
(ventilagdo, radiagdo difusa, obstrug¢des localizadas) também desempenham papéis criticos.

No Brasil héa estudos que demonstram a relacdo entre FVC e varidveis térmicas
intraurbanas. Em Pelotas (RS), foi observado que locais com menor obstrucao do céu (FVC
mais alto) tendem a apresentar temperaturas mais baixas, refor¢ando a ideia de que o FVC
atua como regulador microclimatico (Collinschonn e Ferreira,2015). Além disso, conforme
Carvalho e Silva (2023), na propria cidade de Jodo Pessoa, investigagdes anteriores ja
relacionaram a verticalizacdo urbana, a obstrucdo da abobada celeste e a variabilidade
térmica em espacos abertos, o que da suporte contextual local a releviancia do FVC na
dindmica microclimdtica.

A densidade construida pode também impactar nas temperaturas e no conforto térmico
(Yang e Chen, 2016; Perini e Magliocco, 2014). Kalnay e Cai (2003) mostraram que a rapida
urbanizacdo e a alta densidade urbana causaram um aumento médio de 0,27 °C na
temperatura do ar ao longo da ultima década nos Estados Unidos). Contribuicdes paralelas
da climatologia urbana destacaram como a morfologia urbana (captada por indicadores como
rugosidade, verticalidade e fator de visdo do céu) molda os microclimas locais, alterando a
troca de radiagdo, os padrdes de ventilagdo e o sombreamento (Emmanuel, 2005; Grimmond,
2007).

Em rela¢do a RNI, a exposicdo em ambientes internos ¢ influenciada ndo apenas
por fontes internas (como roteadores Wi-F1i, dispositivos eletronicos, antenas internas dentre
outros) mas também pelas condi¢des externas que modulam a propagacao e a atenuagao das
ondas eletromagnéticas que chegam as edificacdes (Frank, 2021). De acordo com Andersen
et al. (2018) a densidade construida e a rugosidade urbana podem modificar o campo
eletromagnético externo por meio de bloqueio, reflexdo multipla e difragdo, mecanismos
amplamente descritos em estudos de propagacao em ambientes urbanos complexos.

Assim, a relacdo entre exposi¢cdo a RNI interna e morfologia urbana mostra que ndo
deve se limitar a fontes tecnologicas, mas incluir também a forma e organizagao do ambiente
urbano. Essa abordagem integrada ¢ essencial, principalmente em cidades que apresentem

regides de ilhas de calor, onde a combinagdo entre canions urbanos, altura dos edificios e
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FVC reduzido pode criar padroes complexos de propagacdo, com implicagdes na saude

ambiental e no planejamento urbano.

5.6. Desempenho dos Modelos Random Forest em diferentes configuragoes

morfologicas urbanas

Devido ao bom desempenho dos modelos preditivos globais e da evidéncia de que
os indicadores morfologicos urbanos exercem influéncia tanto sobre a temperatura operativa
quanto sobre a RNI, avangou-se para uma etapa complementar. Reconhecendo que a forma
urbana ndo se organiza de maneira homogénea no espaco e que diferentes configuragdes
morfoldgicas podem resultar em respostas ambientais distintas, procedeu-se a segmentagao
dos ambientes estudados por meio de analise de clusters.

Os modelos Random Forest foram aplicados separadamente em cada grupo,
permitindo avaliar se o desempenho preditivo e a importancia relativa das variaveis
morfoldgicas se mantém estaveis ou se variam conforme os diferentes contextos urbanos
identificados. Os resultados foram integrados de modo a evidenciar como diferentes
configura¢des urbanas contribuem para explicar a variabilidade, de forma ndo linear e
contextual, o desempenho térmico e a exposi¢do a RNI nos ambientes analisados.

De acordo com a tabela 12, percebe-se que a andlise multivariada de variancia
(MANOVA) indicou diferencas importantes entre os clusters formados a partir dos
indicadores morfologicos analisados, conforme evidenciado pelos testes de Wilks, Pillai,
Hotelling-Lawley e Roy (p < 0,001). As anélises univariadas (ANOVA) confirmaram que
todas as variaveis apresentaram diferencas significativas entre os grupos evidenciando a
existéncia de tipologias urbanas distintas, associadas a diferentes configuracdes

morfoldgicas.
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Tabela 12 — Medidas descritivas, MANOVA e ANOVA de um fator para métricas urbanas

por clusters

Variaveis
Grupos (clusters) ; _
Densidade Fator de visao . Percentual de
. , Rugosidade ;
construida do céu areas verdes
Cluster 1 x=0,96 x=0,74 x=2.87 X =574
(s=0,49) (s=0,13) (s=1,46) (s=2,06)
Medidas Cluster 2 x =0,68 x =0,77 x =2,03 x =15,21
descritivas (s=0,31) (s=0,09) (s=0,93) (s=3,16)
Cluster 3 x=0,41 x =0,85 x=1,13 x =27,18
(s=0,14) (s=0,07) (s=0,19) (s=4,42)
Lambda de _
Wilks Lambda = 0,12 (p < 0,001)
Pillai's _ _
Trace Trace = 0,95 (p=0,001)
MANOVA Hotteling -
Lawleys's Trace = 7,05 (p <0,001)
Trace
Roy's Root Root=6,97 (p <0,001)
F =246,04 F=108.,29 F=271,74 F =7905,44
Umfator ANOVA | (5 <0001) | (p<0001) | (p<0001) | (p<0,001)

O Cluster 1 concentrou as condi¢cdes urbanas mais criticas. Os maiores valores
médios de densidade construida e rugosidade, combinados com os menores valores médios
do fator de visdo do céu e percentual de areas verdes, configuram um ambiente urbano denso,
compacto e verticalizado. Esse comportamento ¢ coerente com a literatura, que demonstra
que areas mais densas tendem a acumular calor, reduzir a ventilacdo natural e apresentar
maior interferéncia de equipamentos elétricos e infraestrutura urbana (Elkhazinda et al,
2022; Liu et al.,2022). A menor abertura do céu, evidenciada pelo FVC reduzido, atua como
modulador adicional, limitando a dissipacdo da radiacdo de onda longa e intensificando a
retengdo de calor nos ambientes internos (Wang et al., 2023).

O Cluster 2, por sua vez, apresenta valores intermediarios para todas as métricas,

representando um cenario morfologico de transi¢do entre os dois extremos. Ele ndo se
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caracteriza nem pela abertura espacial e presenca de areas verdes do Cluster 3 nem pela forte
compacta¢ao e verticalizagdo do Cluster 1, mas sim por uma configuragdo mista, com niveis
moderados de densidade, rugosidade, FVC e cobertura vegetal. Essa condicao reforca que
as variaveis morfologicas nao operam de maneira linear permitindo que ambientes
intermedidrios exibam combinagdes especificas de efeitos térmicos e eletromagnéticos
(Wang et al., 2024).

Por fim, o Cluster 3 representa o contexto urbano menos denso e mais aberto da
amostra. Esse grupo apresenta os menores valores médios de densidade construida e
rugosidade, associados ao maior valor médio do fator de visdo do céu e maiores percentuais
de areas verdes. Em termos morfoldgicos, esse resultado indica areas com edificagdes mais
baixas, espacadas e com pouca varia¢ao de altura, caracteristicas que, conforme discutido
pela literatura, favorecem maior exposicdo ao céu, maior dissipagdo térmica € menor
obstrucdo a ventilagdo natural (Brandao e Barbosa, 2024). Entretanto, os resultados indicam
que essas areas podem apresentar maior incidéncia direta de radiacdo solar e, possivelmente
maior variabilidade de RNI associada & menor barreira fisica entre ambientes internos e
fontes externas (Alfouly et al., 2025).

Os resultados reforgam que a relagdo entre morfologia urbana, conforto térmico e
exposicao a RNI ndo ¢ linear. Enquanto as varidveis internas (representadas pela Top e RNI)
tendem a apresentar certa homogeneidade até o terceiro pavimento os indicadores
morfologicos apresentam maior variabilidade e distinguem diferentes cenarios urbanos
(Emmanuel, 2005). Isso significa que, mesmo quando as condigdes internas parecem
semelhantes, o potencial de risco dos ambientes ¢ moldado por caracteristicas do entorno.

Além disso, a identificagdo de niveis elevados (considerando o nivel de precaucdo
adotado recorrentemente em estudos epidemiologicos de 0,4 puT) de RNI em todos os
ambientes investigados, com picos em residéncias proximas a transformadores internos,
sugere a necessidade de debates mais profundos sobre a infraestrutura elétrica de edificios,
especialmente considerando a expansao do trabalho remoto e a permanéncia prolongada de
ocupantes nesses espagos. A literatura j& alerta que exposi¢des cronicas acima de 0,4 puT
podem estar associadas a potenciais efeitos biologicos, em especial riscos relacionados a

leucemia infantil. Embora ndo se trate de um limiar causal, o achado de que 100% da amostra
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apresentou valores superiores a essa referéncia indica a relevancia de politicas preventivas e
de monitoramento continuo.

Apo6s a definicao dos clusters com base nos indicadores de morfologia urbana,
foram ajustados modelos de random forest separadamente para cada agrupamento. A Tabela
13 apresenta as métricas de desempenho dos modelos de random forest ajustados para cada
cluster, utilizando validacdo cruzada com 10 folds. Os resultados indicam que os modelos
apresentaram bom desempenho preditivo geral, com variagdo do ajuste em funcdo dos

clusters morfologicos urbanos.

Tabela 13 — Métricas de ajuste pelo método cross-validation com 10 folds

Variaveis Meétricas | Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
R? 0,8287 0,9038 0,7189
RMSE 0,5221 0,3751 0,6797
Temperatura operativa | MSE 0,2726 0,1407 0,4620
MAE 0,4095 0,3015 0,5010
MAPE 1,3883 1,0448 1,6814
R? 0,9898 0,8697 0,8875
RMSE 0,0924 0,0374 0,3771
Radiag@o Nao ionizante | MSE 0,0085 0,0014 0,1422
MAE 0,0505 0,0238 0,1083
MAPE 3,506 1,9381 4,3051

Para a temperatura operativa (Top), os Clusters 1 e 2 apresentaram coeficientes de
determinagdo elevados (R? = 0,8287 e R? = 0,9038, respectivamente), indicando forte
capacidade explicativa do modelo nesses contextos urbanos e o Cluster 3 apresentou um
valor de R? ligeiramente inferior (0,7189). Os valores de RMSE variou entre 0,3751 °C
(Cluster 2) e 0,6797 °C (Cluster 3), permanecendo baixo quando comparado a amplitude
térmica observada nos registros experimentais, que ultrapassa 29 °C. Os valores de MSE
permaneceram baixos em todos os cendrios, variando entre 0,1407 no Cluster 2 e 0,4620 no

Cluster 3, o que indica baixa dispersao dos erros quadraticos e estabilidade do ajuste.
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De forma complementar, os valores de MAE, que representam o erro médio
absoluto e sdo menos sensiveis a valores extremos, variaram entre 0,3015 °C e 0,5010 °C,
evidenciando que, em média, os desvios entre valores observados e estimados se mantiveram
inferiores a 0,6 °C, mesmo nos contextos urbanos mais heterogéneos. E por ultimo, o MAPE
apresentou valores reduzidos, situando-se entre 1,0448% (Cluster 2) e 1,6814% (Cluster 3),
indicando elevada precisdo relativa dos modelos e confirmando sua adequacdo para
aplicagdes em analises ambientais urbanas.

Em relagdo a radiagdo ndo ionizante média (RNI), o desempenho dos modelos
também foi aceitavel. O Cluster 1 apresentou ajuste excelente (R? = 0,9898), enquanto os
Clusters 2 e 3 mantiveram valores elevados de explicacdo (R? = 0,8697 ¢ R? = 0,8875,
respectivamente). O erro quadratico médio permaneceu reduzido, com RMSE variando entre
0,0374 uT (Cluster 2) e 0,3771 pT (Cluster 3). Os valores de MSE variaram de 0,0014 no
Cluster 2 a 0,1422 no Cluster 3, enquanto os valores de MAE oscilaram entre 0,0238 uT e
0,1083 uT, refletindo erros médios absolutos bastante reduzidos em relagdo a magnitude da
variavel. O MAPE da RNI, embora ligeiramente mais elevado no Cluster 3 (4,3051%),
manteve-se em niveis considerados aceitaveis.

Dessa forma, a partir dos resultados de desempenho apresentados na tabela 13,
procedeu-se a analise da importancia relativa das métricas morfologicas para cada grupo
(tabela 14), permitindo identificar como os indicadores morfoldgicos se associam a
temperatura operativa e os niveis de radiagdo ndo ionizante nos ambientes de trabalho remoto

residenciais.

Tabela 14 — Grau de importancia das métricas de morfologia urbana por grupo

Grau de importancia (%)

Variavel g
¢ Preditores
resposta Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Densidade construida 23,55 24,02 22,37
Fator de visdo do céu 24,63 24,55 28,54
Temperatura
Operativa rugosidade 23,91 25,91 22,31
Percentual de areas 2791 2550 26.78
verdes ’ ’ ’
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Densidade construida 22,33 24,34 24,67

C e Fator de visdo do céu 24,17 25,10 25,53
Radiagdo ndo

ionizante rugosidade 24,24 27,43 25,03

Percentual de areas

29,26 23,13 24,77
verdes

Os resultados mostram, conforme tabela 13, que nenhum indicador atua de forma
isolada, sendo observada uma composi¢do distinta de influéncias conforme o contexto
urbano representado pelos agrupamentos. Para a temperatura operativa (figura 31), observa-
se que o fator de visdo do céu e a percentagem de dreas verdes apresentaram os maiores
valores de importincia relativa tanto no cluster 1 (FVC= 24,63% e percentual de areas
verdes= 27,91%) refor¢cando o papel combinado da vegetacdo, da densidade e da geometria
urbana na modulag¢do da temperatura operativa em ambientes densos, como no cluster 3
(FVC=28,54 e percentual de areas verdes=26,78%), caracterizando ambientes mais abertos,
nos quais a exposi¢do ao céu e a vegetagao sao os principais moduladores térmicos.

No Cluster 2, a distribuicdo homogénea das importancias sugere que a temperatura
operativa resulta da interagdo conjunta entre densidade construida, rugosidade, fator de visdo
do céu e areas verdes, sem predominancia de um unico indicador, o que contribui para maior

previsibilidade térmica nesse contexto urbano intermediario.

Figura 31 — Grau de importancia das métricas da morfologia urbana na Top
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No caso da radiag@o ndo ionizante, a distribuicdo das importancias foi novamente
distinta entre clusters (figura 32), indicando variagdes no modo como o entorno urbano
modula os campos internos de RNI. No Cluster 1, a maior importancia associada ao
percentual de areas verdes e a rugosidade (29,26% e 24,24% respectivamente) sugere que,
em ambientes densos, a vegetacdo e a complexidade geométrica urbana atuam como
elementos moduladores da propagacao e atenuacdo da RNI.

No Cluster 2, a analise da importancia evidencia uma distribuicao relativamente
equilibrada da influéncia das variaveis na predi¢ao da radiacdo ndo ionizante. Observa-se
um leve predominio da rugosidade, que apresenta o maior peso relativo (27,43%), seguida
pelo fator de visdo do céu (25,10%) e pela densidade construida (24,34%), enquanto o
percentual de areas verdes apresenta contribuicdo ligeiramente inferior (23,13%). No Cluster
3, a importancia dos indicadores apresentou distribuicdo mais homogénea, com valores
proximos entre si, o que indica um ambiente morfologicamente menos contrastado, onde a

NIR ¢ modulada por multiplos fatores simultaneamente.

Figura 32 — Grau de importancia (por cluster) das métricas da morfologia urbana na RNI
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A comparacdo global dos modelos de aprendizado de méquina apresentados na

secdo 5.5 e a analise por clusters morfologicos demonstram que a relacdo entre morfologia
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urbana, temperatura operativa e radiacdo nao ionizante ¢ robusta e dependente do contexto
espacial. Os resultados da etapa comparativa indicaram que o modelo Random Forest
apresentou desempenho mais alto para ambas as varidveis resposta, evidenciando a
capacidade de capturar relacdes nao lineares entre densidade construida, fator de visao do
céu, rugosidade urbana e cobertura vegetal. No entanto, a andlise por clusters revelou que
essa capacidade preditiva ndo se manifesta de forma uniforme no espaco urbano, sendo

representada pelas diferentes tipologias morfologicas identificadas.

5.7. Avaliacao das Hipoteses e Integracio dos Resultados

A andlise dos ATRRs investigados indicam que a relagdo entre a morfologia urbana,
as condigdes térmicas e os niveis de radiagdo ndo ionizante (RNI) ndo ¢ homogénea, mas
varia conforme as caracteristicas especificas de cada ambiente de trabalho. Essa
heterogeneidade ¢ revelada quando se recuperam os dados da tabela 5, 6 e 7 referentes aos
ambientes analisados, evidenciando diferencas que reforcam ou relativizam as hipdteses
formuladas no capitulo 1, subitem 1.5.

Para hipotese H1 (que retrata a configuracdo morfoldgica e microclima interno), os
resultados demonstram que o adensamento urbano e a reducdo do FVC atuam como
determinantes do desconforto térmico, confirmando a hipdtese proposta. ATRRs localizados
em areas de alta verticalizacdo (como os ATRRs: 12, 14, 15 e 16) mantiveram temperaturas
operativas (Top) médias acima de 29°C, evidenciando que a morfologia compacta limita a
dissipagdo térmica e a ventilacdo. Em contrapartida, dreas com maior abertura espacial e
presenca de vegetacdo (como os ATRRs 23, 26 e 27) registraram condigdes mais amenas,
validando a relagdo direta entre forma urbana e balanco térmico interno. Os resultados dos
modelos preditivos baseados em AM (CatBoost, MLP e Random Forest) reforgam essa
relagdo, uma vez que o FVC apareceu entre as variaveis morfologicas de maior relevancia
na explicacdo do comportamento térmico dos ATRRs, em conjunto com o percentual de
areas verdes. A andlise de importancia das variaveis e os padrdes identificados pelos
modelos indicaram que valores reduzidos de FVC estdo associados ao aumento da

temperatura operativa e a intensificacdo do desconforto térmico.
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Para a hipdtese H2 (que retrata a rugosidade urbana e a variabilidade da RNI), os
dados indicam que a complexidade volumétrica do entorno dos ATRRs se articula com a
propagacao dos campos eletromagnéticos. Ambientes inseridos em areas urbanas de
rugosidade alta (acima de 7 m), como os ATRRs 15 e 16, exibiram ndo apenas valores
médios superiores a 0,4 uT, mas uma maior instabilidade nos niveis de RNI. Isso sugere que
a rugosidade urbana atua como um indicador indireto da densidade da infraestrutura elétrica
(transformadores e redes), onde a geometria da cidade impde barreiras ou canais para a
radiacdo nao ionizante. A analise de cluster evidenciou agrupamentos nos quais ambientes
localizados em zonas com elevada rugosidade urbana apresentaram valores mais elevados e
maior variabilidade de RNI, enquanto areas mais homogéneas tenderam a registrar niveis
inferiores e mais estaveis. Esse comportamento reforca a interpretagcdo de que a rugosidade
urbana ndo atua apenas como caracteristica morfoldgica, mas como indicador indireto da
complexidade da infraestrutura elétrica e do ambiente tecnoldgico urbano.

Por fim, a hipdtese H3 (que retrata impactos convergentes) foi ratificada e constitui
o achado central desta tese. A convergéncia dos resultados demonstra que a morfologia
urbana atua como um mediador sinérgico. os indicadores morfologicos urbanos
apresentaram relevancia preditiva significativa tanto para a temperatura operativa quanto
para a radiacdo ndo ionizante. Os modelos Random Forest e a andlise de clusters
evidenciaram que varidveis como a rugosidade e o FVC possuem importancia preditiva para
ambas as varidveis resposta (Top e RNI). Dessa forma, H3 prova que o risco ambiental no
trabalho remoto nao deve ser tratado de forma fragmentada. Assim, os resultados indicam
que determinadas combinacdes de varidveis morfoldgicas ndo apenas somam seus efeitos,
mas interagem de forma sinérgica, intensificando tanto as condigdes térmicas internas
quanto a exposicdo a RNI. Esse achado reforca que a relacdo entre morfologia urbana,
desempenho térmico e RNI ndo pode ser descrita por modelos lineares simples. Em vez
disso, observa-se que diferentes arranjos de rugosidade, densidade construida e FVC

produzem respostas distintas, com intensidades variaveis conforme o contexto urbano local.
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6. CONCLUSOES

Esta tese analisou de forma integrada as condigdes térmicas e os niveis de radiacao
nao ionizante (RNI) em ambientes de trabalho remoto residencial (ATRRs), sob a influéncia
da morfologia urbana em bairros caracterizados como ilhas de calor no municipio de Jodo
Pessoa - PB. A investiga¢do, fundamentada em medigdes in loco em 50 ATRRs e no
desenvolvimento de modelos preditivos de aprendizado de maquina, permitiu compreender
como o desenho da cidade molda o ambiente interno de trabalho.

Os resultados revelaram um cendrio critico: todas as varidveis térmicas internas
apresentaram valores médios superiores aos limites de conforto internacionais,
especialmente em 4reas de alta rugosidade, elevada densidade construida e baixo Fator de
Visao do Céu (FVC). Paralelamente, os niveis de RNI indicaram médias acima do valor de
referéncia de 0,4 uT em todos os ambientes, com picos alarmantes (como o caso do ATRR
18, que registrou 35,93 uT) evidenciando exposigdes altas em contextos de permanéncia
prolongada.

A analise comparativa demonstrou que a morfologia urbana atua como o principal
regulador dessas condi¢des. Enquanto os ATRRs 15 e 16 confirmaram que a alta rugosidade
e a verticalizagdo intensificam a RNI, o caso do ATRR 38 revelou um paradoxo térmico:
embora a menor rugosidade e o maior FVC favore¢cam a reducdo da RNI, a auséncia de
sombreamento pode elevar a temperatura operativa devido ao ganho solar direto. Ademais,
o contraste entre os ATRRs 15 e 28, ambos em Tambau, destacou que a arquitetura interna
e as estratégias de sombreamento podem atuar como filtros atenuantes, mediando a relagao
entre o entorno urbano e o espago construido.

O rigor metodoldgico foi assegurado pelos modelos de aprendizado de maquina,
com destaque para o Random Forest, que alcangou coeficientes de determinagio (R?) de
0,93 para temperatura operativa ¢ 0,90 para RNI. Tais métricas, somadas a analise de
clusters, comprovam que os ATRRs ndo sao homogéneos, mas compdem um "mosaico
ambiental" onde as variaveis morfoldgicas possuem alto poder preditivo sobre as condi¢des
internas.

O achado central desta tese reside na ratificacdo da hipotese H3, que evidencia a

convergéncia de impactos. Demonstrou-se que a morfologia urbana atua como determinante
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estrutural comum que influencia simultaneamente as condigdes térmicas internas e a
exposicao a radiacdo nao ionizante. No entanto, a analise por clusters revelou que o indicador
morfologico dominante varia conforme o contexto urbano, evidenciando que esse processo
ocorre de forma dependente da configuracao morfologica especifica. Esse nexo prova que o
risco ambiental no trabalho remoto ¢ multidimensional e indissociavel, ndo podendo ser
tratado de forma fragmentada por modelos lineares simples.

A principal contribuigdo desta pesquisa ¢ o estabelecimento de uma ergonomia
ambiental e urbana sustentavel. Este novo paradigma prova que a qualidade do ambiente
doméstico de trabalho ¢ indissociavel da geometria e da infraestrutura da cidade. A tese
entrega uma base cientifica inédita para que gestores e planejadores urbanos em cidades
tropicais compreendam que o zoneamento ¢ a verticalizagdo ndo sdao apenas decisoes
estéticas ou econdmicas, mas determinantes de satde publica e eficiéncia ocupacional.

Para investigagoes futuras, recomenda-se a expansao deste escopo para a analise do
consumo energético e o monitoramento longitudinal da saude dos usudrios. Este estudo
serve, em Ultima instancia, como um alerta técnico e um guia para a revisao de normas de
ergonomia e politicas de planejamento, visando a adapta¢do das cidades a realidade

irreversivel do trabalho desterritorializado.
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METODOLOGIA RESEBIEDOS
REF&‘}VE(I)VCIA’ OBJETIVOS DA PESQUISA , VARIAVELS ) PRINCIPAIS ACHADOS LIMITACOES
METODO AMOSTRA ANALISE
(MEDIDAS)

Yang et al., 2018 | Simular e analisar a relagdo entre os | Modelo de microclima area altura do edificio, | Quantitativa Os resultados mostraram que a densidade de construgdo de 25% | As relagdes entre densidade de construgdo, altura de
quatro elementos - densidade do | tridimensional para simular simulada densidade, layout e verde obteve uma baixa temperatura média do ar e média de votagdo | construgdo, layout de construgdo, propor¢do verde e
edificio; altura; layout (arranjo do | e analisar os efeitos de no ambiente térmico, PMV prevista durante 24 h. Os efeitos da altura do edificio, densidade | ambiente térmico de 4reas residenciais devem ser
edificio) e relagdo verde e o | quatro fatores elementos. 250.000 m2 e propor¢do de verde no ambiente térmico em areas residenciais | investigadas para diferentes zonas climaticas; melhores
ambiente  térmico em  areas foram interativos. Os efeitos da densidade de construgao, indicadores, como Ta, temperatura da superficie terrestre,
residenciais, projetando  varios propor¢do de verde e layout na temperatura do ar horaria e votagdo | temperatura radiante média e conforto térmico, devem ser
simuladores casos média prevista durante o dia variaram desses indicadores durante | identificados para caracterizar com maior precisio o

a noite. Como os quatro elementos de projeto de construgdo | ambiente térmico das areas residenciais; como o calor
interagem com o ambiente térmico foram sondados a partir de dois | antropocéntrico afeta o ambiente térmico ao ar livre em areas
aspectos da temperatura do ar e conforto térmico com base no | residenciais deve ser mais investigado; indices de conforto
ENVI-met validado, que ¢ o elemento de novidade neste estudo. | térmico ao ar livre mais adequados também devem ser
No entanto, o conforto térmico raramente foi considerado nos | comparados para analisar sua adaptabilidade e sensibilidade
estudos anteriores sobre o ambiente térmico urbano ao ar livre.

Tong et al., 2018 | Investigar a correlagdo entre as | *Medi¢do em 46 pontos na | éarea total de | temperatura do ar, umidade | Quantitativa No verdo, verifica-se que o aumento do numero de niveis dos | O trabalho focou principalmente nos dias tipicos de verdo e

variagdes da temperatura do ar no
ambiente construido e a morfologia
urbana no norte da China

area de estudo para coletar
as condigdes climaticas
microclimaticas a 2,5 m de
altura por 1,5 ano;
*Desenvolvimento de
modelo SIG tridimensional
(3D) da area de estudo e
extragdo de parametros de

morfologia urbana;
*Desenvolvimento de
modelos empiricos para

correlacionar a temperatura
do ar com os parametros de
morfologia  urbana ¢
meteorologicos;

*Andlise paramétrica para
quantificar o impacto da
morfologia urbana  na
temperatura do ar.

7,9 km2 do
desenvolvim
ento urbano
da Sino-
Cingapura
Tianjin,
China

relativa (UR), velocidade
do vento e direcdo do
vento, fator de visdo do céu,
porcentagem de area de
construgdo;  porcentagem
de area de pavimento; razdo
entre altura de construcdo e
porcentagem de érea de
constru¢do; area total da
superficie  da  parede,
porcentagem da area do
corpo d'agua razio de
parcela verde

edificios e a reducdo da largura do pavimento podem diminuir
Tmax e Tavg-dia e aumentar Tavg, Tmin e Tavg-noite. Além
disso, aumentar GnPR em 0,5 poderia diminuir Tmin e Tavg-noite
a noite em 0,7 °C e 0,5 °C, respectivamente. No inverno, apenas
Tavg, Tmin e Tavg-noite sdo afetados por pardmetros de
morfologia urbana, que aumentam com edificios mais altos e
larguras de ruas mais estreitas. O aumento de GnPR também
contribui para a redugdo de Tmin & noite.

inverno em Tianjin, China, assim as correlagdes
desenvolvidas sdo aplicaveis apenas a areas urbanas com
clima semelhante e nos dias ensolarados, calmos e claros de
verdo ou inverno. ocalor a temperatura ambiente ndo foi
considerado. Outros estudos seriam conduzidos para
investigar o impacto do calor antropogénico na temperatura
do ar ambiente.
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Chan e Liu,
2018

Investigar os efeitos do ambiente da
vizinhanga na saude dos ocupantes;
e os papéis mediadores do ambiente
interno no ambiente da vizinhanga e
nas relagdes de satide dos ocupantes

questionarios de avaliagdo;
avaliagdo do ambiente
interno e avaliagdo do
ambiente do bairro
(densidade de construgdo
do bairro, altura do prédio,
limpeza e espagos verdes)
por meio de questionario.
Os dados sdo tratados
estatisticamente por meio
de analise de correlagéo,
modelagem de regressdo e
teste de Sobel

4 edificios
académicos
localizados
em em Hong
Kong

conforto térmico, qualidade
do ar interno, ventilagdo,
conforto visual e conforto
acustico) e avaliagdo do
ambiente do bairro
(densidade de construgao
do bairro, altura do prédio,
limpeza e espagos verdes

qualitativa e
quantitativa

a saude dos ocupantes ¢ significativamente afetada pela altura dos
edificios da vizinhanga, densidade dos edificios e limpeza; ii) as
relagdes entre o ambiente do bairro e a saiide dos ocupantes sdo
significativamente mediadas pelo ambiente interno, em termos de
conforto visual e acustico; e iii) o espago verde do bairro afeta a
satide dos ocupantes indiretamente, influenciando a qualidade do
ar interno. Para validar os resultados do estudo de pesquisa, que ¢
realizado com dados subjetivos, sdo realizadas medigdes e
analises objetivas. O estudo objetivo, ecoando os resultados do
estudo de pesquisa, indica que edificios com menor densidade e
altura de construgdo de vizinhanga e ambiente de vizinhanga mais
limpo tém melhor desempenho visual (maior nivel de
iluminancia) e actistico (menor nivel de ruido).

recomenda-se a inclusdo de mais um fator de vizinhanga, que
¢é o trafego da vizinhanga, no estudo posterior; um estudo
mais detalhado é recomendado para investigar o impacto do
trafego na qualidade do ambiente interno e na saude dos
ocupantes; recomenda-se um estudo mais aprofundado para
levar em conta o impacto da configuragdo e do projeto do
edificio (por exemplo, envelopes, sistema de ventilagao,
sistema HVAC, sistema de isolamento acustico, etc. ) sobre
o ambiente e as variaveis humanas.

Halgamuge e
McLean, 2018

avaliar os campos magnéticos de
extrema baixa frequéncia
residenciais em diferentes regides
geograficas para coletar dados de
exposi¢do do publico em geral e
identificar altas fontes de campos
magnéticos.

Foi analisado os campos
magnéticos de extrema
baixa frequéncia de 3163
conjuntos de dados
coletados de 100 casas na
Australia. As medigdes
foram  realizadas  em
diferentes localizagdes
geograficas e  foram
avaliadas quanto a
conformidade com as
ICNIRP. Em seguida, foi
comparada essas medigdes
com outros vinte e trés
estudos  revisados  por
pares, publicados de 1987 a
2015, relatando medigdes
de campo magnético em
residéncias.

100 casas na
Australia

campo magnético

Quantitativa

Os valores médios observados do campo magnético foram; cama
0,85, quarto 1,39 mG, bergo 0,39 mG, area de recreagdo infantil
0,47 mG e quarto familiar 0,30 mG. Esses resultados mostraram
uma variagdo consideravel nos campos a que os moradores sdo
tipicamente expostos, principalmente em leitos (21,83%) e
quartos (33,33%) onde o percentual de medidas superiores a 4 mG
foi consideravel. Algumas emissdes excederam os niveis de
exposi¢do do publico em geral das Diretrizes da ICNIRP, com o
potencial de exposigao dos residentes acima desses niveis. No
entanto, longe de aparelhos elétricos, o campo médio em todos os
quartos foi de 0,30-1,39 mG. Mostra-se que precaugdes simples
podem ser aplicadas para reduzir a exposi¢do a ELF-MFs em
residéncias e assim minimizar riscos potenciais a saude e ao bem-
estar.

Pesquisas futuras podem ser realizadas com amostras
maiores, para verificar nossas observagdes e correlacionar
essas exposi¢cdes com os sintomas experimentados pelos
moradores. Estudos futuros também podem considerar
medi¢des de radiagdo de radiofrequéncia de dispositivos sem
fio em casa.
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Hardell et al., medir os niveis de radiagdo de RF | Algumas medi¢des foram | 1 radiagdo de RF Quantitativa O nivel médio total de radia¢do de RF foi de 3.811 uW/m2 para a
2018 em um apartamento proximo a dois | feitas durante a noite para | apartamento medi¢do de todo o apartamento, incluindo varandas. Niveis
grupos de estagdes radio-base de | avaliar a variagdo da | localizado em particularmente altos foram medidos em trés varandas e 3 de 4
telefonia movel na cobertura exposigdo a RF das leituras | Estocolmo quartos. O nivel médio total de radiagdo de RF diminuiu 98%
diurnas.  Medidas mais quando os downlinks medidos das estagdes base para 2, 3 ¢ 4 G
extensas foram entdo feitas foram desconsiderados. Os resultados sdo discutidos em relagdo
em locais julgados de aos efeitos prejudiciais a saiide da radiagdo de RF ndo térmica.
interesse — dormitdrios e Devido a alta radiagéio de RF atual, o apartamento nio ¢ adequado
sala de estar. (6] para residéncias prolongadas, principalmente para criangas que
exposimetro foi colocado podem ser mais sensiveis que os adultos. Para uma conclusido
onde as pessoas tendem a definitiva sobre o efeito da radiagdo de RF das estagdes base
ocupar, por exemplo, proximas, uma opgao seria desliga-las e repetir as medi¢des. No
correspondendo a parte entanto, a solugdo mais simples e segura seria desliga-los e
superior do corpo, desmonta-los.
incluindo a cabeceira de
uma cama.Um total de
74.531 medigoes foram
feitas correspondendo a
~83 h de gravagio.
Hosham et al., investigar os efeitos do microclima | As medigdes foram | 2 casas | A temperatura do ar (Ta), a | Quantitativa | verificou-se que o ambiente térmico interno seguiu as condigdes | Outras investigagdes deverdo ser conduzidas em casas
2019 da edificagdo no ambiente térmico | realizadas em duas casas | localizadas umidade relativa (UR) e a externas devido a estrutura de madeira leve e aberta. No entanto, | tradicionais em diferentes climas, como um clima quente-
interno  de casas tradicionais | tradicionais no bairro | velocidade do ar (v), as temperaturas do ar das salas nas duas casas do estudo de caso | seco no futuro estudo. Em particular, compararemos as
japonesas, focando especialmente | japonesas.Durante as | historico da | temperatura radiamte foram  inferiores as  externas  correspondentes em | fungdes térmicas de espagos semi-exteriores entre varios
no efeito de sombreamento das | medigdes de campo, as | cidade de | média, Pressao aproximadamente 0,5°C e 2° C, respectivamente. Verificou-se que | climas.
arvores, bem como no efeito de | portas deslizantes externas | Takehara Atmosférica, temperatura esses espagos semi-externos atuaram como amortecedores
resfriamento da agua pulverizada e as venezianas estavam de globo, radiagdo solar, térmicos para promover a ventilagdo cruzada, bem como o pré-
abertas e apenas trés imagens  infravermelhas, resfriamento para fornecer condigdes “quentes, mas arejadas” aos

pessoas ocupavam as casas
com poucos turistas
aleatorios durante o horario
de operagdo Nao foi
utilizada refrigeragao
mecanica nas residéncias,
exceto nas salas de
recepgcao que foram
excluidas deste estudo.. A
temperatura do ar (Ta), a
umidade relativa (UR) e a
velocidade do ar (v) foram
medidas a 1,1 m de altura
acima do piso em varios
locais dentro das casas.

pressdo de ar diferencial

espagos internos circundantes. Os resultados mostraram que a
temperatura superficial de espagos semi-externos pode ser
reduzida por sombreamento e pulverizagdo de agua, dentre os
quais o sombreamento tem efeitos prolongados e a pulverizagio
de agua pode reduzir a temperatura superficial durante o horario
de pico ¢ a noite seguinte.




209

Mannan et al., Além de medir a exposigdo a | investigara for¢adocampo | 5 tipos de | radiagdo de RF Quantitativa | Os resultados do estudo resumiram que uma intensidade de
2020 radiagdo em edificios, este estudo | elétrico e magnético nos | ambientes de emissdo de EMF relativamente menor foi encontrada em
examinou como a propaga¢do da | ambientes internos | construgdo escritorios e valores de densidade de poténcia comparativamente
radiagdo varia com diferentes | mencionados. Para | residencial mais altos foram encontrados em hospitais. Além disso, a
materiais de construgdo. Além disso, | radiagdes de alta | (R), hospital avaliacdo de edificios verdes resultou em alta emissdo de EMF
os impactos na saide humana | frequéncia, a densidade de | (H), que indicou a importancia desta nova abordagem para examinar e,
associados a radiagdo também foram | poténcia  também  foi | escritorio (O) assim, reduzir a propagagdo de radiagdo EMF. O exame de
investigados. medida em espagos de | e escola(S)e diferentes materiais de constru¢do revelou que materiais como
edificios onde a densidade | centros  de madeira revestida de cerdmica, drywall, drywall com
de poténcia pode ser | entreteniment revestimento de telha e alvenaria ou simples
definida como a poténcia | o (E) concreto aparente mostrou alto efeito de blindagem enquanto
(taxa de tempo de vidro e parede de madeira simples mostraram o oposto. Portanto,
transferéncia de energia) este estudo recomendou fortemente o dimensionamento de areas
por unidade de sensiveis em edificios com paredes de drywall ou cerdmica ou de
volume.Além disso, concreto aparente.
diferentes materiais de
construgdo foram avaliados
para determinar a
permeabilidade. A
permeabilidade, ou os
coeficientes de
transmissdo, indica a
capacidade do material de
construgdo de propagar a
radia¢do EMF.
Comparagdo do interior
e as intensidades externas
fornecem o valor de
permeabilidade para o
espago do edificio de
referéncia.
Du et al., 2020 Investigar a correlagdio entre a | O ambiente térmico do | 169 edificios | variaveis térmicas, de | Quantitativa | Os resultados indicam diferentes efeitos dos indicadores | o estudo atual pode ser limitado pelas condi¢des de vento

temperatura do ar e a morfologia
urbana em um distrito urbano
heterogéneo no nordeste da China.
Foi realizada uma analise em escala
transversal, tedrica e experimental
do ambiente térmico do distrito
comercial central de Shenyang.

bairro estudado no verdo
foi simulado pelo ENVI-
met. Um total de 12
indicadores morfologicos
foram selecionados para
descrever as feigdes
geométricas do  bairro
estudado. A estimativa de
curvas foi empregada para
quantificar a correlagdo
entre a temperatura do ar e
os indicadores
morfoldgicos.

com formas e
fungdes
diversificado
S

materiais de construgdo e
pavimentagdo e 12
indicadores morfoldgicos

morfologicos da temperatura do ar em diferentes escalas. Em uma
mesoescala, a compacidade (Com), a relagdo de area util do
edificio (BFR), o grau de fechamento (ED) e a relagdo entre a
altura total e a area total do piso (HA) tiveram uma correlagdo
significativa com a temperatura do ar. Em uma microescala,
apenas o BFR e A ED apresentou correlagdes relativamente
estaveis com a temperatura do ar. A correlagdo entre temperatura
do ar e indicadores morfologicos pode ser influenciada pela
heterogeneidade da morfologia urbana, incluindo a diversidade
das alturas e pegadas das edificagdes e a irregularidade da
disposigdo horizontal das edificagdes.

fixo da simulagdo do modelo e pela escala limitada do
distrito estudado. A configuragdo da area de nidificagdo nao
pode considerar o impacto do edificio no dominio do
modelo. O efeito da morfologia urbana na temperatura
noturna do ar ndo foi analisada devido ao periodo de
simulagd@o relativamente curto, e o efeito da infraestrutura
verde urbana foi excluida. No futuro, serdo realizadas
medig¢des na area urbana mais ampla para investigar ainda
mais o efeito da morfologia urbana na temperatura do ar em
diferentes escalas.
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Dong et al., 2020 | um sistema de aquecimento radiante | Os  confortos  térmicos | ndo PMV, temperatura da | qualitativa e | Os resultados mostram que a presenga de radiagdo solar tem um
foi analisado sob efeito da radiagdo | locais de trés casos foram | mencionado superficie da parede | quantitativa efeito significativo nas sensagdes térmicas dos ocupantes internos
solar no conforto térmico interno | estudados e comparados: radiante, temperatura e em um sistema de aquecimento radiante, tanto no desconforto
usando simulagdes e experimentos | com radiagio e sem velocidade de entrada do global quanto no local. Os ocupantes podem sentir desconforto
CFD radiagdo  solar  usando fluxo de ar, temperatura e local perto das superficies superaquecidas, mesmo que consigam

métodos numéricos e de umidade do ar externo, manter o conforto térmico global na maioria das areas da sala na

simulag@o temperatura do ar interno e presenga de radiagdo solar. Verifica-se que o sombreamento
intensidade da radiagdo interior pode alterar os comportamentos térmicos em um sistema
solar externa radiante.

Guo et. al., 2020 | Este artigo examina a variagdo | medigdo e¢ smiluagdo dass | laboratorio temperatura do ar, | Quantitativa Constatou-se que a variagdo espacial das temperaturas radiantes | A medida da TRM ¢ restrita ao local em que o termdmetro
espacial e temporal das temperaturas | temperaturas do ar e a | da Escola de | umidade, temperatura médias variou em 5°C a elevagdo de 1,3 m, que € muito maior do | de globo ¢é colocado, limitando assim a variagdo espacial da
do ar e das temperaturas radiantes | temperatura radiante média | Arquitetura radiante média que as variagdes observadas na temperatura do ar. As variagdes na | medida. Ja a temperatura do ar ¢ facil de medir e dificil de
médias em um espaco de laboratério | dentro de um espago de | da temperatura do ar medida foram de até 2 C. Isso exige o | simular, enquanto a TRm € dificil de medir e facil de simular.
de alta baia radiantemente aquecida. | laboratério de alta baia | Universidade aprimoramento das ferramentas e metodologias atuais para medir | Essa incompatibilidade inibe nossa capacidade de avaliar a

radiantemente aquecido

de Princeton.

e simular o ambiente radiante, particularmente em locais mais
proximos do envelope externo, onde superficies quentes e frias
afetam tanto a temperatura do ar quanto a TRM. No geral, tanto
as temperaturas do ar quanto os MRTs foram fortemente
influenciados pelo ambiente externo e mostram uma clara
variagdo temporal.

qualidade do ambiente térmico interno de forma holistica
com dados precisos e confiaveis de ar e da TRM em uma
simulag@o ou em um exercicio de medigdo, para apoiar a fase
de projeto e avaliar o desempenho térmico apds a construgao.
Pesquisas futuras devem, portanto, ser focadas em reduzir
essa incompatibilidade, desenvolvendo novos métodos para
simulagdo de ar e novos sensores para medi¢do TRM na
presenca de grandes espagos radiantemente aquecidos de um
lado e para otimizar os controles do sistema radiante do outro
lado.

Clegg et al.,
2020

Este artigo de revisdo baseia-se em
recomendagdes de longa data para
expandir o escopo tipico da ciéncia
da constru¢do para considerar
radiagdo de radiofrequéncia (RFR).
Ele descreve brevemente RFR no
espectro eletromagnético, uso de
tecnologia sem fio em edificios
“inteligentes” e resume pesquisas
cientificas revisadas por pares sobre
efeitos bioldgicos na satide humana
¢ ambiental.

(6] artigo descreve
brevemente RFR  no
espectro  eletromagnético,
uso de tecnologia sem fio
em edificios “inteligentes”
e resume pesquisas
cientificas revisadas por
pares sobre efeitos
biologicos na satude
humana e  ambiental.
Medidas e  diretrizes
internacionais para menor
exposi¢do a RFR sdo
destacadas.  Praticas e
recomendagdes feitas para
minimizar o impacto da
RFR na satde publica e
ambiental no projeto

pesquisas
cientificas
sobre RFR e
edificios
inteligentes

radiagdo de RF e seus
efeitos (revisdo de
literatura)

qualitativa

pesquisa cientifica revisada por pares demonstrando os efeitos
biologicos da radiagdo de radiofrequéncia (RFR) abaixo das
diretrizes e padrdes atuais destaca a necessidade de desenvolver e
codificar ainda mais os padrdes e orientagdes de tecnologia de
construgdo pertinentes. Riscos para a saiide publica, necessidades
de acessibilidade, responsabilidade industrial e agdes de
precaugdo indicam que o RFR é um importante parametro de
desempenho na ciéncia da construgo.
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Silva et al., 2020

O objetivo do presente estudo foi
avaliar a relagdo entre desempenho
cognitivo, saade e  conforto
ambiental em fungdo da variagdo da
temperatura do ar interno (Ta)

alunos de graduagéo foram
submetidos a variagdo da
Ta a 20, 24 ¢ 30°C; suas
respostas térmicas foram
avaliadas ao longo de trés
dias  consecutivos.  As
variaveis de desempenho
medidas no estudo foram
desempenho cognitivo,
pressdo arterial, frequéncia
cardiaca (FC) e conforto.
As varidveis ambientais
medidas foram Ta,
temperatura de globo (Tg),
iluminagéo, ruido,
velocidade do fluxo de ar e
qualidade do ar.

360 alunos de
graduagdo

desempenho cognitivo,
pressdo arterial, frequéncia
cardiaca, conforto,
temperatura do ar,
temperatura  de  globo,

iluminagao,ruido,
velocidade do are qualdade
do ar

qualitativa e
quantitativa

Ambientes de ensino (TEs) com aumento da carga térmica devido
ao calor corporal individual dos alunos, aumento da Ta ao ar livre
e morfologia urbana associada a construgéo dos TEs resultam no
aumento da Trm devido a Tg ser maior que a temperatura do ar,
com possiveis impactos na salide e variaveis de desempenho

He et. al., 2021

esclarecer o impacto da morfologia
urbana no microclima ao redor das
escolas primarias

O tipo periférico de 12
escolas foi dividido em
quatro categorias: distrito
comercial (C), area verde
alta (G), residéncia média e
baixa (R) e local publico
(P). Apos, foram realizadas
medi¢cdes de campo e
simulagdes numéricas
validadas pelo ENVI-met
para avaliar o microclima
das quatro categorias de
areas de estudo.

12 escolas de
ensino
fundamental
em uma area
altamente
urbanizada

temperatura do ar,
Densidade de construgdo,
proporgdo de area de piso,
proporgéo de parcela verde,
fragdo de superficie do solo
impermeavel, fator de visdo
do céu

Quantitativa

Os resultados indicaram: (1) As tendéncias de temperatura do ar
medidas de escolas na mesma categoria foram as mesmas ao longo
do dia, e houve diferencas significativas entre as diferentes
categorias. (2) A densidade de construgao, proporgio de area util,
propor¢do de parcelas verdes, fragdo de superficie impermeavel
do solo e fator de visdo do céu foram pardmetros importantes da
morfologia urbana que afetaram o microclima ao redor da escola
primaria. (3) A sombra do edificio reduziu a temperatura do ar,
como o patio de um prédio de ensino, e o material da superficie, a
vegetagdo e a altura do terreno influenciaram a temperatura do ar.
(4) Quanto maior a densidade de construgdo na area estudada,
menor a velocidade geral do vento e a orientagdo da rua, arvores
densas e altura do terreno afetaram a circulagdo de ar, e o caminho
do vento ao redor da escola desempenhou um papel na otimizagao
do ambiente edlico da escola

Embora este estudo tenha revelado informagdes uteis, ele
tem algumas limitagdes. O software ENVI-met nao
considera fatores humanos. Além disso, este estudo incluiu
apenas escolas primdrias na area de Kurosaki, € o nimero de
casos foi pequeno. Estudos subsequentes devem expandir a
area de pesquisa para incluir mais casos de escolas primarias
em Kitakyushu

Giudici et al.,
2021

avaliar a exposi¢do total a campos
eletromagnéticos de radiofrequéncia
dentro de residéncias localizadas
proximas a um EBTMs e a
contribui¢do das estagdes radio base
para a exposi¢ao total; (ii) identificar
melhor as  caracteristicas  da
habitagdo que podem influenciar a
exposi¢do  aradiofrequéncia  de
EBTMs e; (iii) comparar a exposi¢ao
estimada de medigdes de pontos
internos e aquela baseada em
dispositivos estacionarios e
medig¢des de PEM.

O estudo foi baseado no
protocolo padronizado para
medigdes in situ de campos
eletromagnéticos de
radiofrequéncia. Este
protocolo foi baseado na
busca do ponto de maior
intensidade de campo e no
uso de medi¢do pontual.
Tais medigdes pontuais
foram implementadas nas
casas de 354 participantes
localizados em  areas
urbanas a 250 m de uma
estacdo base de telefonia

354
participantes
localizados
em areas
urbanas a 250
m de uma
estagdo base
de telefonia
movel e na
diregdo  do
feixe
principal da
antena.

exposi¢do  ao
eletromagnético

campo

qualitativa e
quantitativa

As medigdes pontuais mostraram uma forga de campo
média/mediana de 0,58/0,44 V/m para frequéncias dos campos
eletromagneticos) total ¢ 0,43/0,27 V/m do EBTM. RF-EMF do
EBTM foi a fonte dominante de exposicio em 64% dos
domicilios. A exposigdo ao RF-EMF foi influenciada pela posi¢ao
das janelas em relagdo ao MPBS, em particular a visibilidade da
linha do local, a distancia da antena e o piso do apartamento. As
pesquisas da exposi¢ao pessoal (PEM) mostraram que a exposi¢ao
medida ¢ maior durante os passeios do que em casa e durante o
dia do que a noite, mas ndo houve diferenga entre os finais de
semana ¢ os dias uteis. Houve uma forte correlagdo entre a
exposigdo quantificada tanto por medidas pontuais quanto por
PEM, embora as medidas pontuais fossem aproximadamente trés
vezes maiores do que aquelas por PEMs.

intensidades de campo medidas nao eram representativas dos
valores médios nos domicilios urbanos das cidades
investigadas porque foram selecionadas para estarem a 250
m ou menos de um MPBS e em edificios interceptados pelas
vigas de um MPBS, Uma segunda limitagdo foi a
caracterizagdo dos locais visitados pelos participantes da
pesquisa do PEM: nem localizagdes precisas (sem GPS) nem
descrigdes (escritorio, lojas, rodoviaria etc.) foram indicadas
nos diarios, mas apenas quatro atividades basicas, ou seja,
em casa, trabalho, viagem, outro lugar; Outra limitagao foi
que a avaliag@o da exposic¢ao foi baseada apenas em valores
médios de tempo. Os valores de pico das ondas pulsadas nao
foram medidos, embora possam ter um impacto maior na
saude do que a exposi¢do continua aos valores médios.
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Almekhlafi et
al., 2021

avaliar a relagdo potencial entre a
intensidade de radiagdo
eletromagnética e a energia total de
eletrodomésticos no  ambiente
residencial, medindo e analisando a
intensidade do campo elétrico e todo
o fluxo de radiagéo eletromagnética

3 situagdes para a medigdo:
modo 1: aparelhos elétricos
(5 Hz a 1 KHz), desligados,
e pessoas na sala em pé;
modo 2: aparelhos elétricos
(5 Hz a 1 KHz), ligados, e
pessoas na sala em pé;
modo3:aparelhos elétricos
(5 Hz a 1 KHz), ligados, e
pessoas sentadas. A
medigao foi realizada em
duas alturas. A primeira
altura foi de 1,65 metros
acima do solo quando as
pessoas estavam em pé, € a
segunda altura foi de 1,4
metros acima do solo
quando as pessoas estavam
sentadas.

15
residéncias
em em trés
diferentes
regides
ambientais
(urbana,
periferia e
area rural)

Quantitativa

0 Modo 2 em que as pessoas estavam em pé ¢ os aparelhos
elétricos eram ligados na sala teve 78,11 V/m na area urbana,
77,57 V/m na éarea suburbana e 77,02 V/m na area aberta.
Da mesma forma, mostra que a intensidade média do campo
elétrico medida foi muito mais significativa do que o Modo 1 e o
Modo 3. Os resultados praticos deste trabalho mostram que ndo
ha relagéo entre a intensidade da radiag@o eletromagnética interna
e a energia total dos eletrodomésticos ao mnosso redor;
simultaneamente, os resultados confirmam, na teoria e na pratica,
que fontes de radiagdo de alta energia aumentam a intensidade da
radiagdo eletromagnética; Os resultados mostraram que a
intensidade média do campo elétrico medida no Modo 2 ¢ muito
maior que os dois métodos, e também encontramos menos
radiagdo eletromagnética no Modo3 do que nos dois modos.
Todos os resultados permanecem dentro da exposi¢do global
recomendada desenvolvida pelo Comité Internacional para a
Prevengdo das Radiagdes Nao Ionizantes e pela Comissdo
Eletrotécnica Internacional.

esta pesquisa limitou-se a medir a quantidade de campo
elétrico para eletrodomésticos que operam com limites de
frequéncia (5 Hz a 1 kHz), para quinze residéncias
distribuidas em trés ambientes diferentes

Huan et al., 2021

Dado o potencial de economia de
energia dos revestimentos de baixa
emissividade nas superficies
internas do envelope, este estudo
avalia a aplicabilidade do método
baseado na  temperatura da
superficie interna para ambientes
internos com varias emissividades

analises  teoricas  foram
conduzidas para ilustrar os
efeitos da emissividade das
superficies internas do
envelope na precisdo do

método baseado na
temperatura da superficie
interna. Em seguida
estudos de caso foram

conduzidos para examinar
os efeitos da emissividade
das superficies internas do
envelope sobre a eficacia
da temperatura radiante
média calculada a partir do
método baseado na
temperatura da superficie
interna para previsdao de
conforto térmico.

1 escritorio
de pequeno
porte

intensidade de campo
elétrico
Temperatura  interna e

externa, umidade relativa,
velocidade do  vento,
emissividade das
superficies internas

Quantitativa

Analises tedricas mostraram que o método baseado na
temperatura da superficie interna ndo estd estritamente em
conformidade com a defini¢do da temperatura radiante média.
Além disso, estudos de caso mostraram que em cenarios de
inverno e verdo, o método baseado na temperatura da superficie
interna ndo pode capturar com precisdo a troca de calor radiante
entre o corpo humano e seus arredores. Isso resulta em que o erro
na previsdo do conforto térmico com base no método baseado na
temperatura da superficie interna aumenta com a diminuigao da
emissividade das superficies internas do envelope e excede a faixa
aceitavel.
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Kim et al., 2022 investigar a relagdo entre FVC e | correlagdes entre alturas de | areas Temperatura de superficie | Quantitativa | os resultados mostraram que as moradias isoladas de baixo
TST de verdo para areas residenciais | edificios, FVC simulado e | residenciais terrestre, Fator de visdo do crescimento estavam associadas a um FVC mais alto e a uma TST
urbanizadas que variam de muito | TST diurno foram | de Seul, | céu; Indice de cobertura do mais alto do que as habitagdes multifamiliares de arranha-céus
abertas a  muito  fechadas, | analisadas usando métodos | Coréia do Sul | edificio (telhado) e analise porque a superficie do solo recebia mais radiagdo solar direta. No
considerando fatores externos apropriados para grandes | foram da altura do edificio; entanto, quando o FVC foi extremamente baixo (inferior a 0,2)

areas considerando a taxa | selecionadas por estar cercado por apartamentos de alta densidade, essa relagdo
de cobertura do telhado. | como érea de foi revertida devido ao maior calor antropogénico, menor
Para avaliar ainda mais os | estudo desempenho de ventilagdo, menor infraestrutura verde e
resultados, os mecanismos diminuigdo radiagéo de ondas longas, mesmo durante o dia. Isso
em estudos anteriores tem grandes implica¢des para a saude e o bem-estar dos residentes
foram analisados e os em areas residenciais urbanas de alta densidade, pois receberdo
espagos verdes em dreas uma carga de radiagdo terrestre mais alta do que se pensava
residenciais foram anteriormente, uma situagéio perigosa em caso de ondas de calor
avaliados usando o indice

de vegetagdo por diferenga

normalizada (NDVI)

Li et al., 2023 avaliar o desempenho do microclima | A medigdo de campo dos | trés tipos | Temperatura do ar, | quantitativa Os resultados mostraram padrdes inconsistentes em diferentes | Apenas dois Conjuntos habitacionais publicos tipicos foram
em trés tipos tipicos de espagos | parametros do microclima | tipicos de | umidade relativa, varidveis microclimaticas entre os trés tipos de espagos em | selecionados como locais de estudo, onde falta a diversidade
publicos residenciais: pragas | foi realizada em dois | espagos temperatura  de  globo, diferentes horarios do dia, enquanto as condi¢gdes de conforto | de espagos semi-exteriores; Trabalhos futuros podem
abertas, espagos com vegetagdo e | conjuntos habitacionais | publicos velocidade do ar, térmico nos trés tipos de espagos sdo significativamente | incorporar comparagdes entre periodos diurnos e noturnos;
espagos semi-externos, e sua relagdo | publicos selecionados em | residenciais: temperatura radiante diferentes. Em espagos vegetados e pragas abertas, os fatores | 1ém disso, considerando que fatores psicologicos e
com o ambiente construido ao redor | Hong Kong, seguida do | pragas média, indices de conforto dimensionais ~ desempenharam  papéis  dominantes na | comportamentais podem influenciar a sensagdo térmica [84,
durante as ondas de calor do verdo. calculo dos indices de | abertas, térmico determinagdo do microclima e das condigdes de conforto térmico, | 85], espera-se que estudos futuros adotem metodologias de

conforto  térmico. Sua | espagos com | (PET,UTCI,HKHI), fatores com o fator de visdo do céu (SVF) contribuindo mais. Foi | pesquisa relacionadas.
relagdo com fatores de | vegetagdo e | de construgdo e vegetagdo detectados o limite de SVF chave para melhoria efetiva do
construgdo e vegetagdo foi | espagossemi- | 2D/3D conforto térmico em torno de 0,4. Em espagos semi-exteriores, a
analisada. externos composi¢do bidimensional da cobertura do solo contribuiu mais
do que os fatores tridimensionais.

Elkabany,2023 O principal objetivo deste estudo ¢ | Neste estudo, as fontes e os | Nao Radiagdes qualitativa O ambiente residencial em nossa sociedade ndo pode ser
chegar a um conjunto de resultados | efeitos negativos dos | mencionado eletromagnéticas considerado sustentavel, a menos que os conceitos de
que permitam a concretizagdo de | campos eletromagnéticos sustentabilidade sejam adotados como base para teorias modernas
edificios ecologicamente corretos | na saide humana foram de design residencial para usuérios, promovendo a interagdo
que tenham em conta as | identificados como um social e alcangando um ambiente saudavel, livre de poluigdo por
necessidades humanas ¢ a satide problema e  algumas radiagdo, ao mesmo tempo em que fornece uma dimensdo

sugestdes foram econdmica por meio de o uso de materiais ecologicamente

apresentadas para resolvé-
los e evitar que as radiagdes
eletromagnéticas negativas
afetem a saude humana,
estabelecendo padrdes para
proteger os edificios dos
efeitos negativos da
radiagdo eletromagnética

corretos a baixo custo, todas essas formas sdo alcancgadas
abragando a ideia de design co-criativo que adota os principios do
design humano em que a satide humana ¢ o objetivo principal.
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Caswell et al.,
2025

O objetivo da revisao foi identificar
e avaliar evidéncias para entender se
(e como) diferentes fatores de
geometria urbana impactam na
comodidade residencial ou
satisfagdo de pessoas que vivem em
prédios arranhas céus em termos de
conforto térmico e visual e, também,
na saide humana. Além disso, a
revisdio teve como  objetivo
identificar defini¢des e conceitos-
chave, indices ou  métricas
comumente aplicados, temas
emergentes, lacunas ou inovagdes
em pesquisa para dar suporte ao
desenvolvimento  de  pesquisas
conectando a pesquisa do ambiente
construido com os campos da fisica
urbana e saude urbana.

A revisdo utilizou as
diretrizes da metodologia
PRISMA para revisdes
sistematica.s A revisdo
sistematica foi projetada e
implementada para reduzir
o viés no processo de
selecdo com  relatérios

avaliados para
elegibilidade apos a
triagem, considerando

razdes relacionadas a escala
(ou seja, nivel de
distrito/quarteirdo urbano)
e fatores de qualidade,
como ser um estudo
original com evidéncias
empiricas ou o tamanho da
amostra  ser  suficiente
considerando os métodos
aplicados.

78 artigos
selecionados
como
amostra  da
revisao
sistematica

conforto

iluminagao
privacidade
perspectiva

térmico,
natural,

visual

4

quantitativa

A pesquisa confirmou associagdes entre os objetivos € um nimero
limitado de variaveis de geometria urbana incluindo altura do
edificio. Cada vez mais, a cobertura de superficie verde ¢ de
interesse, mas os beneficios relativos das estratégias verdes sobre
as estratégias de forma urbana ainda precisam ser comprovados
em uma variedade de contextos climaticos. Uma estrutura de
pesquisa de ajuste pessoa-ambiente ¢ apresentada para dar suporte
a otimizagdo multibjetiva e pesquisa transversal conectando
planejamento urbano, fisica urbana e pesquisa relacionada a satide
urbana.




ANEXO 2 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
) CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Dados de identificacio
Titulo do Projeto: ASPECTOS DO CONFORTO E DO ENTORNO DE HOME OFFICEE A
SAUDE DE PROFISSIONAIS

Pesquisadora Responsavel: ADRIANA GOMES LISBOA DE SOUZA

Institui¢do a que pertence o Pesquisador Responsavel: UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAIBA

Telefones para contato: (83) 9 9121-7357

Nome do voluntario:

Idade: anos R.G.

O(A) Sr (a) estd sendo convidado a participar do projeto de pesquisa ASPECTOS DO
CONFORTO E DO ENTORNO DE HOME OFFICE E A SAUDE DE PROFISSIONAIS,
cujo responsavel ¢ a pesquisadora Adriana Gomes Lisboa de Souza, Fisioterapeuta e pesquisadora
bolsista da FAPESQ, pela Universidade Federal da Paraiba. O objetivo do projeto ¢ analisar as
relacdes entre a ergonomia fisica, as caracteristicas térmicas, niveis de radiacdo ndo ionizante,
morfologia urbana, e os reflexos nos parametros fisiolégicos e de percepcdo, no ambiente de
teletrabalhadores em Home Office, nos periodos pos-pandémico em diferentes bairros de Jodo
Pessoa-PB.

O (A) Sr (a) esta sendo convidado porque a sua residéncia se localiza em uma area com
temperatura um pouco mais elevada em relagdo a outros bairros. O(A) Sr(a) tem plena liberdade
de recusar-se a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem
penalizagcdo. Também, podera pedir mais informacdes sobre a pesquisa através do telefone do (a)
pesquisador (a) do projeto e, se necessario, através do telefone do Comité de Etica em Pesquisa
- Centro de Ciéncias da Satiide (Endereco: Centro de Ciéncias da Satude - 1° andar, Campus I -
Cidade Universitaria CEP: 58.051-900 - Jodo Pessoa-PB; site:
( http://www.ccs.ufpb.br/eticaccsufpb/ |Tel.: (83) 3216 7791 | e-mail:
comitedeetica@ccs.ufpb.br).

Caso aceite participar, sua participacao consiste em responder aos questionarios referente ao
conforto térmico, percep¢do de saide e psicossocial, bem como permitir a instalagdo de trés
instrumentos no cdmodo da sua residéncia onde ¢ realizado o trabalho Home office, para medi¢ao
térmica, de radia¢do ndo ionizante e ruido, pelo periodo de trés dias consecutivos. Também sera
realizado um exame de parametros cardiocirculatério (frequéncia cardiaca, pressao arterial e nivel
de O2 no sangue) e de hormodnio de estresse (cortisol) no sangue e na saliva e de nimero e
caracteristicas dos linfocitos no sangue. Sera feita também uma analise ergondmica do posto de
trabalho, com registro fotografico da sua postura durante a realizagdo de suas tarefas laborais, do
posto de trabalho, bem como dos elementos que contribuem a iluminagao local.

Destaca-se que que serd preservada a confidencialidade e a privacidade, a protecdo da
imagem e a ndo estigmatiza¢do dos participantes da pesquisa, garantindo-se a nao utilizagdo das
informagdes em prejuizo das pessoas e/ou das comunidades, inclusive em termos de autoestima,
de prestigio e/ou de aspectos econdmico-financeiros.



http://www.ccs.ufpb.br/eticaccsufpb/

Pesquisa com seres humanos pode oferecer riscos aos participantes. Nesta pesquisa os riscos
para o(a) Sr.(a) sdo a interferéncia na sua privacidade pelo pesquisador ao adentrar na sua
residéncia, a perda do tempo necessario para responder a entrevista e a interferéncia na vida e na
rotina durante as medi¢des. Também pode haver desconforto durante a coleta de sangue e saliva,
semelhante as coletas realizados em um laboratério de analise bioquimico comum. Esses riscos
serdo minimizados através do agendamento prévio da data das medi¢des e da entrevista, conforme
a conveniéncia do participante, bem como pelas observa¢des dos cuidados sanitdrios pelo
pesquisador, incluindo uso de mascara, distanciamento social, higienizacdo das maos e dos
instrumentos de medi¢ao e apresentagdo de teste recente com resultado negativo para Covid-19.
As coletas de material biologico serdo realizada por um médico (a) ou técnico (a) de enfermagem
devidamente capacitado.

Como beneficio desta pesquisa ¢ esperado o preenchimento da lacuna do conhecimento
cientifico, avaliando a relagdo da exposi¢do residencial a radiacdo ndo-ionizante e as condigdes
térmicas, avaliando se tais variaveis sofrem ou ndo influéncias de caracteristicas do entorno da
edificacdo e da configuragdo urbana, fornecendo informagdes adicionais para o planejamento
familiar e urbano. Também serdo oferecidos os indicativos de alteragdes fisioldgicas e sugeridas
melhorias do posto de trabalho de Home Office.

Se julgar necessario, o(a) Sr(a) dispde de tempo para poder refletir sobre sua participagao,
consultando, se necessario, seus familiares ou outras pessoas que possam ajuda-los na tomada de
decisdo livre e esclarecida.

Garantimos ao(a) Sr(a) a manuteng¢do do sigilo e da privacidade de sua participagao e de
seus dados durante todas as fases da pesquisa e posteriormente na divulgacao cientifica.

O(A) Sr(a) pode entrar com contato com a pesquisadora responsavel pela pesquisa, Adriana
Gomes Lisboa de Souza ou seu supervisor Prof. Luiz Bueno da Silva, a qualquer tempo para
informacao adicional, no Laboratorio de Analise do Trabalho, da Universidade Federal da Paraiba,
localizado no Conjunto Presidente Castelo Branco III, Jodo Pessoa - PB, ou pelos e-mail
anairdasouza@yahoo.com.br / bueno@ct.ufpb.br, ou ainda pelo telefone (83) 9 9121 7357 / (83)
9 9106 6287, inclusive pelo aplicativo Whatsapp. Farao parte do estudo também os coautores da
pesquisa: Beatriz Quirino dos Santos; Carmem Julianne Beserra Melo; Erivaldo Lopes de Souza;
Flavia Brandao Ramalho de Brito; Jaquenisia Brito da Silva; Josiane Castelo Guss; Mirela Oliveira
Medeiros; Matheus Medeiros Thé.

Este documento (TCLE) seré elaborado em duas VIAS, que serdo rubricadas em todas as
suas paginas, exceto a com as assinaturas, e assinadas ao seu término pelo(a) Sr(a), ou por seu
representante legal, e pelo pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um.

CONSENTIMENTO POS-INFORMACAO

Eu, , RG n°
declaro ter sido informado e concordo em participar, como voluntario,
do projeto de pesquisa acima descrito.

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel


mailto:anairdasouza@yahoo.com.br

ANEXO 3- QUESTIONARIO DADOS INDIVIDUAIS

QUESTIONARIO DE DADOS INDIVIDUAIS - PESQUISA EM HOME OFFICE - LAT -
UFPB

Prezado colaborador,
Este questionario é composto por 3 se¢des:
- A secao 1 contém informacgdes gerais e dados sociodemografico ;

- A sec¢ao 2 contém informacgdes sobre sensagao térmica;
Agradecemos pela sua participagao.

1. NOME

2. SEXO

Marcar apenas uma oval.

Masculino

Feminino

3. IDADE

4. FUMANTE

Marcar apenas uma oval.

SIM



5.

CONSOME BEBIDA ALCOOLICA:

Marcar apenas uma oval.

DIARIAMENTE

NOS FINAIS DE SEMANA
QUASE NUNCA

NUNCA

FAZ ATIVIDADE FISICA NAS HORAS VAGAS:

Marcar apenas uma oval.

SEMPRE

NOS FINAIS DE SEMANA
QUASE NUNCA

NUNCA

ESTADO CIVIL:

Marcar apenas uma oval.

CASADO OU ACOMPANHADO
SOLTEIRO

POSSUI FILHOS:

Marcar apenas uma oval.

SIM



9. NIVEL DE ESCOLARIDADE:

Marcar apenas uma oval.

ENSINO MEDIO
SUPERIOR COMPLETO

Outro:

10. CONDICAO DE SAUDE:

Marcar apenas uma oval.

BOA
RUIM

11.  CONSTATA SINTOMA OU SINAL NA SAUDE APOS A PANDEMIA, QUE NAO
SENTIA ANTES:

Marcar apenas uma oval.
SIM
NAO

12.  SE ARESPOSTA DO ITEM ANTERIOR FOR SIM, DESCREVER QUAL
SINTOMA:

13.  VOCE COSTUMA SENTIR CANSACO VISUAL APOS A JORNADA DE
TRABALHO:

Marcar apenas uma oval.

SIM
NAO



14.

15.

16.

17.

18.

VOCE SE SENTE CANSADO, TENSO OU NERVOSO NO DECORRER DO DIA DO
TRABALHO:

Marcar apenas uma oval.
SIM

NAO

TEMPO DE EMPRESA

TEMPO DE TRABALHO DIARIO

TIPO DE IMOVEL ONDE REALIZA O TRABALHO HOME OFFICE

Marcar apenas uma oval.

APARTAMENTO
CASA

SE ARESPOSTA DO ITEM ANTERIOR FOR APARTAMENTO, DESCREVER O
ANDAR



19. RESIDE PROXIMO A AVENIDA MOVIMENTADA OU FONTE DE RUIDO:

Marcar apenas uma oval.

SIM
NAO
20. QUAL O LOCAL DA CASA ONDE REALIZA AS ATIVIDADES HOME OFFICE:

Marcar apenas uma oval.

SALA
COZINHA
QUARTO
VARADA

Outro:

21. QUALA ORIENTACA DO COMODO DE TRABALHO OU ESTUDO:

Marcar apenas uma oval.

SUL
NORTE
LESTE
OESTE

22. HA BARREIRAS QUE GERAM SOMBRAS:

Marcar apenas uma oval.

SIM



23.

24.

25.

26.

A DIMENSAO DA SUPERFICIE DE TRABALHO OU ESTUDO E
CONFORTAVEL:

Marcar apenas uma oval.

SIM
NAO
EM QUAIS TURNOS DO DIA VOCE COSTUMA UTILIZAR SEU POSTO DE

TRABALHO

Marque todas que se aplicam.

MANHA
TARDE
NOITE

A VENTILACAO NATURAL DO AMBIENTE E SATISFATORIA:
Marcar apenas uma oval.
SIM

NAO

QUAL E O TIPO DE ROUPAS NORMALMENTE UTILIZADAS DURANTE O
TRABALHO:



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

EXISTE SISTEMA DE VENTILACAO NO LOCAL AVALIADO:

Marcar apenas uma oval.

NAO
SIM

SE ARESPOSTA DO ITEM ANTERIOR FOR SIM, ESPECIFICAR:

Marque todas que se aplicam.

JANELAS
VENTILADOR
AR CONDICIONADO

REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - CAFE DA
MANHA

REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - ALMOCO

REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - LANCHE

REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - PAUSA

REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - SESTA



34. REGISTRO DE HORARIO DE ATIVIDADES NO DIA DA PESQUISA - OUTROS

Avaliacido de sensacio térmica - ISO 10551:2011 (ADAPTADO)

35. CLASSIFIQUE A SENSACAO TERMICA NO LOCAL ONDE VOCE
DESENVOLVE AS ATIVIDADES HOME OFFICE:

Marcar apenas uma oval.

+3: QUENTE

+2: CALOROSO

+1: LIGEIRAMENTE QUENTE
0: NEUTRO

-1: UM POUCO LEGAL

-2: LEGAL

-3: FRIO

36. EM CASO DE SENSACAO TERMICA QUENTE, CALOROSA OU
LIGERAMENTE QUENTE, ELA E:

Marcar apenas uma oval.

GERAL
LOCAL

37. SE ARESPOSTA DO ITEM ANTERIOR FOR LOCAL, ESPECIFICAR:



38.

39.

40.

COM RELACAO A SENSACAO TERMICA, COMO VOCE ESTA SE

SENTINDO NESSE MOMENTO:

Marcar apenas uma oval.

MUITO ALOR
COM CALOR
LEVEMENTE COM CALOR
NEUTRO
LEVEMENTE COM FRIO
COM FRIO
MUITO FRIO

DE QUE MANEIRA VOCE SE ENCONTRA NESTE MOMENTO:

Marcar apenas uma oval.

CONFORTAVEL
LEVEMENTE DESCONFORTAVEL

DESCONFORTAVEL

MUITO DESCONFORTAVEL

VOCE GOSTARIA DE SE SENTIR AGORA:

Marcar apenas uma oval.

MAIS AQUECIDO
UM POUCO MAIS AQUECIDO
UM POUCO MAIS
REFRESCADO
MAIS REFRESCADO



ANEXO 4: DETALHAMENTO DAS IMAGENS OBTIDAS PARA CALCULO
DO FVC

FVC
Min = 0,542 / Méx = 0,649 / Média = 0,607

Largura da via (W) = 16.26m
Altura média daz adificagde: (H) = 6,76m

Vezetagio narua = Poucas arvores izoladas.

s Mria Jacy Piato Costa, 51, Jardim Oceania.

FVC
Min =0,405 / Mix = 0,674 / Média= 0,577

Larguradavia (W) =1231m
Altura média das edificagbes (H) = 14.55m

Vegetagio narua = Poucas arvores isoladas.

B ey ita, 51, Jardi Cidade Universitiriz

FVC
Min = 0,737 / Mix = 0,847 / Média= 0,790

Largura da via (W) =1101m
Altura média das edificagbes (H) =5,72m

Vezstagio narua = Poucas arvores izoladas.

Fvco1 =075

FVC
Min = 0,621 / Max = 0,721 / Média = 0,65¢

FVCO01 =0,647 FVCO3 = 0,621

Largura da via (W) = 12,05m
Altura média das edificagdes (H) = 5,47m

Vegetagdo na rua = Poucas arvores izoladas,

EVOM =821

FVC

Min =0,520 / Max = 0,766 / Média = 0,666
Largura da via (W) =23,78m

Altura média das adificagdes (H) = 8,30m

FVCO1 =0.520

FVC02= 04675

Vegetagdo narua = Poucas arvores izoladas,
mﬂl :E'! \’.: J!‘ . Ii ;i“‘l.v:" Ay, ‘Bm 2 z

FVC
Min =0,586 / Méx = 0,603 / Média= 0,648

Largura da via (W) = 18,00m
Altura média das edificages (H) =9, 24m

Vegetagdo narua = Poucas arvorss isoladas.

: Min =0,673 / Mix = 0,808 / Média = 0,724
FBbtaciona

B4 do Coe  |Larguradavia(W)=1720m

By Restan | Alturamédia das edificaces (H) = 7.83m

R Vezstagio narua = Poucas arvorss izoladas,

FVCO05 =0,808



FVCO01 =0.867

FVCO01 =0,837

FVC01=00924

FUC02=0.890

FVC03 = 0,804

FUC01 =0.844

FVC04 =0,735

FVC01 =0875

FVC05 =0,780

FVC04 =0,652

FVC05 =0,779

ino Beger Japyassn, 115, Bancirios,
FVC
Min=0,638 / Max = 0,857 / Média= 0,782

Largura da via (W) =12,12m
Altura média das edificacdes (H) = 4,97m

Vegetagdo narua = Poucas arvorss izoladas.

FVC
Min = 0,773 / Méx = 0,880 / Média = 0,838

Larzura da via (W) = 11,98m
Altura média das edificagbes (H) =4,30m

Vegetagdo narua = Poucas arvorss izoladas.

FVC
Min = 0,772 / Méx = 0,035 / Média = 0,862

Larzura da via (W) = 11,80m
Altura média das edificagdes (H) =4,10m

Vegetagdo na rua = Poucas arvorss izoladas.

FVC
Min = 0,800 / Max = 0,026 / Média = 0,908

Larguradavia(W)y=1191m
Altura média das edificacdes (H) = 4,60m

Vegetagdo na rua = Poucas arvorss isoladas.

FVC
Min = 0,735 / Méx = 0,844 / Madia= 0,307

Largura da via (W) =10,71lm
Altura média das edificagdes (H) =8,97m

Vegetagdo narua = Poucas arvorss izoladas.

FVC
Min = 0,652/ Max = 0,875 / Média= 0,725

Largura da via (W) =22,45m
Altura média das edificacde: (H) = 11,20m

Vegetagdo narua = Poucas arvorss izoladas.




FVC01 =0,736 FVC02 = 0,625

FVCO05 =0.638

FVC04=0,747

FVC01=0451

FVCO01 = 0,666

FVC02=0,680

FVCO03 =0,366

FVCO03 = 0,661 ] _,/

"

FVC04 =0,650

£

FVC01=0,742

&

FUCO1 = 0,367

FVCO1 = 0,608 743
, T
FVCO1=0,315

FVC01=0.780

FVC02=0.827

EVCIA= 0303

FVCO03 = 0,737

FVCO03 = 0,314

FVC03 =0.783

A Dressdente Epitacio D 14,4505, T I.$:-

FVC
Min = 0,625 / Max =0,747/ Média = 0,681

Largura da via (W) = 29.60m
Altura média das edificagdes (H) = 14,26

Vegstagdo narua = Poucas arvores izoladas.

FVC
Min = 0,340/ Max = 0,451 / Média= 0,332

Largura da via (W) =2021m
Altura média das adificagde: (H) = 16.04m

Vegetagionarua = Poucas drvores isoladas.

FVC
Min = 0,650 / Max = 0,680 / Média = 0,665

Largura da via (W) =19,67m
Altura média das edificagdes (H) = 11,56m

Vegetagdo na rua = Poucas arvorss izoladas.

FVC
Min =0,742 / Max = 0,826 / Madia = 0,787

Largura da via (W)= 13.30m
AMura média das edificagdes (H) = 6,42m

Vegetagdonarua = Uma drea de vegetagio densa na frente do prédio.

FVC
Min = 0,805 / Méax = 0,867 / Média = 0,845

Largura da via (W) =28.64m
Altura média das edificades (H) = 6,51m

Vegetagio narua = Poucas arvores isoladas.

Fve
Min=0,6981 / Mix = 0,745 / Média = 0,727

Largura davia (W) =11.92m
Altura média das edificades (H) = 4,09m

Vegetagio narua = Poucas arvores izoladas.

|Fve

Min = 0,814 / Max =0,832 / Média = 0,820

Largura da via (W) = 1532m

. | Attura média das edificagdes (H) = 4,20m

Vegetagio narua = Poucas arvores izoladas.

mmmhm%m £

FVC
Min = 0,780 / Méx =0,827 / Média = 0,707

Largura da via (W) =9,74m
Altura média das edificagdes (H) =3,48m

Vegetagio narua = Uma praga com bastants drvores em frente a0 adificio.




S

Fveol =01

FVCu1 =0.067

A

e

FVCmin = 0,967 | FWCimax = 0,979/ FV'Cmeia = 0,971

FVC
Min = 0,716 - Mix = 0,751 / Média= 0,729

Largura da via (W) =1535m
Alrara média das edificagdes (H) = €, 14m

Vegetagio na rua = Poucas &rvores isoladas.

Lazuradana(W)=1306m

Vegetaglo ma rua = Poucas arvores isoladas.

FVC
| (M =0.511/ Mix =0,594 / Média = 0,562

Largura ds via (W) w 11,82m
Alrurs média das edificagdes (H) =5.01

| [Vegetagho na rus = Poucas arvores bsoladas.

FVe

Mim =0,387 / Max = 0,700  Média = 0,623

Largura da via (W) = 16,26
aa Aoy ol

H=371m
Vegetagio marua = Poucas arvores isoladas

FVC01=0,789 FVCD2 = 0,704 FVCOS = 0367
i - FvC
=== | | Min = 0,501 / MAx = 0,016 ' Médua = 0,745
FVCU01 =0,629 FVC02 = 0,301 FVCL3=0,773 mm—l® = l ‘.‘_-(w)_97‘-
das edificagdes (H) =4.,06m
@ Vegetagio a rua = Poucas arvores moladas.
FVC07 =0,795

=

FVCO1 =0,758

_Fvcis=ogss

-

FVCE3 = 0.816

FVC04 = 0,758
| TRA0: Caca Bancirior

FVCo2 = 0.8%0

FVCO!1 = 0,896

FVC02 = 0,357

npp3=o_,ga

) 63

FVC03 = 0,902

3 Doutos Dam

Alrura média estimada das adificagBes (H) =3,60 m

FVC
Min = 0,680 ) Mix =0,799 / Média = 0,721

Larzura da via (W) = 14,67
Alrara média das sdificagdes (H) = 4,79

Vegetacho ma rua = Poucas arvores isoladas

FVC
Min = 0,619/ Max = 0,605 / Médss = 0,645

L-g-a‘a-(m- 10,6%m
média das edificagdes (H) = 7.57m

Vegeragio na rus = Poucas srvores ssolsdss

FVC
Min = 0,745 / Mix = 0, 883 / Média = 0,801

Larzura da via (W) = 11,70m
media das edificacbes

Alrura {H) =4.42m

“Vegetacio ma rua = Poucar drvores isoladas.

FVC
Min = 0,763 / Mice = 0,800 / Midia = 0,840

Largura ds via (W) =1187m
Alrara madia das sdificagien (H) = 4, 26m

Vegetagio na rua = Poucas &rvores isoladss.

FVC
Mis = 0,857 / Mix =0,902 / Média = 0,885

Larzura da via (W) = 12,88m
Alrara média das edificagdes (H) =3.67m

Vezeragio o2 rua = Arvores de pegueno perts =m toda extes=3o da rua



TR32- Residencial Minnte do Valenti

&

FUCD1 =0.908

FVC0=0020 | Fcos=os

FiCo1=0.703

FVC03 = 0369

FiCOl=07s2 | FVCO2=0S9l | FVC03=0893
'TR3S: Edificio Baadeirantes V

®

FVCO01 =0.846 F\C03 = 03858

&

FVC01=0870 FVCO2 = 0,600 FVCO03 = 0715

FUC01 =0.044 FVC05 =0.042

&

FVC04=0903 FYC05=0936

B

-

FVCO1 =0,864 FVC02=0869 FVC03 = 03837
: '“!:

0

FVCO01 =0412 FVC03 = 0878

@

FVCO0I =0,733 FVC02 =0,709 FVC03=0716

iy

.

sa Silva

Localizagio dos pontos das fotos

FVCmin = 0,208 / FVCmax =0,931 / FVCmadia= 0,923
Larzwra davis (W) = 11,80 m

Altuma média cstimads daz edificagas (H) = 3,62 m
Vezeagdo narua = Poucas arvores isoladas

Fon Tt Prancico de Ases Mo, 308, Baocicor

FVCom = 0,793 / FVCmax =0,860 / FVCmadia = 0,620
Larzwadava(W)=147lm
Altura média estimads das edificagdes (H) =4,45m

Vezeagdo narua = Poucas arvores isoladas.

FVCmin = 0,742 / FVCrmax = 0,893 / FVCmadia = 0,842
Largwradava (W)=1101m
Alrwa média estimads das edificagdes (H) =3,96m

Vegeagdo narua = Poucas arvores isoladas.

FvC
Min =0,781 / Max =0,846 / Média=(,828

Lorzwadavia (W) =1124m
Altwa média das adificagdes () =4,12m
Vegeaglo narus = Foucas Arvores lagladas.

i epoc da Fomsecs, 88, Fimcioadrios 11
Ve
Min = 0,600/ Méx =0,870 / Média=0,731

Largara davia (W) = 12,50 m
Altura média das edificagdes (H) =4,00 m

Vezsagio narua = Foucas arvores iscladaz.

FVC
Min =0,003  Mix = 0,086 / Média = 0,042

Largara da via (W) = 1246 m
Altwa média das edificagde: (H) =35,14m

Vegetagdo narua = Poucas irvores 1scladas.

| Fous Luiz Germogtio, 113, Cidade Jardim Universitiria.

FVC
Min =0,402 / Méx = 0,851 / Média = 0,67¢

Larmradavia (W)=1003m
Altura média das edificagdes (H) =4,22m

Vegeagio narua = Poucas arvorss iscladas.

FVC
Min =0,837 / Max =0,869 / Média = (,857

Largwadavia (W) =1695m
Altura média das edificagdes (H) =342 m

Vegeragio narua = Poucas drvores izcladas.
Av. Flamboyant, 210, Anatoliz.

FVC

Min =0,402 / Max =0,878 / Média = (,722

Largaradava (W) =16,00m
Altura média das edificagdes () =3,73 m

Vezzagionarua = Foucas arvores iscladas.

FVC
Min =0,700 / Mix = 0,733 / Média= 0,710

Largara davia (W) =20,00 m
Altura média das adificagdes (H) = 7,99 m

Vegzagionarua = Poucas arvores iscladas.




FVC01=0,758

FVC01=0,786

FVC01 =0,981

FVC01 =0.878

FVC03 =0,715

FVCO3 = 0,990

FVC03 = 0,820

FVC03 =0,807

FVC01=00947

FVC02=0,710

FVC03 =0.881

FVCO01=0,852

FVC01=0953

FVC02=0,959

FVC03 = 0,917

FVC03=0966

FVC
Min = 0,641 / Méx = 0,758 / Média = 0,705

Larzuradavia(W)=2100m
Altura média das edificagde: (H) =730 m

‘Vegetagio narua = Poucas drvores isoladas.

FVC
Min = 0,786 / Méx = 0,832 / Média = 0.813

Larguradavia(W)=1200m
Alrurs média das sdificagbes (H) = 8,60 m

Vezetagio narua = Poucas arvores izoladas.

Morss Londio, 52 Crsto Redestor.

FVC

Min =0,981 / Max = 0,990 / Média = 0,987
Larzuradavia(W)=1640m

Altura média das edificagdes (H) =3,40m

Vegetagio narua = Poucas arvors: isoladas.

Min=0,810/ Méax =0,916 / Madia= 0,855

Larguradavia(W)=16.00m
Altura média das edificagdes (H) =498 m

Vezetagio naruas = Poucss drvores izoladas.

FVC
Min = 0,870 / Max = 0,040 / Média = 0,899

Largura davia{(W) = 10,00 m
Altura média das edificagde: (H) = 3,74m

Vezetago na rua = Poucas arvores izoladas.

FVC
Min = 0,710 / Méx = 0,947 / Média = 0,860

Larguradavia(W)=1200m
Altura média das edificagde: (H)=3,57m

‘Vegetagio na rua = Poucas arvores isoladas.

FVC ’
Min=0,852/ Mix =0,017 / Média = 0,876

Largura da via (W) =12,00m
Altura média das edificagde: () =4,70m

Vezetagio narua = Poucas arvores izoladas.

FVC
Min =0,277 / Mix = 0,841 / Média = 0,610

Larguradavia(W)=3400m
Alrura média das edificagdes (H) =345m

Vegetagio narua = Poucas arvorss isoladas.

FVC
Min = 0,853 / Max = 0,066 / Média = 0,85¢

Larguradavia(W)=12.00m
Altura média das edificagde: (H) =m

Vegetag3o narua = Poucas arvorss isoladas.




ANEXO 5: CONFIGURACOES DOS MODELOS DE APRENDIZADO DE
MAQUINA

MULTILAYER PERCEPTRON MODEL

As opcoes apresentadas nas Tabela 1 e Tabela 2 constituem a melhor configuracao
encontrada para o modelo MLP por meio de teste de verificagao de desempenho manual para
inumeras configuracdes. Neste trabalho, a fun¢do selecionada para as camadas ocultas foi a
Rectified Linear Unit (ReLU). A ReLU ¢ computacionalmente eficiente e ajuda a mitigar
problemas de desvanecimento de gradiente. Ela atua zerando quaisquer entradas negativas e

mantendo os valores positivos.

Tabela 1 — Estrutura de camadas do modelo MLP para Temperatura Operativa.

Camada Neuronios  Funcao de Ativaciao
Camada de Entrada 64 -
Camada Oculta 32 ReLu
Camada de Saida 1 -

Tabela 2 — Estrutura de camadas do modelo MLP para RNI.

Camada Neuronios Funcio de Ativacao
Camada de Entrada 32 -
Camada Oculta 16 Relu
Camada de Saida 1 -

Além da arquitetura fisica da rede, o processo de aprendizado € controlado por
varidveis externas conhecidas como hiperpardmetros. As configuracdes adotadas neste

estudo estdo dispostas nas Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Configuragao do modelo MLP para Temperatura Operativa.

Configuracao Hiperparametro Valor
Early Stopping Patience 15
Treino do Modelo Epoch 500

Treino do Modelo Batch Size 10




Tabela 4 — Configuracdo do modelo MLP para RNI.

Configuracao Hiperparametro Valor
Early Stopping Patience 15
Treino do Modelo Epoch 500
Treino do Modelo Batch Size 10

CATEGORICAL BOOSTING (CATBOOST)

A implementacdo do CatBoost foi realizada utilizando a biblioteca Python
Catboost. A defini¢do dos hiperparametros, observada no co6digo de treinamento, foi ajustada
para equilibrar a capacidade de aprendizado e a prevengao de superajuste de forma manual.

As configuracdes para cada modelo CatBoost estdo expostas nas Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Configurag¢ao dos hiperparametros do modelo CatBoost para Temperatura

Operativa.
Categoria Hiperparametro Valor
Estrutura Depth 10
Treinamento Iterations 500
Treinamento Learning Rate 0.005
Regularizagao  Early Stopping Rounds 15
Otimizagao Loss Function RMSE

Tabela 6 — Configuracdo dos hiperparametros do modelo CatBoost para RNI.

Categoria Hiperparametro Valor

Estrutura Depth 5

Treinamento Iterations 500

Treinamento Learning Rate 0.005

Regularizagao  Early Stopping Rounds 15

Otimizagao Loss Function RMSE
RANDOM FOREST

A definicdo dos hiperparametros, apresentada nas Tabela 7 e Tabela 8, foi
estabelecida visando o equilibrio entre a capacidade de aprendizado e a prevengdo do

overfitting com o menor esfor¢o computacional possivel.



Tabela 7 — Configura¢ao dos hiperparametros do modelo Random Forest para Temperatura

Operativa.
Categoria Hiperparametro Valor
Estrutura Estimators 500
Regularizagdo  Max Depth 10
Divisao Min Samples Split 2
Folha Min Samples Leaf 1

Tabela 8 — Configuragao dos hiperparametros do modelo Random Forest para RNI.

Categoria Hiperparametro Valor
Estrutura Estimators 500
Regularizagdo  Max Depth 5
Divisdo Min Samples Split 2

Folha Min Samples Leaf 1




ANEXO 6: PARECER DO COMITE DE ETICA

CENTRO DE CIENCIAS DA

SAUDE DA UNIVERSIDADE () Qlabaformea
FEDERAL DA PARAIBA - \‘
CCS/UFPB

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: ASPECTOS DO CONFORTO E DO ENTORNO DE HOME OFFICE E A SAUDE DE
PROFISSIONAIS..

Pesquisador: ADRIANA GOMES LISBOA DE SOUZA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 68502423.6.0000.5188

Instituigao Proponente: Centro de Tecnologia

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6 079.720

Apresentacgao do Projeto:

Trata-se de um protocolo de pesquisa egresso do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia

de Preducdo e Sistemas da Universidade Federal da Paraiba, como requisito para o

desenvolvimento da pesquisa, no ambito do pés-doutoramento, do CENTRO DE TECNOLOGIA, da
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA, da pesquisadora ADRIANA GOMES LISBOA DE SOUZA, sob
supervisdo do Prof Dr. Luiz Bueno da Silva, onde constam como membros da equipe de pesquisa: MIRELA
OLIVEIRA MEDEIROS, Flavia Brandac Ramalho de Brito, MATHEUS MEDEIROS THE, JAQUENISIA
BRITO DA SILVA, Beatriz Quirino, CARMEM JULIANNE BESERRA MELO, Erivaldo Lopes de Souza e
JOSIANE CASTELO GUSS.

Objetivo da Pesquisa:
Na avaliagdo dos objetivos apresentados os mesmos estdo coerentes com o propésito do estudo:

Objetivo Primario:
Analisar as relagdes entre as caracter(sticas térmicas, niveis de radiacdo ndo ionizante, condicdes

ergondmicas do posto de trabalho, morfologia urbana, e os pardmetros fisiolégicos e de percepcdo de
teletrabalhadores em ambientes de HO.

Endereco: Prédio do CCS UFPB - 1° Andar

Bairro: Cidade Unwersitana CEP: 58 051-900
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA
Telefone: (83)3216-7791 Fax: (83)3218-7/%1 E-mail: comiledeelica@ces.ufpb br
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Objetivos Secundarios:

a) Verificar as relagdes entre as variactes dos parametros fisiolcgicos de pressac arterial, frequéncia
cardiaca e O2 no sangue e as variaveis térmicas e de radiagdo nao-ionizante;

b) Avaliar os niveis do hormonio cortisol e a fungao dos linfocitos no sangue de trabalhadores em Home
Office. No caso de alteracbes, verificar sua relacdo com os niveis de radiacdo ndo-ionizante mensuradas no
ambiente de HO;

¢} Avaliar os sintomas de dor e disturbios musculoesqueleticos asscciada a ergonomia do posto de trabalho
HO;

d) Avaliar a percepgao do conforto térmico e os sintomas de fadiga, estresse e depressao e sua associagac
com as variaveis térmicas e de radiacido nao-ionizante;

e) Mensurar e analisar niveis de ruido no posto de trabalho remoto e sua associagdo com o conforte

acustico;

f) Mensurar e analisar niveis de iluminacdo no posto de trabalho remoto e sua associacdo com o inicio ou ©
agravamento de distirbios visuais;

g) Mensurar e analisar o campo eletromagnético no entorne das edificagdes, com o objetivo de verificar se
ha ou ndo influéncia desse campo no posto trabalho remoto;

h) Investigar as caracteristicas urbanas (taxa de ocupacao, densidade, fator de visao do ceu visivel) e sua
influéncia nas variaveis ambientais térmicas e de radia¢do nao-ionizante no HO a partir do menitoramento
de ambientes domésticos com trabalhadores em regime de Home Office.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Na avaliagao dos riscos e beneficios apresentados estdo coerentes com a Resolugdo 466/2012 CNS, item V
"Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos em tipos e gradacdes variadas. Quanto maiores e mais
evidentes os riscos, maiores devem ser os cuidados para minimiza-los e a protec2o oferecida pelo Sistema
CEP/CONEP aocs participantes.

Endereco: Prédio do CCS UFPB - 1° Andar

Bairro: Cidade Unwersitana CEP: 58 051-900
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA
Telefone: (83)3216-7791 Fax: (83)3218-7791 E-mail: comitedeelica@ccs.ufpb br
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Riscos:

Nesta pesquisa os riscos para sao a interferéncia na sua privacidade pelo pesquisador ac adentrar na sua
residéncia, a perda do tempo necessario para responder a entrevista e a interferéncia na vida e na rotina
durante as medi¢cdes. Também pode haver desconforto durante a coleta de sangue e saliva, semelhante as
coletas realizados em um laboratério de analise bioquimico comum. Esses riscos serdo minimizados através
do agendamento prévio da data das medicGes e da entrevista, conforme a conveniéncia do participante,
bem como pelas observagdes dos cuidados sanitdrios pelo pesquisador, incluindo uso de mascara,
distanciamento social, higienizacdo das maos e dos instrumentos de medigdo e apresentagdo de teste
recente com resultado negativo para Covid-19. As coletas de material biolégico sera realizada por um
médico (a) ou técnico de enfermagem devidamente capacitado.

Beneficios:

Abrir/fampliar o debate sobre o ambiente Home Office e suas repercussdes na salde fisica e mental de
teletrabalhadores. Neste sentido, o estudo pretende contribuir para desenvolver modelos matematicos que
consigam representar a relagdo entre conforto térmico, pressdo arterial, frequéncia cardiaca e niveis de
estresse. Também oferecer dados praticos, para o desenvolvimento de normas regulamentadora do
ambiente de Home Office, dentro dos preceitos da ergonomia.

Comentarios e Consideragées sobre a Pesquisa:

O presente projeto apresenta coeréncia cientifica, mostrando relevancia para a academia, haja vista a
ampliacéo do conhecimento, onde se busca, principalmente, analisar as relagdes entre as caracteristicas
térmicas, niveis de radiagdo ndo ionizante, condigdes ergondmicas do posto de trabalho, morfologia urbana,
e os parametros fisioldgicos e de percep¢ao de teletrabalhadores em ambientes de HO.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Os Termos de Apresentacgéo Obrigatdria, foram anexados tempestivamente.
Recomendagoes:
RECOMENDAMOS QUE, CASO OCORRA QUALQUER ALTERAGAO NO PROJETO (MUDANGA NO
TITULO, NA AMOSTRA OU QUALQUER OUTRA), A PESQUISADORA RESPONSAVEL DEVERA

Enderego: Prédio do CCS UFPB - 1° Andar

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 58.051-900
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA
Telefone: (83)3216-7791 Fax: (83)3216-7791 E-mail: comitedeetica@ccs.ufpb.br
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EMENDA INFORMANDO TAL(IS) ALTERAGAO(OES), ANEXANDO OS DOCUMENTOS NECESSARIOS.

RECOMENDAMOS TAMBEM QUE AO TERMINO DA PESQUISA A PESQUISADORA RESPONSAVEL
ENCAMINHE AO COMITE DE ETICA PESQUISA DO CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA, RELATORIO FINAL E DOCUMENTO DEVOLUTIVO
COMPROYANDO QUE OS DADOS FORAM DIVULGADOS JUNTO A(S) INSTITUICAO(OES) ONDE OS
MESMOS FORAM COLETADOS, AMBOS EM PDF, VIA PLATAFORMA BRASIL, ATRAVES DE
NOTIFICACAO, PARA OBTENGAO DA CERTIDAO DEFINITIVA.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

TENDO EM VISTA O CUMPRIMENTO DAS PENDENCIAS ELENCADAS NO PARECER ANTERIOR E A
NAO OBSERVANCIA DE NENHUM IMPEDIMENTO ETICO, SOMOS DE PARECER FAVORAVEL A
EXECUGAO DO PRESENTE PROJETO, DA FORMA COMO SE APRESENTA, SALVO MELHOR JUIZO.

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Certifico que o Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Satude da Universidade Federal da
Paraiba — CEP/CCS aprovou a execugdo do referido projeto de pesquisa. Outrossim, informo que a
autorizagdo para posterior publicagdo fica condicionada a submissdo do Relatério Final na Plataforma Brasil,
via Notificagcdo, para fins de apreciag@o e aprovacao por este egrégio Comité.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 10/05/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2097053 pdf 15:36:47
Orgamento Orcamento_modificado pdf 09/05/2023 | ADRIANA GOMES Aceito

17:06:27 |LISBOA DE SOUZA
Cronograma Cronograma_Modificado.pdf 09/05/2023 | ADRIANA GOMES Aceito

17.06:00 |LISBOA DE SOUZA

Projeto Detalhado / |Projeto_Home_Office_Fapesq_Modifica | 09/05/2023 | ADRIANA GOMES Aceito

Brochura do.pdf 17:03:57 |LISBOA DE SOUZA
Investigador
TCLE / Termos de | TCLE_Modificado.pdf 09/05/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
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Assentimento / TCLE_Modificado.pdf 17:03:07 |LISBOA DE SOUZA | Aceito
Justificativa de
Projeto Detalhado / | Projeto_Home_office_Fapesq.pdf 03/04/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
Brochura 11:42:32 |LISBOA DE SOUZA
LInvestigador
Folha de Rosto folhaDeRostoCT_Assinada.pdf 03/04/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
11:41:26 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |JOB_CONTENT.pdf 09/03/2023 |ADRIANA GOMES Aceito
11:19:51 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Questionario_Dados_Individuais.pdf 09/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
11:18:17 |LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Certidao_colegiado.pdf 09/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
11:17:11 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Questionario_Nordico.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:26:26 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Questionario_Kano pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:26:13 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Questionario_Effort.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:26:01 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Questionario_Ambiente_Luminoso.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:25:47 |LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa | VERAM.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:25:29 | LISBOA DE SOUZA
Declaragao de Termo_Vinculo_documentos.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
Pesguisadores 12:23:59 | LISBOA DE SOUZA
Brochura Pesquisa |Formulario_Convite pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:22:39 |LISBOA DE SOUZA
Orgamento Orcamento.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:21:16 | LISBOA DE SOUZA
TCLE / Termos de | Termo_consentimento_TCLE.pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
Assentimento / 12:18:49 |LISBOA DE SOUZA
Justificativa de
Auséncia
Declaracio de TERMO_COMPROMISSO .pdf 02/03/2023 | ADRIANA GOMES Aceito
Pesquisadores 12:18:33 | LISBOA DE SOQUZA
Cronograma Cronograma.pdf 02/03r2023 | ADRIANA GOMES Aceito
12:18:05 | LISBOA DE SOUZA

Situacgdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Néo

Enderego:

UF: PB
Telefone:

Prédio do CCS UFPB - 1° Andar
Bairro: Cidade Universitaria

Municipio: JOAQO PESSOA
(83)3216-7791

CEP: 58051-900

Fax: (83)3216-7791 E-mail:

comitedeelica@ccs. ufpb br

Pagina 05 de 06




CENTRO DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE (3 m.o
FEDERAL DA PARAIBA - W
CCS/UFPB

Continuagao do Parecer: 6.079.720

JOAO PESSOA, 25 de Maio de 2023

Assinado por:
Eliane Marques Duarte de Sousa
(Coordenador(a))
Enderego: Prédio do CCS UFPB - 1° Andar
Bairro: Cidade Universitaria CEP: 58.051-900
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA
Telefone: (83)3216-7791 Fax: (83)3216-7791 E-mail: comitedeetica@ccs.ufpb.br

Pégina 06 da 06



183827.63

ANEXO 7: CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS ENTORNOS DOS ATRRs
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ANEXO 8: MAPAS INDIVIDUAIS DE CADA INDICADOR MORFOLOGICO
DOS ATRRS
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