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Artigo Técnico

Potencial de indices urbanisticos como indicadores
da qualidade térmica do ambiente urbano

Potentiality of urban indexes as indicators of the thermal quality of the urban air

Juliano Souza Vasconcelos', Léa Cristina Lucas de Souza?

RESUMO

A qualidade térmica do ambiente urbano € um dos problemas enfrentados
pelas cidades atualmente. A forma de ocupagao urbana altera o balanco de
energia nas cidades, provocando frequentemente um aguecimento do ar nas
camadas intraurbanas e criando microclimas variados. No entanto, mapear
0s microclimas urbanos possibilitando apoio a tomada de decisbes de
planejamento urbano ¢ uma tarefa complexa e de longo prazo. Procurando
demonstrar as potencialidades térmicas oferecidas por alguns indices
urbanisticos usualmente aplicados por érgaos decisores, este artigo buscou
verificar a influéncia dos coeficientes de ocupacao, de aproveitamento e
de cobertura vegetal sobre a temperatura do ar em microclimas urbanos.
Em uma fracdo urbana de ocupacao consolidada, foram realizadas
medicoes em campo, que serviram de base para a validagao de um modelo
computacional de simulacdo do ambiente térmico urbano. Posteriormente
foram feitas simula¢des com diferentes indices urbanisticos e desenvolvidos
mapas térmicos. Os resultados apontaram que os coeficientes estudados
devem ser mais explorados termicamente, principalmente se considerado
o coeficiente de cobertura vegetal, cuja alteracao de valores pode levar a
diferencas mais significativas na temperatura do ar.
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ABSTRACT

The thermal quality of the urban environment is nowadays one of the
problems faced by cities. The form of urban occupation changes the
energy balance within cities, often causing a warming of the air in the
urban canopy layer and generating a variety of microclimates. Mapping
the urban microclimates to enable the support of decisions in urban
planning is a complex and long-term task. Aiming to demonstrate the
thermal potentiality offered by some urban indexes usually applied by
decision-makers, this paper seeks to investigate the influence of the
coefficient of occupation, the floor space index and the vegetation cover
index on the air temperature of urban microclimates. At an urban zone
already consolidated, field measurements were performed, allowing
the creation of a basis for the validation of a computational model
applied for simulating the urban thermal environment. Finally, different
indexes were simulated, and thermal maps were developed. The results
showed that the thermal potential of the studied coefficients should be
further explored, especially considering the coefficient of vegetation,
whose range of values can lead to more significant differences in the
air temperature.

Keywords: urban climate; microclimate; urban indexes; climatic simulation.

INTRODUCAO

A alteragao do ambiente térmico é uma das consequéncias da urba-
nizag¢do, porém poucas sdo as ferramentas legislativas urbanas que
permitem rebater a questdo térmica no planejamento da cidade e no
desenho urbano. Como comentam Melo e Barbirato (2011), o modelo
de urbanizagao brasileiro caracteriza-se pela expansdo e segregagao
espacial da malha urbana. Somados a isso, os instrumentos responsa-
veis pela ordenagdo do solo nem sempre contribuem para assegurar o

conforto térmico urbano.

Desde as primeiras décadas do século XIX, sdo realizados estu-
dos sistematicos para diagnosticar os efeitos da urbaniza¢io no clima
das cidades (CALLEJAS et al., 2011) em busca da minimizacgdo des-
ses efeitos. Os estudos de Oke (1982) sdo exemplos referenciais nessa
abordagem. Partindo inicialmente da relagdo entre o aumento da tem-
peratura do ar e a populagio, as pesquisas evoluiram para o enfoque
do fluxo de calor e balango energético. No Brasil, a partir de Monteiro
(1976), muitos trabalhos surgiram envolvendo a tematica do clima

urbano e a interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a
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camada limite urbana (acima do topo das edifica¢des) e que alteram o
clima na escala local.

A qualidade de vida em 4reas urbanas depende das condi¢des climati-
cas e microcliméticas proporcionadas pelos espagos da cidade e, segundo
Katzschner e Thorsson (2009), a apreensao microclimética influi na frequén-
cia de uso dos espacos em diferentes épocas e hordrios. Assim, 0 ambiente
térmico dos espagos urbanos merece especial atengdo, principalmente se
considerado que, conforme apontam Oha et al. (2012), os edificios podem
causar mudangas microclimdticas em escalas de alguns quildmetros qua-
drados. Em consequéncia, o conforto térmico no exterior e no interior do
prédio ¢é alterado, de forma que, segundo Johansson (2006), influi no uso
de energia para o aquecimento e arrefecimento e na dispersao de poluentes.

Diversos sao os fatores de ocupagdo que interagem sobre o ambiente
térmico urbano. Para Unger e Poncraz (2008), a geometria da superficie
urbana é determinante da distribuicio de temperatura dentro de uma cidade.
Essa ideia é complementada também por Johansson (2006), a0 demonstrar
que o acesso solar é maior em ruas largas e espagos abertos e que o desenho
mais compacto do espago urbano pode colaborar no sombreamento das
areas de pedestres, favorecendo as condi¢des térmicas de verdo.

Uma forma de se fornecer subsidios para que essas questdes possam
ser efetivamente tratadas no planejamento das cidades é conferir a impor-
tancia térmica aos elementos que hoje sao aplicados por 6rgaos gestores e
decisores. Nesse sentido, indices urbanisticos revelam-se como ferramen-
tas potencialmente promissoras. Duarte (2010) estudou relacdes térmicas
de indices urbanisticos em Cuiab4 e Sdo Paulo e encontrou influéncias no
aumento de temperaturas nos dois locais, sendo essa relagio de médulo
positivo para dreas construidas e negativo para dreas arborizadas. Esse com-
portamento é confirmado por Rocha et al. (2011), ao verificarem que a pre-
senca da vegetagio e a permeabilidade do solo contribuem na diminui¢do
da temperatura do ar noturno, enquanto areas com maior ocupagao e mais
pavimentacdo levam ao aquecimento do entorno. Souza (2010) também
demonstra os efeitos da vegetagdo, indicando que as areas arborizadas pos-
suem vantagens, como equilibrio do balango térmico e qualificagdo térmica.

Apesar dos estudos demonstrarem indicios dessas relagdes, ainda
faltam dados que permitam estabelecer claramente as intera¢des entre
os indices urbanisticos e a temperatura do ar. Para auxiliar nessa tarefa,
modelos de simulagdes sdo aplicados em diversas pesquisas, pois permi-
tem a criagdo de cendrios reais e hipotéticos, em curto espaco de tempo.
Os modelos de simulagéo para o clima urbano podem ser divididos em
trés tipos: numérico, empirico e fisico (NAKATA & SOUZA, 2013).

Entre os modelos computacionais, um dos que mais tém sido apli-
cados atualmente na escala do desenho urbano é o software ENVI-met.
Ele foi desenvolvido por Bruse (2003) e para Huttner et al. (2008),
trata-se de um modelo tridimensional de microclima nao hidrosta-
tico que inclui: modelo simples tridimensional do solo; um modelo
de transferéncia radiativa; e um modelo de vegetagao. Carfan et al.

(2009) mostraram que esse modelo simula de forma satisfatéria o
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comportamento da camada limite urbana (camada de ar adjacente a
superficie terrestre), enquanto Minella ef al. (2011) afirmam que é pos-
sivel utilizd-lo para previsdo das condi¢des dentro do canion urbano.

Com base nessas consideragoes, essa pesquisa buscou verificar a
importancia térmica de alguns indices urbanisticos, tais como o coe-
ficiente de ocupagio, de aproveitamento e de cobertura vegetal, para o
estudo da temperatura do ar na camada intraurbana. Para isso explora

as potencialidades oferecidas pelo modelo ENVI-met.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos basicos adotados constituem-se em
etapa de levantamentos fisicos da fragdo urbana real, medigdes e anélises
das condigdes térmicas desse local e, posteriormente, simulagio e criagdo

de cendrios futuros, aplicando-se o programa computacional ENVI-met.

Area de estudo
Uma fragdo urbana da cidade de Sao Carlos, foi utilizada como elemento
de referéncia para que dados reais pudessem ser a base da analise proposta.
Esse municipio possui uma populagéo total de cerca de 222 mil habitantes
(IBGE, 2010) e esta localizado na regido central do estado de Sdo Paulo.
Suas coordenadas geograficas correspondem a latitude 22°01°06.10” sul
e a longitude 47°53°28.09” oeste (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
CARLOS, 2012). Esta implantada entre as altitudes de 560 e 1.000 metros,
com média de 856 m de altitude (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
CARLOS, 2012), apresentando temperatura do ar média anual de 19,6°C.
Nesse contexto, a fragdo de estudo selecionada encontra-se em situa-
¢ao topografica que corresponde ao plano mais alto da cidade, com ocu-
pagdo de uso misto (com residéncias e prédios comerciais). Dentro dessa
area foram fixados pontos de observagao e caracterizagdo para um exame
das condi¢bes microclimaticas urbanas. Essas observagdes foram feitas
a partir de um total de quatro pontos de coleta de dados (A, B, C e D)
intraurbanos e um ponto de observacao na altura do topo das edificagoes
(TE), correspondente ao topo da camada intraurbana. Esses podem ser
observados na Figura 1. A posi¢do dos pontos procurou garantir o minimo
de diferengas de altitudes e foi dependente da disponibilidade e autori-

zag¢do de moradores das residéncias para a instalagio de equipamentos.

Levantamentos fisicos da fracao escolhida
Com base na selecdo da fracio urbana anteriormente descrita, foram carac-
terizados seus indices urbanisticos por meio de levantamentos com mapas,
imagens e visitas in loco. Os indices urbanisticos aqui considerados sao
aqueles estabelecidos pelo Plano Diretor, que determina o uso da ocupago
dos solos, sendo eles: o de coeficiente de ocupagio, o de aproveitamento
e o de cobertura vegetal (aqui denominado coeficiente vegetal urbano).
Com base no Plano Diretor de Sdo Carlos (SAO CARLOS, 2005),

o coeficiente de ocupagio (CO) é a razdo entre a drea de projecdo da
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edificacio e a area do lote. O coeficiente de aproveitamento (CA) é a
relagdo entre a drea edificada e a drea do terreno. O coeficiente vege-
tal urbano ¢é a relagio entre a area vegetada e o lote. Para os pontos de
observagao, esses calculos foram efetuados a partir da estimativa das
alturas dos edificios, de forma a considerar 3 m por pavimento, e com

base naqueles indices dentro de um raio de abrangéncia de 50 m.

Levantamento das condicdes térmicas

Procurou-se realizar as medigoes em periodo sujeito a condi¢des de
baixa umidade na regido pesquisada. Essa situagdo ¢ indicada para a
verificagdo da maior influéncia da estrutura urbana sobre as condigoes
térmicas, conforme apontado por Oke (1982).

Durante periodo seco, de 13 de julho a 14 de agosto de 2012, nos
pontos de coleta urbanos foram realizadas medi¢des de dados térmi-
cos, correspondentes a temperatura do ar e a umidade relativa do ar,
enquanto foram registrados dados climaticos rurais disponibilizados
pela estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Para as medigdes intraurbanas, foram instalados equipa-

mentos nos quatro pontos de coleta A, B, C e D (Figura 1).

Dentro desse periodo, foram identificadas janelas de tempo
(sem nuvens) que melhor representassem o periodo seco, e para
isso observaram-se as cartas sindticas e os mapas de satélites, aces-
sados pelo site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Assim sendo, a campanha de medi¢es gerou duas janelas de tempo.
Os seguintes periodos correspondem, portanto, aos conjuntos
de dados que compuseram o estudo em 2012: de 18 a 21 de julho

e de 6 a 12 de agosto.

Validacao, simulacao e criacdo de
cenarios aplicando o simulador ENVI-met
A primeira etapa da simula¢do das condigoes térmicas da fragdo urbana
estudada visou verificar a compatibilidade dos dados reais e simula-
dos com o auxilio do modelo computacional ENVI-met. Com isso,
buscou-se obter uma validagao do modelo de forma a permitir a cria-
¢d0 de cendrios para a anélise da influéncia dos coeficientes estudados
sobre as condig¢des térmicas microclimaticas.

As simulagdes foram realizadas para as condigdes médias determi-

nadas para o periodo seco anteriormente caracterizado.

Data-logger TE. Estacao Fixa

TE: topo das edificacdes.
Fonte: adaptado de Google Maps.

T.E.

Figura1- Localizacao dos pontos de observacao da primeira etapa.
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Para os cendrios hipotéticos, foram promovidas alteragdes nos coefi-
cientes urbanisticos, de forma que fossem simuladas situagdes de cresci-
mento construtivo e/ou de dreas de vegetagdo urbana. Esses cenarios futuros
foram desenvolvidos com base no plano diretor para a rea de estudo, per-
mitindo identificar o impacto dessas alteragdes no ambiente térmico urbano.

Com o propdsito de simular um cendrio hipotético com os coe-
ficientes maximos para edificagdes propostos pelo Plano Diretor de
Séo Carlos, adotou-se 0 CO de 0,7 e 0 CA de 1,4. A referéncia para esses
calculos foi 0 mesmo ponto de coleta dos dados climatoldgicos reais.
O critério de adensamento respeitou as construc¢oes dos edificios ori-
ginais ja existentes e previu o aumento do espago construido das resi-
déncias, respeitando os locais verdes (com cobertura vegetal urbana).

Quanto a propor¢ao da grade de representagdo da drea na inter-
face grafica do modelo, obteve-se dx3, dy3 e dz2, ou seja, cada 1 metro
real representa 3 metros de comprimento x e largura y, e 2 metros de
altura virtual, respeitando-se o padrio de entrada de dados exigido pelo
programa. Os demais dados meteorologicos de entrada para o ENVI-
met foram obtidos pelo INMET. Especificamente para a obtengdo dos
dados climatolégicos a 2.500 m, que servem de entrada no ENVI-met,
utilizaram-se dados obtidos da pagina eletronica (http://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html) da University of Wyoming — Radiosonde.
Como néo existem numeros especificos da cidade de Sao Carlos dispo-
niveis naquela base de dados, foi necessario interpolar dados registra-
dos para trés aeroportos, sendo eles: Sdo Paulo, Minas Gerais e Brasilia.

Respeitando os procedimentos indicados por Nakata (2010), os
seguintes dados de entrada permitiram a inicializagdo da simulagao:
« velocidade dos ventos a 10 metros [m/s];

o dire¢do dos ventos a (0 — norte, 90 — leste,180 — sul, e 270 — oeste);
o coeficiente de rugosidade da superficie;
« temperatura atmosférica inicial em Kelvin [K];

« umidade absoluta a 2.500 metros de altitude [g,

agua

kg l;

» umidade relativa a 2 metros [%].

A leitura dos resultados das simula¢des foi realizada por meio da apli-
cagdo da interface Leonardo, disponivel no préprio simulador ENVI-Met.
As condigbes da construgao dos mapas para a simulagao foram
divididas em situacéo real, cenario adensado e cendrio arborizado

com edificagoes reais.

Analise para extracao dos resultados
Apés a validagio, foi determinado o horario de menor diferenca entre
os dados reais e os simulados. Esse hordrio tornou-se base de analise
para que fossem relacionadas as médias das temperaturas por quadra
e os coeficientes urbanisticos.

Inicialmente realizou-se uma analise geral da 4rea, em fungdo da
temperatura do ar. Posteriormente, foram analisados os pontos ini-

ciais de observac¢do dentro do contexto da situagio real simulada, para
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serem apontadas as tendéncias de cada um deles. Por fim, aplicando-se
a técnica de regressdo multipla, foi desenvolvido um modelo para que
fosse possivel isolar a influéncia de cada um dos coeficientes estuda-

dos sobre a condi¢ao térmica do local.

Resultados e discussao

A partir dos pontos de observagdo A, B, C e D, foram efetuadas as
caracterizacdes de indices urbanisticos, em rela¢do ao raio de abran-
géncia de 50 m a partir dos pontos de coleta (Tabela 1).

No ponto A encontram-se os menores indices de ocupagéo, assim
como major cobertura vegetal e menor coeficiente de aproveitamento.
Os pontos B, C e D indicam maiores CO e CA e menor presenca de
coeficiente de vegetagdo urbana (CVU). Entre esses tltimos, o ponto B

apresenta maior CA e CO similar & do ponto D.

Caracterizacdo térmica

Para cada um dos pontos de medi¢do utilizados, faz-se a validagao,
comparando-se dados de temperaturas simuladas com as médias das
janelas de tempo de julho e de agosto.

De acordo com os testes realizados por Nakata (2010), a curva de
melhor aproximagao entre dados reais e simulados é aquela que repre-
senta os calculos realizados para a sexta iteragdo de dados. Essa foi tam-
bém a curva aqui considerada para que se verificassem as diferengas entre
dados reais e simulados. A partir dela puderam ser identificados os hora-
rios de maior precisdo das simulages e desenvolvimento das analises.

As Tabelas 2 e 3 apontam os valores para os erros médios diarios, as
temperaturas méximas e minimas nos periodos didrio, diurno e noturno,
com destaque para o horario em que ocorreu a melhor aproximagio entre
os dados medidos e simulados para a condi¢o real de indices urbanisticos.

Em fungéo dos resultados anteriormente apresentados, observa-se
que a extra¢do de informagdes a partir das simulagdes deve ser, prefe-
rencialmente, realizada entre 9 e 12 horas, para que os resultados possam
ser mais fidedignos. Esse resultado coincide com as recomendagées de
Nakata (2010), que considera o horério de 10 horas aquele de melhor
precisio de dados simulados em relagao aos dados reais.

Considerando que os menores erros médios para as janelas de
tempo analisadas foram atingidos pela simulagao de julho, foi tomado o

horério das 11 horas do més de julho como referéncia para as analises.

Tabela 1 - indices urbanisticos nos ponto de observacido com base em
50 metro de raio.

T N N T
0,26 020 035

A

B 138 057 006
C 062 049 010
D 097 060 003

CA: coeficiente de aproveitamento; CO: coeficiente de ocupagao; CVU: cobertura
vegetal urbana.
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Destaca-se ainda que, para julho, tanto 11 como 12 horas seriam perio-
dos adequados de anélise, porém o primeiro se aproxima mais daquele
horario recomendado pela literatura e, por isso, foi aqui priorizado em

relagdo ao segundo.

Tabela 2 - Temperaturas com os erros médios, maximas e minimas, e o
melhor horario para a simulacao em julho.

Didrio Diurno Noturno

Melhor horario

Analise geral da temperatura do ar
As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os resultados para o més de julho as
11 horas. Nelas, os pontos brancos destacados em cada esquina repre-

sentam locais de leitura dos dados.

Tabela 3 - Temperaturas com os erros médios, maximas e minimas, e o
melhor horario para a simulacdo em agosto.

Melhor horario
Noturno

Média 24 28 19 Ponto A Média 27 37 17 Ponto A
Maximo 39 39 35 Maximo 6.8 68 44
Minimo 00 05 00 h Minimo 00 06 00 10h
Média 19 22 17 Ponto B Meédia 26 32 19 Ponto B
Maximo 33 33 32 Maximo 55 55 36
Minimo 03 03 03 12h Minimo 03 03 09 10h
Média 22 25 22 Ponto C Média 24 33 16 Ponto C
Maximo 39 39 36 Maximo 54 54 29
Minimo Ol Ol 03 12h Minimo 02 02 05 10h
Média 2] 24 18 Ponto D Média 26 35 16 Ponto D
Maximo 36 36 34 Maximo 60 60 4]
Minimo 02 04 02 1h Minimo 0] 05 O] 09h
160 SimulSCarlos T:00.00
23072012
150
140
130
120
no
O
100 Temperatura (°C)
Abaixo de 1905
20 1905 -1938
. 1938 -1971
E 80 1971-2004
> 2004 -2037
2037 - 2069
70 2069 - 2102
2102 -2135
60 2135-2168
Acima 2168
50
40
30
20
10
O
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO 120 130 140 150 160
X (m)

Figura 2 - Mapa térmico para a situacao real.
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Observa-se, pelos mapas térmicos, que as quadras situadas a sudoeste
tenderam a apresentar um ambiente térmico mais arrefecido do que
as demais quadras da drea de estudo. E também nessa parte da area de
estudo que se concentram quadras que oferecem as edificacdes mais
afastadas entre si e centros de quadras menos ocupados.

No geral, o cendrio adensado apresenta um ambiente com frequén-
cia maijor de temperaturas mais altas, distribuidas mais homogenea-
mente e, portanto, com menos pontos de contraste do que a situacdo
real e o cendrio arborizado.

A quadra em que se encontra a praga arborizada é notoriamente
olocal de destaque térmico em relagdo as demais. Em todos os cend-
rios essa é a que se mantém mais resfriada, confirmando o poten-
cial apresentado pela vegetagdo na mitigacdo do calor. Ressalta-se
ainda que essa quadra nao sofreu adensamento em nenhum dos
cendrios simulados.

Avaliando-se as diferengas médias de temperatura nos diversos
pontos de leitura entre os cendrios estudados, a Figura 5 permite esta-
belecer uma analise quantitativa complementar aos mapas térmicos.

Verificou-se uma elevagdo da temperatura média do ar de cerca

de 0,21°C para julho, quando a situagdo atual é comparada ao cenario

adensado. Ao comparar a situagdo atual com o cendrio arborizado,
sao constatadas redugdes nas temperaturas do ar de cerca de 0,88°C.
Quando examinadas as diferencas entre o cendrio adensado e o arbo-
rizado, sdo encontrados valores da ordem de 1,09°C para julho.

Portanto, foi possivel constatar um pequeno impacto de aqueci-
mento sobre o ambiente térmico da drea, provocado pelo adensamento.
Por outro lado, houve um impacto de resfriamento significativo, quando
a arborizagao foi intensificada, principalmente se considerada a com-
paragdo entre os cendrios adensados e arborizado.

Destaca-se que a andlise apenas pelos valores médios das diferen-
¢as térmicas por si s6 ndo é capaz de revelar a abrangéncia espacial
desse aquecimento ou resfriamento provocados pelas alteragdes nos
cendrios. Para revelar essa espacialidade, além dos mapas térmicos
gerados pelo ENVI-met, a visualiza¢do por quadras como unidades
térmicas torna-se uma escala de mais rdpida apreenséo das informa-
¢des — da mesma forma apontado por Mendonga et al. (2013) em
um estudo acustico. Um exemplo dessa técnica pode ser averiguado
pela observagao das Figuras 6, 7 e 8, em que foram consideradas
classes térmicas de algumas quadras pelas médias das temperaturas

encontradas no seu entorno.

160
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Y (m)

70
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40
30
20
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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23072012
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Figura 3 - Mapa térmico para o cenario adensado.
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Os mapas de classes térmicas de quadras urbanas indicam que um
ndmero significativo de quadras sofreu alteragdes, tanto pelo adensa-
mento quanto pela arborizagao. Quando se compara a situagdo atual
com o cendrio adensado, a porcentagem de quadras acima de 21°C
passa de 47 para 87% do total de quadras da drea.

Em todos os cenarios evidenciou-se o papel da praga como ame-
nizador climético. Esse papel da vegetacdo é ainda mais significativo
quando o cendrio arborizado é observado. Nesse caso, 100% das qua-
dras passaram a apresentar temperaturas mais baixas do que 21°C.

Apesar da pequena ordem de grandeza do aquecimento decor-
rente do adensamento promovido, apresentado na Figura 9, nele
sdo examinados os percentuais de adensamento promovidos na drea
(aumento do CO) e as respostas térmicas médias obtidas em rela-
¢d0 a situagdo real.

Pode-se assim observar que, guardadas as limita¢oes do grau
de aquecimento ocorrido, ainda é possivel verificar que quanto
maior o CO, maior ¢ a diferenca de temperatura do ar no cendario
adensado em relagdo a situagdo real. Porém, é também impor-
tante destacar que o impacto de adensamento foi mais signifi-

cativo entre 44 e 57% do que nas faixas acima de 57%. Isso pode
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Figura 5 - Diferencas térmicas entre os cendrios em julho.

Legenda:

Abaixo de 20]19°C
de 20,2 a 2049°C
de 205 a 20,79°C
de 208 a 2109°C
de 21132 2139°C
Acima de 214°C

Figura 6 - Diferengas térmicas das quadras para a situacao atual.
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Figura 4 - Mapa térmico para o cendrio arborizado com edificagcoes reais.
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ser constatado pelas declividades apresentadas pela Figura 9.
Inicialmente, entre 44 e 57%, a curva apresenta um aclive maior
do que as faixas seguintes, entre 57 e 86%, pois essas ultimas ten-
dem a formar um patamar.

Essa observagio indica que o impacto de um adensamento em uma
quadra pouco ocupada é maior do que aquele em uma que ja apre-
sente ocupagio mais significativa. Essa tendéncia para a mesma area de
estudo ja havia sido anteriormente apontada por Souza (1996), e pode
ser facilmente explicada pelas caracteristicas térmicas dos materiais
de construcdo em relagio ao solo natural. Os materiais de construcao
apresentam calor especifico mais baixo do que as superficies vegetais
ou solos naturais e, portanto, elevam rapidamente a sua temperatura

ao receberem a radiagdo solar.

Legenda:

Abaixo de 2019°C
de 20,2 a 2049°C
de 205 a 20,79°C
de 208 a 2109°C
de 2112 2139°C
Acima de 214°C

Figura 7 - Diferencas térmicas das quadras para o cendrio adensado.

Legenda:

Abaixo de 2019°C
de 202 2 2049°C
de 205 a20,79°C
de 208 a 2109°C
de 211 a 21,39°C
Acima de 214°C

Figura 8 - Diferencgas térmicas das quadras para o cendrio arborizado.
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Para analise da relagdo das diferenc¢as da temperatura do ar com
o percentual de incremento no indice de aproveitamento, observa-se
a Figura 10.

Nesse caso, observou-se que a partir da faixa de incremento
entre 60 e 80% acima do CA existente, parece haver uma tendéncia
de maiores diferencas de temperatura em relagdo a situagdo real.
A faixa de 30 a 50%, no entanto, ndo acompanhou o mesmo com-
portamento. O CA esta diretamente ligado ao aumento de super-
ficies e de sombreamento das dreas urbanas. Por isso, essa dife-
ren¢a de comportamento entre as faixas pode ser um indicio de
que o sombreamento gerado pela elevagdo das edificagbes (com
incremento de CA entre 60 e 80%) pode criar um sombreamento
significativo e, por isso, 0 aumento da temperatura do ar pode nao
ser tdo intenso quanto aquele encontrado com o incremento da
faixa entre 30 e 50%.

O mesmo tipo de andlise foi desenvolvido para relacionar o incre-
mento do CVU com as diferencas térmicas. Os resultados encontrados

sdo apresentados na Figura 11.
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CA: coeficiente de aproveitamento.

Figura 10 - Diferencas de temperaturas em funcao do aumento do
coeficiente de aproveitamento.
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Figura 9 - Diferencas de temperaturas em funcdo do aumento do
coeficiente de ocupacao.

576

Figura 11 - Diferencas de temperaturas em func¢do do aumento do
coeficiente de vegetacao urbana.
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Indicadores térmico do ambiente

Para o incremento do CVU, apesar de nio ser verificado um
comportamento linear, nota-se uma tendéncia de maior influéncia
da vegetagdo sobre a temperatura, 8 medida que ocorreu um incre-
mento na taxa de vegetagdo. A capacidade de resfriamento da tem-
peratura do ar foi mais uma vez confirmada e revelou que as dife-
rencas de temperatura do ar podem alcancar mais de 1°C, quando o
aumento do CVU é acima de 70%. Para todas as faixas de incremento
de CVU foram verificadas diferencas significativas, reduzindo a tem-

peratura do ar do entorno.

CONCLUSOES

Verificou-se que o CO tem uma leve influéncia sobre a temperatura do
ar, enquanto o CA e o coeficiente de vegetagdo urbana (CVU) indica-
ram uma influéncia térmica mais significativa. Esses dois altimos indi-
caram tendéncias a redu¢do da temperatura do ar. No caso da cober-
tura vegetal, esse pode ser um comportamento esperado, mas no caso
do CA sdo necessarios mais estudos que se aprofundem nos limites
térmicos desse coeficiente dentro das condi¢des climdticas especificas
de cada estudo.

Como o CA esta relacionado a altura das edifica¢des, seu incre-

mento pode trazer o sombreamento e a diminui¢do de temperaturas

em determinadas épocas do ano. Porém também pode representar uma
barreira a entrada de ventos, se a porosidade da geometria urbana for
prejudicada, e consequentemente acarretar o aquecimento do entorno.
Além disso, pode também significar maior armazenamento de calor
pelas superficies dos materiais construtivos. Por isso, sdo necessarios
estudos que permitam estabelecer o ponto de equilibrio, para que esse
coeficiente néo dificulte o adequado balango térmico urbano.

A cobertura vegetal urbana (CVU), entre os coeficientes estuda-
dos, foi a que apresentou maior impacto sobre a temperatura do ar no
entorno. Nas simulagdes realizadas, as diferencas alcangadas foram de
até 1°C. Para todos os cendrios estudados, a regido da praga arborizada
é a que apresenta menores temperaturas do ar. Além disso, esse cena-
rio apresentou-se como o de temperaturas mais baixas.

Por outro lado, observou-se que, dentro da fragdo escolhida, o
cenario adensado apresentou as maiores médias de temperatura em
relagdo aos cendrios real e arborizado.

Por fim, com o dinamismo apresentado pelas cidades hoje, cada
vez mais a considerac¢io do ambiente térmico urbano deve ser acatada
para a maior qualidade de vida urbana. Nesse sentido, pesquisas futu-
ras nessa drea devem se preocupar com o aprofundamento de ferra-
mentas de previsio, de forma a que os planejadores urbanos possam

contar com um efetivo apoio a tomada de decisdes.
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