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Resumo
s parametros construtivos das legislagBes de uso e ocupacéo do solo
regulam a ocupagao do territorio urbano, e as modificacdes que neles
ocorrem impactam no clima das cidades. Buscando analisar como a
legislag@o de uso e ocupagéo do solo interfere no microclima e no
conforto térmico do pedestre, um canion urbano da cidade de Campinas foi
estudado por meio de simula¢des computacionais feitas no programa ENVI-met
4.0 preview. Foram propostos 48 cenarios estabelecidos a partir da variacdo da
taxa de ocupacéo, coeficiente de aproveitamento e orientacdo do canion, e
comparou-se o conforto térmico proporcionado por cada cenario através do indice
PET (Physiological Equivalent Temperature). Os resultados mostraram que
cenarios com maior relacdo entre altura e largura do canion (H/W maior do que
1,0) apresentam temperatura do ar maxima até 1,0 °C mais baixa que cenarios mais
abertos (H/W igual a 0,4). O aumento da relacdo H/W amplia 0 sombreamento do
canion e reduz a variacdo da sensagdo de conforto diaria. Com relagéo a orientacdo
do cénion, verificou-se que aqueles orientados paralelamente a direcéo
predominante dos ventos tém o potencial de resfriamento das superficies
intensificado pelo aumento de sua velocidade. Enfatiza-se a importancia de
relacionar parametros urbanisticos com o clima e o conforto térmico do pedestre.

Palavras-chaves: Canion urbano. Geometria urbana. Parametros urbanisticos. Conforto
térmico urbano. Microclima.

Abstract

The constructive parameters of the legislation on land use and occupancy regulate
the occupancy of urban land. Different specifications for these parameters affect
the climate of cities. In order to analyse how the legislation on land use and
occupancy affects the microclimate and the thermal comfort of pedestrians, this
study focused on an urban canyon in the city of Campinas through the use of
computer simulations made in the ENVI-met 4.0 preview program. Forty-eight
scenarios based on the occupancy rate variations, the floor area rate and canyon
orientation were compared regarding thermal comfort by using the PET
(Physiological Equivalent Temperature) index. The results showed that scenarios
with a higher correlation between canyon height and width (H/W greater than 1.0)
had a maximum air temperature up to 1.0 °C lower than more open scenarios
(H/W equal to 0.4). An increase in the H/W ratio increased the shading of the
canyon, reducing the variation of the daily comfort sensation and the peak values
of the PET. Regarding the orientation of the canyon, it was verified that those
oriented parallel to the predominant direction of the winds have the potential for
cooling surfaces intensified by increasing their speed. The results emphasize the
importance of relating urban parameters with the climate and thermal comfort of
pedestrians.

Keywords: Urban canyon. Urban geometry. Urban legislation. Urban thermal comfort.
Microclimate.
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Introducéo

O crescimento populacional é um dos indutores de
todo o ciclo de modificagdes no clima urbano, pois
leva ao adensamento e a verticalizacdo das areas
urbanas ja dotadas de infraestrutura instalada, o que
afeta ainda mais as condicbes climaticas. O
aumento da altura das edificacbes gera
sombreamentos, reduz o acesso solar, aumenta a
absorcdo de ondas longas e modifica o
comportamento do vento devido aos obstaculos em
que se configuram as construgdes
(KLEEREKOPER; VAN ESCH; SALCEDO,
2012).

A legislagdo de uso e ocupacdo do solo ja prevé
alguns parametros construtivos que limitam e
regulam a ocupac¢do do solo, e até estipulam taxa
minima de permeabilidade em alguns casos. No
entanto, esses pardmetros pouco se baseiam em
estudos climaticos e projecdes de seus impactos no
microclima local, levando muitas vezes a propostas
que ndo auxiliam na preservacdo das condicbes
climaticas adequadas, regulando somente a
ocupacéo ordenada do solo.

Todavia, 0 comportamento climatico local tem sido
amplamente estudado em associagdo com aspectos
relacionados ao canion urbano. Cénions urbanos
sdo definidos como configuragdes geométricas de
vias que se localizam entre edificacBes que se
elevam em ambos os lados, se assemelhando a um
canion natural (NICHOLSON, 1975; ALI-
TOUDERT; MAYER, 2006; STRZMANN-
ANDERSEN; SATTRUP, 2011).

O microclima do canion urbano é afetado por
diversos fatores, como materiais de superficie,
orientacdo, geometria e presenca de vegetacdo. Os
materiais de superficie regulam a quantidade de
radiacdo solar absorvida, refletida e emitida por
suas superficies (ALCHAPAR et al., 2016). A
orientacdo determina o acesso solar e a velocidade
do vento no canion (ABREU-HARBICH;
LABAKI; MATZARAKIS, 2014). A geometria,
dada a relacdo entre a altura média das edificactes
e a largura da via (relacdo H/W), modifica o fator
de visdo do céu e, portanto, o acesso solar
(VARDOULAKIS et al., 2003, NAKATA-OSAKI;
SOUZA,; RODRIGUES, 2016, MUNIZ;
PEZZUTO, 2016). A presenca de vegetacéo altera
os parametros climaticos de temperatura e umidade
relativa do ar (MINELLA; HONJO; KRUGER,
2012; PEZZUTO et al., 2015; ALCHAPAR et al.,
2016; MINELLA; KRUGER, 2017).

Estudos como o de Johansson (2006) e Bourbia e
Boucheriba (2010) mostraram que o aumento da
relacdo H/W do cénion proporciona diminuicdo da
temperatura do ar e da temperatura superficial, além

de melhorar o conforto térmico na escala do
pedestre. J& Shishegar (2013) e Achour-Younsi e
Kharrat (2016) verificaram que, além do efeito da
relacdo H/W, a orientacdo da via impacta sobre a
quantidade de radiacdo solar no canion e em sua
distribuicdo sobre as superficies, modificando
também a velocidade do vento, que é menor em
canions rasos e com orientacdo perpendicular a
direcdo predominante dos ventos. Herrington e
Vittum (1977) ja destacavam a velocidade do vento
como um dos fatores predominantes na formacéo da
sensacdo de conforto térmico. Emmanuel e
Johansson (2006) encontraram uma diferenca de
temperatura de 7 °C quando do aumento da relacdo
H/W (0,1; 0,3; 0,5; 0,8 e 1,2) no clima quente e
Umido de Colombo, Sri Lanka. Kriiger, Pearlmutter
e Rasia (2010) mostraram que o sombreamento
mutuo nas paredes leste e oeste é a principal razéo
da reducdo da temperatura do ar durante o dia em
céanions orientados a N-S.

Entretanto, Burton, Bambrick e Friel (2015)
evidenciaram que os planejadores urbanos estdo
cientes das alteracdes climéticas e dos potenciais
impactos que elas terdo sobre a salde humana, mas
que, devido a compreenséo limitada de sua relacéo
com o ambiente construido, os impactos ndo estdo
sendo planejados. Os autores ainda relatam que 0s
agentes do planejamento urbano enfrentam
conflitos durante a tomada de decisdes e acabam por
atribuir & salde uma prioridade mais baixa em
relacdo as outras &reas, como o aproveitamento do
solo e a mobilidade urbana, e concluem que a
incorporacdo da salude e mudangas climaticas no
planejamento urbano é fundamental para a
adaptacdo do ser humano e que deve existir como
uma estratégia articulada para melhorar a vida das
populag6es urbanas.

Considerando a realidade brasileira, Gomes e
Lamberts (2009), ao estudar &reas densamente
ocupadas, relataram a existéncia de uma lacuna nas
recomendagdes urbanisticas no que tange a
incorporacdo de questbes ambientais. Duarte e
Serra (2003) propuseram um indicador urbanistico
relacionando densidade construida, arborizagdo e
superficies de agua em areas urbanizadas e
enfatizaram a importdncia de equilibrar maior
densidade construida com os elementos naturais
para melhorar as condicbes de conforto no espaco
construido.

Assim, esta pesquisa prop6s analisar como a
legislagdo de uso e ocupacdo do solo interfere no
microclima e nas condic¢des de conforto térmico do
pedestre em um cénion urbano da cidade de
Campinas, SP, visando contribuir para que o0s
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fatores relativos a legislagdo urbanistica sejam
tratados de forma mais adequada ao clima.

Metodologia

A metodologia deste estudo esta dividida nos
seguintes procedimentos: selecdo da area de estudo,
descricdo do monitoramento microclimatico nas
condigbes de verdo e inverno, descricdo dos
pardmetros de simulacdo computacional no
programa ENVI-met 4.0 preview, detalhamento dos
cenarios propostos e dos procedimentos de
avaliagdo do conforto térmico do pedestre e analise
das variaveis ambientais.

Area de estudo

Este estudo desenvolveu-se no bairro Cambui,
localizado na cidade de Campinas, no interior do
Estado de Séo Paulo, a 100 km da capital, em uma
altitude média de 680 m em relacgéo ao nivel do mar
e situado nas coordenadas geograficas 22°53'20"
Sul e 47°04'40" Oeste. Detentora de uma area total
de 796,4 km2, dos quais 49% conformam a area
urbana do municipio, Campinas é a sede da
importante Regido Metropolitana de Campinas
(RMC) (PREFEITURA..., 2016).

O municipio é caracterizado como de clima tropical
de altitude (Cwa, segundo classificacdo de
Ko6ppen), com verdo quente e Umido e inverno
ameno e seco, temperatura média anual de 22,4 °C,

Fonte: adaptada Google Earth (2017).

indice pluviométrico médio de aproximadamente
1.424,5 mm anuais, umidade do ar média anual de
47% e ventos predominantes de sudeste
(CENTRO..., 2016).

O bairro Cambui se formou juntamente com a
cidade, tendo como caracteristicas predominantes o
uso do solo misto e o0 intenso processo de
verticalizacdo. O bairro apresenta um gabarito
diversificado com edificacdes de 7 m a 60 m de
altura, conforme foi constatado em andlise de
campo efetuada em 2015, periodo de realizagdo da
pesquisa.

7

A dérea de estudo é predominantemente de uso
misto, porém tem permissdo de uso residencial
verticalizado de acordo com a Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo de Campinas, Lei n° 6.031, DE
29 de dezembro de 1988 (PREFEITURA..., 2011).

A fim de estudar as possibilidades previstas na
legislacdo de uso e ocupacdo do solo vigentes no
bairro Cambui e seu impacto no microclima local e
no conforto térmico do pedestre, foi selecionado um
recorte urbano em uma regido de baixa densidade e
com possibilidades de adensamento e verticalizagdo
(Figura 1, poligonal em preto). O recorte de estudo
apresenta menor densidade construida, quando
comparada com o restante do bairro, com
predominancia de edificios de baixa altura, até 7 m,
baixa relacdo H/W do cénion (0,23) e baixo fator de
visdo do céu (FVC=0,324) devido & vegetacdo
(Figura 1, destaque em amarelo).

Parametros urbanisticos e o conforto térmico de canions urbanos: o exemplo de Campinas, SP
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A area de estudo contempla um recorte de 104 m x
104 m e um cénion central com orientacdo NO-SE.
A coleta de dados de campo foi feita a partir de
visitas in loco e digitalizacdo de fotografia aérea. O
canion de estudo apresenta vias com largura de 8,0
m, 0s passeios possuem 3,0 m de largura, e os lotes
apresentam recuo frontal de 4,0 m (Figuras 2 e 3).
Aproximadamente 44% do canion é vegetado. Na
area de estudo aproximadamente 70% dos telhados
sdo ceramicos, 13% metalicos, 9% lajes de concreto
e 4% outros materiais. As calcadas apresentam 83%
de pedra calcaria e 17% de concreto. A via central é
de asfalto, e as superficies verticais tém pinturas
variadas.

Figura 2 - Recorte de estudo

| v,
Fonte: adaptada de Google Earth (2017).

Figura 3 - Vista do cénion de estudo

Coleta de dados microclimaticos

Com a finalidade de aferir os dados simulados, foi
realizado o monitoramento de varidveis ambientais
no interior do cénion de estudo. As variaveis
monitoradas foram temperatura e umidade relativa
do ar. A coleta de dados microcliméaticos foi
realizada nos meses de agosto a setembro de 2015,
periodo de inverno, e de dezembro de 2015 a marco
de 2016, periodo de verdo. A partir de analises
estatisticas e considerando que o programa ENVI-
met somente simula um dia de medicdo, foi
selecionado um dia estavel e representativo de cada
periodo, sendo o dia 21/08/2015 utilizado para o
periodo de inverno, e o dia 07/01/2016, para o
verdo. Esses dois dias foram selecionados porque
apresentaram proximidade com as caracteristicas
das normais climatoldgicas da cidade, conforme
descrito a seguir.

Fonte: adaptada de Google Earth (2017).
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O dia 21/08/2015 apresentou temperatura do ar
maxima de 28,3 °C e minima de 15,7 °C,
temperatura do ar média de 20,3 °C, umidade
relativa do ar de 32,0% as 15h, e méaxima radiacéo
solar global na estacdo de referéncia do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) de 698,5 W/m2. O
dia 07/01/2016 apresentou temperatura do ar
méxima de 32,7 °C e minima de 21,7 °C,
temperatura do ar média de 27,6 °C, umidade
relativa do ar de 46,0% as 15h e maxima radiacéo
solar global na estacdo IAC de 859,6 W/m2. As
condicbes de céu, durante o periodo de
aquecimento, para os dois dias de medigdes,
variaram entre 3 e 4 oitavos (60% de céu claro) e
entre 5 e 7 oitavos (37% de céu claro)
(INSTITUTO..., 2017). A partir das normais
climatolédgicas (CENTRO..., 2016), 0 més de agosto
apresenta uma temperatura do ar maxima de 27,0 °C
e minima de 13,8 °C, temperatura do ar média de
20,5 °C e umidade relativa do ar as 15h de 36,0%, e
0 més de janeiro com temperatura do ar méxima de
29,9 °C e minima de 19,8 °C, temperatura do ar
média de 24,7 °C e umidade relativa do ar as 15h de
57,0%.

Para a instrumentacdo foi utilizado um sensor da
marca Testo, modelo 174H (preciséo de 0,5 °C, —
20 a +70 °C, para temperatura do ar, e de £3%, 2 a
+98%, para umidade relativa do ar), e registros a
cada 20 min. O sensor foi alocado no interior de
uma protecdo da marca Hobo, modelo RS1 (Figura
4), contra intempéries e incidéncia da radiagéo solar
direta, e instalado no cénion urbano, no recuo
frontal de um dos lados da quadra, a uma altura de
3,5 mem relagdo ao solo, ficando acima da linha da
cobertura, distando horizontalmente 3,5 m da
edificagdlo mais proxima e sobre solo
impermeabilizado. A instalacdo e a localizacdo da
estagdo atenderam as recomendacfes da World
Meteorological Organization (OKE, 2006), uma
vez que ficaram dentro da camada-limite das

coberturas (UCL), em intervalo de 3 ma 5 m de
altura.

Simulacdo computacional no ENVI-
met

As simula¢des computacionais foram executadas no
programa ENVI-met 4.0 preview. O programa
ENVI-met é uma ferramenta desenvolvida para
estudo e previsdo do microclima urbano que simula
as interacdes entre as superficies urbanas, vegetacao
e atmosfera (BRUSE; FLEER, 1998). A nova
versdo do ENVI-met 4.0 inclui modificacBes
significativas em relagdo as versdes anteriores. A
principal mudanca dessa nova versdo 4.0 é a
ferramenta simple forcing, que permite a imposicao
de variaveis climéticas ao longo da simulagdo para
explicar variagdes temporais atmosféricas e, assim,
representar melhor a evolugcdo das variaveis
meteorolégicas ao longo do dia. Essa nova fungéo
permite que o0s usuarios empreguem os dados
meteorolégicos medidos para forcar o modelo
durante a simulacdo, enquanto apenas perfis
climaticos relativamente simples podem ser usados
nas versbes anteriores do ENVI-met, tais como
velocidade do vento constante e perfis idealizados
para a temperatura do ar e radiacdo solar (YANG et
al., 2013; ACERO; HERRANZ-PASCUAL, 2015).
Um novo modelo de vegetacdo 3D também foi
implementado no ENVI-met 4.0, em substituicdo ao
modelo de vegetacdo 1D utilizado em versdes
anteriores. O modelo de vegetagdo 3D torna
possivel descrever diferentes vegetacdes com
formas variadas e distribuicdo espacial das folhas.
No entanto, a atenuacdo da radiagdo difusa de
vegetagdo ndo € ainda levada em conta (YANG et
al., 2013). Por altimo, 0 mddulo de construcdo na
versdo 4.0 também leva em consideracao a inércia
térmica de paredes e de telhados (ACERO;
HERRANZ-PASCUAL, 2015).

Figura 4 - Instrumentacéo instalada e detalhe da protecéo
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A simulagdo no programa ENVI-met requer dois
arquivos principais: um de configuracéo urbana, em
que é modelada a area de estudo (incluindo
localizacdo dos edificios, vegetacdo, solo,
superficies e pontos de saida de dados climaticos —
receptores); e outro de configuragdo climatica, que
contém todos os valores de inicializacdo e horarios.
As secdes a seguir descrevem 0 processo.

Modelagem do recorte de estudo

Para a digitalizacdo da &area no programa foi
utilizada uma resolucdo de grid de 2 mx2 mx2 m,
totalizando uma area de 52x52x40 grids, a qual
corresponde a composicao do recorte de estudo, de
104 mx104 m.

A resolugdo de 2 m foi escolhida para manter uma
boa representatividade da area. A altura total do
modelo foi 40 m, a qual se mostrou suficiente, uma
vez que, segundo Gusson (2014), a altura minima
necessaria é duas vezes a altura do edificio mais
alto. O método de geracdo do grid vertical foi o
equidistante (equidistant). Foram inseridos seis
grids de borda (nesting grids) ao redor do modelo
com o objetivo de manter a estabilidade (YANG et
al., 2013). A inclinacdo em relacdo ao norte, para
fins de calibrac&o do modelo, foi 15°, representativa
do recorte de estudo.

Para melhor representacdo da area real, buscou-se
no banco de dados padrdo do modelo as
representacbes de vegetacdo que mais se
assemelhavam a vegetacdo encontrada no recorte de
estudo. Para as gramineas foi utilizada a vegetacéo
de 50 cm (ID:XX; Foliage Albedo: 0,2; LAD 0,30);

para as arvores de médio porte foi utilizada
vegetacdo de copa densa e altura de 12 m (ID:AJ;
Foliage Albedo: 0,6; LAD 0,70); para as arvores de
pequeno porte foi utilizada vegetacdo de 5 m de
altura (ID:LI; Foliage Albedo: 0,4; LAD: 0,70) e
palmeiras sem folhas (ID: PW; Foliage Albedo: 0,6;
LAD: 0,50).

Os materiais utilizados na modelagem da area de
estudo e nos cenarios propostos foram baseados nos
materiais default do programa ENVI-met 4.0
preview, sendo alterados os valores de albedo das
superficies externas verticais e horizontais para 0,2
e 0,3 respectivamente. Esses valores foram
definidos a partir dos estudos de Sailor e Fan
(2002), os quais relatam albedos médios das
superficies externas em é&reas urbanas. Para as
coberturas foi utilizado o tipo ID:R2 (Reflexéao 0,3;
Emissividade 0,9); para as paredes, o tipo ID:B1
(Reflexdo 0,2; Emissividade 0,9); para as vias foi
utilizado o tipo ID:ST (Reflexdo 0,2; Emissividade
0,9); para as calgadas, o tipo ID:BA (Reflex&o 0,3;
Emissividade 0,9), para os pisos, o tipo ID:PD
(Reflexdo 0,2; Emissividade 0,9); e para a
superficie dos solos foi utilizado o tipo ID: LO
(Albedo 0,0; Emissividade 0,98). As alteracdes
foram efetuadas para que o modelo representasse
mais fielmente as caracteristicas de refletdncia
existentes na area de estudo.

Apos a edicdo dos materiais foi feita a digitalizacao
da area (Figura 5). Para fins de calibragdo do
modelo, o receptor (P1) foi posicionado no mesmo
local onde foi instalada a estacdo de medicdo de
dados climaticos reais.

Figura 5 - Area de estudo (P1 - Ponto de coleta de dados/receptor)

10 50 m
(a) Foto aérea

0 10 50 m
(b) Digitalizacdo no programa ENVI-met

Fontes: (a) adaptada de Google Earth (2017) e (b) adaptada de ENVI-met.
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Pardmetros de entrada da simulagéo

A Tabela 1 descreve os parametros de entrada da
configuragcdo dos dados climaticos no programa
ENVI-met para as simulacBes de inverno e verdo.
As variaveis velocidade e diregdo do vento na altura
de 10 m foram obtidas da estagcdo meteoroldgica
urbana de referéncia, localizada no Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC), distante
aproximadamente 1,6 km a noroeste da area de
estudo. Os dados de umidade especifica do ar a
2.500 m foram obtidos da coleta de radiossondagem
do aeroporto do Campo de Marte (Estagcdo n°
83779), da Universidade de Wyoming, uma vez que
é a estagdo mais proxima da area que coleta esse
tipo de dado. Para umidade e temperatura do solo
considerou-se o padrdo do modelo.

Com o objetivo de ajustar a radiacéo solar global
incidente com o valor coletado na estacdo do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), foi
utilizada a ferramenta solar adjust, que permite
ajustar a radiacdo solar de ondas curtas calculada a
situacdo estudada. Em algumas situagdes pode
acontecer de os fluxos de energia solar estimados

Tabela 1 - Parametros de entrada da simulacéo

pelos métodos internos do ENVI-met serem
sistematicamente muito altos ou muito baixos.
Nesse caso, é possivel ajustar esses valores de 50%
a 150% do valor calculado pelo ENVI-met,
aproximando-se, assim, da situacdo real. Dessa
forma, utilizou-se o coeficiente de ajuste solar 0,7
para o inverno e 0,9 para o verdo.

Para a temperatura do ar e a umidade relativa foram
utilizados os dados monitorados no cénion de
estudo. A simulagdo foi configurada para ter inicio
as 21h00 com o objetivo de isolar a influéncia do
aporte de radiacdo solar no inicio das simulagGes.
Para as simulagbes foram considerados trés dias
(trés ciclos), total de 76 h, e a estabilidade do
modelo foi alcangada na terceira curva, a qual foi
utilizada para analises. Para a variavel nebulosidade
foram considerados os padrfes do modelo com o0s
ajustes de valor 0 para os dados de nuvens alta,
média e baixa. A simulacédo foi executada na verséo
de simulacdo de 100x100x40 grids, a qual se
mostrou suficiente para o tamanho da area
modelada.

Pardmetro Inverno Verdo
Data da simulacéo 21/08/2015 07/01/2016
Hora de inicio 21h00 21h00
Total de horas de simulacéo 76 76
Velocidade do vento a 10 m (m/s) * 4,2 2,4
Direcdo do vento (°)! 135 135
Temperatura (K) 2 291,1 300,7
Umidade especifica (a 2.500 m — g/kg) 5,69 9,19
Umidade relativa (a 2 m — %)? 70,4 60,7
Coeficiente de ajuste solar 0,70 0,90
Umidade do solo (%)* 0-20cm | 50 50
20-50cm | 60 60
50-200 cm | 60 60
Abaixo de 200 cm | 60 60
Temperatura do solo (K)* 0-20cm | 293 293
20-50 cm | 293 293
50-200 cm | 293 293
Abaixo de 200 cm | 293 293

Nota: Legenda:

'dados do Instituto Agronémico de Campinas;

2dados coletados no canion urbano;

3dados do Aeroporto do Campo de Marte; e

“dados padrées do modelo.
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Cenarios de Estudo

Uma vez calibrado o modelo e constatada sua
representatividade em reproduzir o comportamento
climatico da area real, novas propostas de ocupacéo
do solo (cenéarios de estudo) foram feitas para o
recorte de estudo. As propostas para 0s cenarios de
estudo se basearam em aspectos da legislacdo
urbanistica. A Lei de Uso e Ocupacdo do Solo de
Campinas, Lei n° 6031, de 29 de dezembro de 1988,
atualizada em 2011 (PREFEITURA..., 2011), prevé
para a &rea de estudo o0s seguintes requisitos:

(a) quanto ao uso na categoria habitacional serdo
permitidos os usos unifamiliares e multifamiliares;
e

(b) quanto a ocupagéo para o uso habitacional
serdo permitidos os tipos:

- H3 - edificac¢Bes destinadas a uma Unica
habitacdo por lote e suas constru¢des acessorias; e

- HMV-1 e HMV-2 — habita¢Bes multifamiliares
verticais — conjuntos de unidades habitacionais
agrupadas verticalmente em um ou mais blocos.

A mesma Lei de Uso e Ocupacdo do Solo
(PREFEITURA..., 2011) define os seguintes
pardmetros construtivos: taxa de ocupagdo, que é a
razdo entre a area de projecdo da edificacdo e a area
do lote; o coeficiente de aproveitamento, que é o
namero que multiplica a area do lote e que, quando
dividido pela &rea do pavimento tipo, resulta na
quantidade maxima de pavimentos da edificacdo; e
a altura maxima da edificagdo, que é igual & soma
da largura da via e do recuo frontal do lote. Assim
foram estudados os pardmetros previstos para
habitacGes multifamiliares verticais do tipo HMV-2
e considerados os seguintes itens da legislagéo:

(a) testada minima (15 m);
(b) lote minimo (450 m2);
(c) taxa de ocupacdo (TO < 0,5);

(d) coeficiente de aproveitamento (C=2 + 1,5 x
(05-TO));

(e) altura maxima da edificacdo (H=L + 2R),
onde H corresponde a altura méxima da edificagéo,
L é a largura da via publica de circulagdo e R o
recuo frontal; e

(f) recuos minimos (6 m para frente e fundos e 4
m para as laterais).

Para os cenarios foram considerados dois grupos de
configuracdo de quadra: o primeiro grupo (cenarios
1a, 1b e 1c), com trés lotes de testada minima de 30
m; e 0 segundo grupo (cenarios 2a, 2b e 2c), com
seis lotes de testada de 15 m, todos com
profundidade de 45 m (Figuras 6 e 7). Essa
configuracéo foi estabelecida com a finalidade de
aumentar a é&rea construida da edificacdo e,
consequentemente, a taxa de ocupagao.

Em cada canion foram dispostos nove receptores,
trés em cada lado do passeio e trés no centro da via.
A localizacdo destes foi distribuida com o objetivo
de abranger o possivel percurso do pedestre no
canion de estudo. Para as andlises foi considerado o
valor médio dos nove receptores, resultando em
uma curva didria, a cada 20 min, de cada variavel
estudada. Os dados utilizados foram referentes a
terceira curva de interacdo e relativos a uma altura
aproximada de 1,5 m, correspondente a altura do
pedestre.

Figura 6 - Configuracéo de quadra com seis lotes (os pontos 1 a 9 sdo receptores)
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Figura 7 - Configuracéo de quadra com trés lotes (os pontos 1 a 9 séo receptores)

104

Nos cenarios estudados os materiais de superficie
utilizados foram os mesmos da calibracdo do
modelo, assim como as dimensdes da area
modelada e a configuracdo dos grids. Apenas a
altura do modelo foi modificada em cada cenério,
correspondente ao dobro da altura da edificagdo
mais alta em cada cenario. Para os cenarios foi
mantida a mesma dimensdo da area 104 mx104 m.
Para a avaliagdo dos cenérios a inclinagéo da area
em relacdo ao norte foi considerada 0° (norte-sul), e
posteriormente 0s cenéarios foram avaliados nas
orientacBes leste-oeste (L-O), nordeste-sudoeste
(NE-SO) e noroeste-sudeste (NO-SE). Foi também
considerado um modelo sem vegetagdo, porque o
intuito foi avaliar apenas 0s aspectos construtivos,
sem a interferéncia das trocas térmicas e
evapotranspiracdo efetuadas pela vegetagéo.
Objetivou-se com isso verificar a influéncia do
sombreamento causado pelas edificacbes no
conforto térmico dos pedestres, conforme proposto
por outros autores como Kriger, Pearlmutter e
Rasia (2010) e Ali-Toudert e Mayer (2006).

Assim, para o atendimento da legislacdo vigente na
area, foram propostos os cenarios 1la, 2a, 1b e 2b.
Os cenarios 3a e 3b foram propostos considerando-
se um aumento do coeficiente de aproveitamento
para 4, aproximadamente o dobro do permitido pela
legislacdo. Estes dois Ultimos cendrios visam
avaliar o efeito do coeficiente de aproveitamento
nas condicBes de conforto térmico do pedestre e nas
condicBes microcliméticas do canion de estudo. Os
recuos laterais e posterior foram mantidos minimos,
variando-se o recuo frontal apenas quando
necessario. Todos 0s cenarios tiveram como critério
comum atingir a maior altura possivel das
edificagbes. A Tabela 2 apresenta as variaveis de
cada cenario. A seguir descreve-se cada um deles:

(a) cenarios la e 2a: maxima taxa de ocupacéo;

(b) cenarios 1b e 2b: minima taxa de ocupacéo,
considerada 0,1; e

(c) cenarios 1c e 2c: coeficiente de
aproveitamento 4.

Os seis tipos de cenarios foram simulados nas
orientacdes norte-sul (N-S), nordeste-sudoeste (NE-
S0), leste-oeste (L-O) e noroeste-sudeste (NO-SE)
(Quadro 1). Dessa forma, totalizou-se um conjunto
de 24 cenérios, 0s quais, simulados nas estacfes de
inverno e verdo, resultaram em 48 cenérios
avaliados.

Procedimentos de analise do
conforto térmico e variaveis
ambientais

Para a avaliagdo do conforto térmico do pedestre foi
utilizado o indice de conforto Temperatura
Fisiolégica Equivalente (PET - Physiological
Equivalent Temperature, em inglés) (HOPE, 1999).
O indice PET foi calculado através do programa
RayMan Pro 1.2, desenvolvido pelo Meteorological
Institute of Freiburg (MATZARAKIS; RUTZ;
MAYER, 2016). Esse programa utiliza como
pardmetros de célculo as seguintes variaveis
humanas: sexo masculino, idade de 35 anos, massa
corporal de 75 kg, altura de 1,75 m, taxa metabolica
de 80 W e isolamento térmico da vestimenta (I¢;) de
0,9 clo. Além disso, sdo inseridas variaveis
ambientais como temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e localizagdo geogréfica, obtidos da
simulagdo computacional. O indice gerado é
expresso em graus Celsius (°C).

Para as analises do PET e definigdo da faixa de
aceitabilidade térmica foram considerados o0s
estudos de Monteiro e Alucci (2010), que
calibraram o indice PET e verificaram sua
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aplicabilidade em espacos urbanos abertos na
cidade de S&o Paulo, SP, Brasil, chegando aos
limites apresentados na Tabela 3. De acordo com o
estudo, o intervalo considerado confortavel (neutro)
é entre 18 °C e 26 °C.

As varidveis ambientais e humanas dos nove
receptores de cada cendrio, simuladas a cada 20
min, durante um ciclo de 24 h foram inseridas no
progama RayMan Pro 1.2 juntamente com as
informagdes de localizacdo, resultando na variacdo
diéria do indice PET para cada um dos 48 cenarios
propostos. A altura de extracdo dos dados foi de
aproximadamente 1,5 m, correspondente ao nivel
do pedestre.

Tabela 2 - Descrigdo dos cenérios de estudo

Calibracdo do modelo ENVI-
met

Para calibragdo do modelo de simulacdo foi
realizada a comparagdo entre as curvas de
temperatura e umidade relativa do ar medidas e
simuladas para os dois dias de estudo no periodo de
inverno e verdo (21/08/2015 e 07/01/2016). Os
dados foram comparados entre 0 ponto monitorado
no cénion urbano e o simulado no programa (P1-
Figura 5). Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados 0s
valores médios, maximos e minimos e a amplitude
obtidos nas duas situa¢des, medida e simulada.

Para verificar a acuracia do modelo entre as séries
medidas (M) e preditas (P) pelo programa ENVI-
met foram empregados os seguintes metodos
estatisticos: coeficiente de correlagdo (r), raiz
quadrada do erro médio (RMSE, RMSEs e
RMSEu), erro médio absoluto (MAE), desvio das
médias (MBE) e coeficiente de determinagdo (R?),
conforme a Tabela 5.

Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
la 1b 1c 2a 2b 2c
Parametros . - =¥ &
% ) | , t [ ] i I
Coeficiente
aproveitamento 2,02 2,60 4 2,24 2,59 4
(CA)
Taxa ocupacado (TO) 0,49 0,10 0,49 0,34 0,10 0,34
Recuo frontal (m) 9 33 9 6 29 6
Altura total das
edificacdes — H (m) 12 80 24 20 72 35
Avrea do lote (m?) 1.350 1.350 1.350 675 675 675
Avrea construida (m?) 660 132 660 231 70 231
Testada (m) 30 30 30 15 15 15
Largura do cénion —
W (m) 32 80 32 26 72 26
Relagdo H/W 0,4 1,0 0,8 0,8 1,0 1,4
Nota: *pontos vermelhos representam os nove receptores.
Quadro 1 - Orientac¢fes do canion simuladas
J[ RS B 0 B OB
N-S L-O NE-SO NO-SE

Nota: *direcdo dos ventos predominantes (sudeste - SE).
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Tabela 3 - Calibragéo do indice PET proposto para S&o Paulo

Temperatura (°C) | Sensacédo térmica | Pontuagéo

<4 Muito frio -3
4-12 Frio -2
12-18 Pouco frio -1
18-26 Neutro 0
26-31 Pouco calor 1
31-43 Calor 2

>43 Muito calor 3

Fonte: Monteiro e Alucci (2010)

Tabela 4 - Comparacéo dos valores médios, maximos, minimos e amplitude para as variaveis

temperatura e umidade rel

ativa do ar

. L Temperatura (°C) Umidade (%)

Periodo Variavel Medida | Simulada | Medida | Simulada
Minima 15,7 15,8 34,1 34,6

Inverno Me,’,-d!a 20,3 20,2 60,8 60,1
Maéaxima 28,3 27,6 78,0 76,7
Amplitude 12,6 11,9 43,9 42,1
Minima 21,7 21,9 35,7 34,7

Verso Me,’,-d!a 27,6 28,0 55,1 53,8
Maéaxima 32,7 34,0 74,1 73,2
Amplitude 11,0 12,1 38,4 38,5

Tabela 5 - Indicadores de desempenho do modelo ENVI-met para o periodo de inverno e veréo,

temperatura e umidade rel

ativa do ar

S Temperatura do ar (°C) | Umidade relativa do ar (%)
Indice N ~
Inverno Verao Inverno Verao
RMSE 0,2941 0,6994 1,1668 1,8732
RMSEs 0,2223 0,1194 2,0359 1,7695
RMSEu 0,4106 0,6252 2,9822 3,2732
MBE 0,0431 0,4189 0,7135 1,2894
MAE 0,2350 0,4811 0,9385 1,4989
R? 0,9970 0,9884 0,9971 0,9902
r 0,9985 0,9942 0,9986 0,9951

O RMSE, medida da magnitude média dos erros
estimados, apresenta valor sempre positivo; quanto
mais proximo de zero, maior a precisdo da
estimativa (ALVES; VECHIA, 2011; WILKS,
2006). Suas componentes, RMSEu - erro nao
sistematico — e RMSEs - erro sistematico -,
indicam possiveis erros no desenho do modelo
(WILLMOTT, 1981). De acordo com Stone (1993),
pequenas quantidades de erros discrepantes podem
causar um aumento significativo no RMSE. Além
disso, de acordo com Chow e Brazel (2012) e Guo,
Murray e Lee (2002), RMSEs proximos de zero e a
proximidade entre os valores de RMSEu e RMSE
indicam bom desempenho do modelo. Sendo assim,
bons desempenhos foram observados tanto para a
variavel temperatura do ar, quanto

para a umidade relativa do ar. A temperatura do ar
para o0s periodos de inverno e verdo,
respectivamente, apresentou RMSE igual a
0,2941 °C e 0,6994 °C; RMSEs igual a 0,2223 °C e
0,1194 °C; e RMSEu igual a 0,4106 °C e 0,6252 °C.
A umidade relativa do ar para os periodos de
inverno e verdo, respectivamente, apresentou
RMSE igual a 1,1668% e 1,8732%; RMSEs igual a
2,0359 % e 1,7695%; e RMSEu igual a 2,9822% e
3,2732%. Os coeficientes de correlacdo (r) e de
determinacdo (R?) também apresentaram bom
desempenho, com valores superiores a 0,98. Os
baixos indices apresentados para MAE e MBE
também evidenciam que os dados simulados estdo
préximos dos medidos.
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Resultados

Avaliacdo microclimatica
Avaliacdo da temperatura

A Tabela 6 apresenta a temperatura do ar maxima,
minima e média e a amplitude térmica encontradas
para cada um dos seis cenarios (1a, 1b, 1c, 2a, 2b e
2c) e em cada uma das quatro orientacGes (N-S,
NO-SE, L-O e NE-SO) nos periodos de inverno e
verao.

No periodo de inverno verifica-se que as maiores
diferencas foram na temperatura do ar maxima. A
diferenca na temperatura do ar maxima entre as
orienta¢es de um mesmo cenario variou de 0,5 °C
(cenario 2c) a 1,0 °C (cenario 1b e 1c), sendo a
orientacdo NO-SE a que apresentou temperatura do
ar maxima mais elevada (em todos os tipos de
cenario).

O cenério la (TO=0,49, CA=2,02 e H/W=0,4)
apresentou amplitude térmica maior que os demais
cenarios, 12,2 °C, para a orientacdo NO-SE.
Observa-se que esse cenario apresenta temperatura
minima similar & dos demais cenarios, mas
apresenta temperatura maxima maior, dai a maior
amplitude verificada para esse cenario. O cenario 1a
atinge uma diferenga méaxima de 2,4 °C quando em
comparagdo com o cenario 2¢ (TO=0,34, CA=4,00
e H/W=1,4), que apresentou temperatura do ar
méaxima de 25,7 °C e menor amplitude térmica em
relagdo aos demais cenérios, 9,2 °C. Esse
comportamento se justifica pelo acesso solar dos
canions, que varia conforme a relacdo H/W. Quanto
maior a relacdo entre a altura e a largura do cénion,
menor seu acesso solar e maior o0 sombreamento das
superficies no canion, reduzindo a temperatura do
ar maxima; tal comportamento também varia com a
orientacdo dele.

Tabela 6 - Temperatura do ar maxima, média e minima e amplitude térmica nos seis cenarios e nas

quatro orientacdes. Periodos de inverno e verao

Inverno Verao

Cenério Orient. Tg T,a Tf"‘ Amp. Tg T,a Tf"‘ Amp

méd | min | méax (°C) méd | min | méax °C)

Q) (6  (©) Q) | (6)  (©)

CENARIO 1a N-S 204 | 16,1 | 275 | 11,4 | 28,3 | 22,8 | 33,3 | 10,5

Maéaxima T.O. NO-SE | 20,5 | 159 | 28,1 | 12,2 | 28,3 | 225 | 33,7 | 11,2

Maximo C.A. L-O 205 | 16,1 | 275 | 11,4 | 28,3 | 22,8 | 33,3 | 10,5

3 lotes/quadra NE-SO | 20,4 | 16,3 | 27,2 | 11,0 | 28,3 | 23,0 | 33,1 | 10,2

CENARIO 1b N-S 20,3 | 16,4 | 26,5 | 10,1 | 28,2 | 22,8 | 33,2 | 10,3

Maxima H NO-SE | 20,3 | 16,2 | 27,2 | 11,0 | 28,2 | 22,6 | 33,6 | 11,0

Maximo C.A. L-O 20,3 | 16,4 | 26,6 | 10,1 | 28,3 | 22,9 | 33,2 | 10,3

3 lotes/quadra | NE-SO | 204 | 16,8 | 26,2 | 9,4 | 283 | 235 | 326 | 9,2

CENARIO 1c N-S 20,3 | 16,2 | 26,9 | 10,8 | 28,0 | 22,3 | 33,1 | 10,8

Maéaxima T.O. NO-SE | 20,3 | 159 | 27,7 | 11,8 | 28,0 | 22,1 | 33,3 | 11,2

C.A.iguala4 L-O 20,3 | 16,2 | 26,9 | 10,7 | 28,0 | 22,3 | 33,0 | 10,7

3 lotes/quadra NE-SO | 20,3 | 16,3 | 26,7 | 10,4 | 28,0 | 22,4 | 33,0 | 10,6

— CENARIO 2a N-S 20,3 | 16,2 | 27,1 | 10,9 | 28,2 | 229 | 329 | 9,9
= |== Maéaxima T.O. NO-SE | 20,4 | 16,0 | 27,6 | 115 | 28,2 | 22,7 | 33,2 | 10,6
i E/ Maximo C.A. L-O 20,3 | 16,2 | 27,0 | 10,8 | 28,1 | 229 | 32,7 | 9,8
6 lotes/quadra NE-SO | 20,4 | 16,1 | 27,2 | 11,1 | 28,1 | 22,8 | 32,9 | 10,1

CENARIO 2b N-S 20,3 | 16,4 | 26,6 | 10,2 | 28,2 | 22,8 | 33,1 | 10,3

Méaxima H NO-SE | 20,3 | 16,2 | 27,2 | 11,0 | 28,2 | 22,6 | 33,6 | 11,1

Maximo C.A. L-O 20,3 | 16,4 | 26,6 | 10,2 | 28,2 | 22,8 | 33,1 | 10,3

6 lotes/quadra NE-SO | 20,3 | 16,5 | 26,6 | 10,2 | 28,2 | 22,9 | 32,9 | 10,0

CENARIO 2¢ N-S 20,2 | 16,6 | 25,7 | 9,2 | 27,9 | 22,3 | 32,9 | 10,6

Méaxima T.O. NO-SE | 20,2 | 16,4 | 26,2 | 98 | 27,8 | 22,2 | 33,0 | 10,8

C.A.iguala4 L-O 20,2 | 16,6 | 25,7 | 9,2 | 278 | 22,3 | 32,7 | 10,4

6 lotes/quadra NE-SO | 20,3 | 16,6 | 26,0 | 95 | 27,8 | 22,2 | 32,9 | 10,7
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Tais resultados corroboram os encontrados por
Emmanuel e Johansson (2006), que verificaram
reducdo de aproximadamente 3,5 °C na temperatura
do ar méaxima quando a relagdo H/W foi reduzida de
1,2 para 0,1, e por Alchapar et al. (2016), que
observaram reducédo de aproximadamente 3,0 °C na
temperatura do ar maxima quando a relacdo H/W
foi reduzida de 1,5 para 0,2. Ali-Toudert e Mayer
(2006) também encontraram uma redugdo de 3,0 °C
na temperatura do ar maxima quando da redugdo da
relacdo H/W de 4,0 para 0,5.

Considerando os cenarios com seis lotes por quadra,
tanto a reducdo da taxa de ocupacdo para 0,1
(cenério 2a e 2b) quanto o aumento do coeficiente
de aproveitamento de aproximadamente 2 para 4
(cenarios 2a e 2c) proporcionaram redugdo
significativa na temperatura do ar maxima. Entre os
cenarios 2a (TO=0,34) e 2b (TO=0,1), verificou-se
reducdo na temperatura do ar méxima de 0,4 °C a
0,6 °C (dependendo da orientagdo do canion). Entre
0s cenarios 2a (CA=1) e 2¢ (CA=4), verificou-se
reducdo na temperatura do ar maxima entre 0,4 °C
e 0,6 °C (dependendo da orientagdo do cénion).

Nos cendrios com trés lotes por quadra (1a, 1b e 1c),
a reducdo na temperatura do ar maxima entre 0s
cenarios la e 1b, onde a taxa de ocupacdo foi
reduzida de 0,49 para 0,1, foi de 0,9 °C a 1,0 °C
(dependendo da orientagdo do canion). J& entre os
cenarios la e 1c, onde o coeficiente de
aproveitamento foi aumentado de 2 para 4,
verificou-se redugdo na temperatura do ar maxima
entre 0,4 °C e 0,6 °C (dependendo da orientacdo do
cénion).

Entre os cenarios estudados, um aumento de 52 m
na altura das edificagcGes do cenario 2b em relagdo
as do cenario 2a provocou redugdo de 0,6 °C na
temperatura do ar maxima, enquanto um aumento
de apenas 15 m na altura das edificacBes do cenario
2a emrelacdo as edificacdes do cenario 2¢ provocou
reducdo de 1,2 °C. Isso ocorre porque, quando se
aumenta o coeficiente de aproveitamento, permite-
se uma altura (H) maior para uma mesma largura
(W) do cénion, elevando a relagdo H/W. Por outro
lado, se 0 aumento da altura da edificacdo estiver
condicionado a uma reducdo da taxa de ocupacéo
por meio do aumento do recuo frontal do lote, a
altura (H) e a largura (W) do cénion serdo
aumentadas simultaneamente, o que provocara
alteracdo menos significativa na relagdo H/W do
que no primeiro caso.

No periodo de verdo, verifica-se que a diferenca na
temperatura do ar maxima entre as orientacdes de

um mesmo cendrio variou de 0,1 °C (cenério 2c) a
1,0°C (cenério 1b), sendo a orientagdo NO-SE a que
apresentou temperatura do ar maxima mais elevada
em todos os tipos de cenério, inclusive no inverno.
No entanto, diferentemente do que foi observado no
periodo de inverno, a amplitude térmica é mais
homogénea entre os cenarios no periodo de verdo,
diferentemente do que foi observado no periodo de
inverno, mas é sempre maior na orientagdo NO-SE,
e a temperatura minima também é mais baixa nessa
orientacéo.

As alteracdes na temperatura do ar maxima
evidenciadas pelo aumento do coeficiente de
aproveitamento para 4 ou pela reducdo da taxa de
ocupacdo para 0,1 também foram menos
expressivas no periodo de verdo, tendo sido
observada variacdo maxima de 0,4 °C.

A Figura 8 mostra a variagdo da temperatura do ar
durante o ciclo de um dia para cada cenario nos
periodos de inverno e verdo. Destaca-se que o
cenario la (TO=0,49, CA=2,02 e H/W=0,4)
apresenta a maior amplitude térmica no periodo de
inverno. No periodo de verdo o cenario 1c
(TO=0,49, CA=4,00 e H/W=0,8) apresenta maior
amplitude térmica por alcangar temperatura minima
mais baixa. Além disso, em ambos os periodos,
inverno e verdo, a orientagdo NO-SE proporciona
maior amplitude térmica, maior maxima e menor
minima.

Avaliacéo da velocidade do vento

A Figura 1 mostra a variacdo da velocidade do
vento nos canions no nivel do pedestre (1,5 m). A
diferenca de velocidade do vento entre um mesmo
tipo de cenario orientado a N-S e L-O foi muito
pequena, da ordem de 0,1 m/s a 0,4 m/s, tanto no
periodo de inverno quanto no de verao.

A orientagio NO-SE, paralela a direcdo
predominante dos ventos (SE), proporciona
velocidade do vento mais alta para todos os
cenarios, a0 mesmo tempo em que Ccenarios
orientados de forma perpendicular a direcdo
predominante dos ventos, NE-SO, apresentam
velocidade do vento reduzida, pois a disposi¢do das
edificacGes forma uma barreira para a passagem do
vento. Kriiger, Pearlmutter e Rasia (2010) também
verificaram que h& maior velocidade do vento em
canions orientados na direcdo predominante dos
ventos e que a orientacdo perpendicular é menos
favoravel por formar zonas virtuais de estagnacéo
nas faces das edificagbes e dificultar seu
resfriamento.

Parametros urbanisticos e o conforto térmico de canions urbanos: o exemplo de Campinas, SP
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Figura 8 - Variacédo da temperatura do ar em cada cendrio nos periodos de inverno e verao
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Entretanto, verifica-se que, para a orientacdo NE-
SO dos cendrios 2a, 2b e 2c¢, onde ha maior
permeabilidade do vento devido a maior quantidade
de recuos entre as edificacbes (quadra com seis
lotes), a velocidade do vento é mais alta do que nos
cenarios la, 1b e 1c (quadra com trés lotes),
atingindo uma diferenca maxima de 1,7 m/s no
periodo de inverno e de 1,0 m/s no verdo.

Conforme a Tabela 7, a redugdo da taxa de
ocupacdo acarretou aumento na velocidade do
vento no céanion, exceto naqueles orientados na
direcdo predominante dos ventos (NO-SE). No
grupo dos cendrios de seis lotes por quadra
(cenérios 2a, 2b e 2c), a redugdo da taxa de
ocupacdo de 0,34 (cenarios 2a e 2c) para 0,1
(cenéario 2b) proporcionou aumento na velocidade
do vento do cenério 2b de até 1,4 m/s. No grupo de
cenarios de trés lotes por quadra (cenarios 1a, 1b e
1c), areducdo da taxa de ocupacéo de 0,49 (cenarios
la e 1c) para 0,1 (cenédrio 1b) proporcionou
aumento na velocidade do vento do cenério 4 de até
1,7 m/s.

Segundo Herrington e Vittum (1977), a
modificacdo da velocidade do vento interfere
significativamente nas condi¢Bes de conforto do
ambiente urbano. Os cenarios com menor taxa de
ocupagao possuem um canion mais largo e edificios
mais altos, o que favorece a canalizacdo e
potencializa a velocidade do vento, podendo, assim,
diminuir a sensacdo de desconforto nos periodos
mais quentes do dia.

Relacionando os dados de temperatura do ar com os
de velocidade do vento, nota-se que 0s cenarios na
orientagcdo NO-SE, paralela a diregdo predominante
dos ventos, apresentaram temperatura do ar minima

mais baixa, 0 que contribui para a maior amplitude
térmica observada nessa orientagdo. 1sso ocorre
porque a velocidade do vento nessa orientagcdo &
mais elevada, contribuindo para um maior
resfriamento das superficies do canion e, assim,
para a reducdo das temperaturas minimas.

Avaliacdo do conforto térmico

Nesta secdo foi feita uma analise comparativa dos
48 cenérios de estudo, periodo de inverno e verdo, a
partir da avaliacdo do conforto térmico humano,
através do indice PET. Para o calculo do indice PET
foi considerada a curva diaria média dos nove
receptores de saida. A Figura 10 apresenta a
variacdo diaria do indice PET para cada cendrio nas
quatro orientagGes propostas. Para as analises foi
considerada a faixa de aceitabilidade térmica
proposta por Monteiro e Alucci (2010), com limites
inferior e superior de 18 °C e 26 °C (linhas
tracejadas em vermelho).

Nos periodos de inverno e verdo, verifica-se que a
orientacdo NE-SO é a que proporciona valores de
pico de PET mais elevados. Para o periodo de
inverno, nota-se ainda que, nesta mesma orientacéo,
mais de 25% do dia (3° quartil) encontra-se acima
do limite de conforto para o calor (26 °C), exceto no
cenario 2c.

No periodo de verao cerca de 50% do dia (mediana)
manteve-se abaixo do limite de conforto para o
calor (26 °C), independentemente da orientagdo ou
do tipo de cenério. Todavia, a orientagdo NE-SO
continuou se mostrando mais critica, com valores
de pico mais altos, sendo ainda observada reducéao
significativa quando o c&nion é orientado a NO-SE.

Tabela 7 - Velocidade do vento média (m/s) nos cenérios de estudo e diferenca de velocidade do vento
(d - m/s) observada pela reducéo da taxa de ocupacao dos lotes

SEIS LOTES/QUADRA TRES LOTES/QUADRA
2c 2b 1a 1c 1b
Cenario N | Oob-2a | d2v2c EIE i | ol tl‘! dib1a | b
T.0. 0,34 0,49 0,49 0,1
o N-S 3,1 3,7 +14 | +0,6 2,4 3,3 4.1 +1,7 | +0,8
g NO-SE 3,8 5,2 4.3 +0,5 -0,9 3,4 4,4 3,9 +0,5 -0,6
2| L-O 2,2 3,1 3,6 +1,4 +0,5 2,3 3,3 3,7 +14 | +04
~— | NE-SO 1,3 1,7 2,2 +09 | +05 0,5 0,5 0,9 +04 | +04
N-S 1,7 15 2,3 +06 | +0,8 1,9 2,0 2,7 +08 | +0,7
18 NO-SE 2,7 2,7 2,7 0,0 -0,1 2,6 2,8 2,4 -0,2 -04
g L-O 15 1,6 2,2 +0,7 | +0,6 1,8 2,0 2,5 +0,7 | +0,5
NE-SO 1,0 1,1 1,4 +04 | +0,3 0,5 0,4 0,5 +0,1 | +0,1
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Figura 10 - Variacdo do indice PET durante o dia nos 48 cenérios e intervalo de conforto
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A orientacdo NE-SO proporciona maior blogueio
do vento por parte das edificacBes, uma vez que as
edificagdes dispostas de forma perpendicular a
direcdo predominante dos ventos dificultam a
ventilacdo do canion e possiveis trocas térmicas por
conveccdo, elevando os valores de PET. Os
cenarios orientados a NO-SE, que se encontram na
direcdo predominante dos ventos, apresentaram
indice PET mais baixo devido ao maior potencial de
resfriamento das superficies como consequéncia da
maior velocidade do vento. Tais observagdes foram
também verificadas nos dados climaticos de
temperatura do ar, em que a temperatura minima
mais baixa foi obtida nos cendrios orientados a NO-
SE devido ao maior resfriamento proporcionado
pela velocidade do vento mais alta.

O cenario la (TO=0,49, CA=2,02 ¢ H/W=0,4)
mostrou-se mais desconfortavel que os demais
cenarios em todas as orientagfes tanto no periodo
de inverno quanto no de verao, alcan¢ando os piores
indices tanto para o frio quanto para o calor. Por
outro lado, nos cenarios de maior relacdo H/W
(cendrios 1b, 2b e 2c) ocorreu diminuicdo da
variacdo do indice durante o dia e reducéo
significativa no valor de pico do PET em todas as
orientacdes.

Na orientacdo L-O, em que o efeito do
sombreamento das edificacdes é menor, percebeu-
se mais claramente o efeito da relacdo H/W sobre o
PET, que tem seu pico reduzido com o aumento da
relacdo H/W. A relacdo entre o H/W e o PET foi
também constatada no periodo de verdo, porém de

forma mais discreta, reforcando os resultados
obtidos no periodo de inverno. Esses resultados
corroboram os obtidos por Emmanuel, Rosenlund e
Johansson (2007), Ali-Toudert e Mayer (2006) e
Johansson e Emmanuel (2006), que evidenciam a
relagdo entre a geometria do cénion (H/W) e o
conforto térmico (PET).

De acordo com a Figura 11, no periodo de inverno
0 cenario 2c¢ (TO=0,34, CA=4,00 e H/W=1,4)
proporcionou maior porcentagem de conforto,
principalmente na orienta¢do L-O (31%). O cenario
1b (TO=0,10, C=2,60 e H/W=1,4) e 0 cenario 2b
(TO=0,10, CA=2,59 e H/W 1,0) apresentaram
porcentagem de desconforto para o calor reduzida e
pouco aumento na porcentagem de conforto. No
periodo de verdo a porcentagem de desconforto para
o calor é muito similar entre os cenarios, havendo
destaque para os cenarios 1a e 1b na orientacdo NE-
SO, onde ndo foi observado desconforto para o frio.

Constata-se que o aumento do coeficiente de
aproveitamento de aproximadamente 2 para 4
proporcionou melhorias mais significativas no
conforto térmico do canion urbano do que a reducao
da taxa de ocupagdo para 0,1, uma vez que oS
cenarios 1c e 2c (CA=4) apresentaram maior
porcentagem de conforto e menor porcentagem de
desconforto para o calor do que os cendrios 1b e 2b
(TO=0,1) respectivamente. Isso se deve ao fato de
0o aumento do coeficiente de aproveitamento
acarretar uma relacdo H/W maior do que a reducéo
no coeficiente de aproveitamento.
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Figura 11 - Porcentagem de conforto durante o dia
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Consideracoes finais

Os resultados deste estudo demonstraram uma
relagdo direta do conforto térmico dos pedestres
com a configuragdo geométrica do canion urbano.
Tanto a relagcdo H/W quanto a orienta¢do do canion
tiveram influéncia consideravel no ambiente
térmico e, consequentemente, na sensacdo térmica
dos pedestres. A analise conjunta dos parametros
urbanisticos, taxa de ocupacdo e coeficiente de
aproveitamento, com a relacdo H/W, variavel
comumente utilizada em estudos de conforto
urbano, contribuiu para um melhor entendimento
das condigdes microclimaticas do cénion em
estudo. As simulagbes demonstraram que o
sombreamento proporcionado pelas edificacdes é
uma estratégia de mitigacdo do estresse térmico
para espacos abertos.

O aumento da relagho H/W ampliou o
sombreamento proporcionado pelas edificagcdes nas
superficies do canion, o que reduziu a variacdo da
sensacdo de conforto durante o dia e diminuiu 0s
valores de pico do PET, melhorando, assim, o
conforto térmico no nivel do pedestre,
principalmente no periodo de verdo. Além disso,
essa estratégia também proporcionou reducdo na
temperatura do ar méxima. Em relacdo a esse
comportamento destaca-se que 0s parametros
construtivos coeficiente de aproveitamento e taxa
de ocupacéo, por estarem diretamente relacionados
com a relagdo H/W, interferem indiretamente no
conforto térmico.

Além disso, os resultados evidenciaram que, nos
cenarios com maior altura das edificacdes e recuo
frontal minimo, ou seja, maior coeficiente de
aproveitamento, 0 aumento da sensacao de conforto
térmico foi mais sensivel do que naqueles onde
houve aumento da altura das edificagdes e maior

Conforto (18°C<PET<26°C)

Desconforto para calor (PET=26°C)

recuo frontal, ou seja, menor taxa de ocupagdo.
Diante disso, infere-se que o coeficiente de
aproveitamento impacta mais significativamente no
conforto térmico no nivel do pedestre.

Ressalta-se que, apesar de 0s cenarios com maior
recuo frontal (menor taxa de ocupacdo)
apresentarem  conforto  térmico  ligeiramente
reduzido em relacdo aos de menor recuo frontal
(maior taxa de ocupacdo), aqueles apresentaram
maior permeabilidade aos ventos. Isso indica que o
sombreamento das edificacBes, ocasionado pela
altura e proximidade entre elas, impacta mais
significativamente no conforto térmico dos
pedestres do que uma condigdo de maior ventilagdo
do canion.

Ademais, a orientacdo também se mostrou
determinante do conforto térmico. Tal fator
modifica tanto o acesso solar do cénion, e sua
condicdo de sombreamento, quanto a velocidade do
vento nele. Entre os cenarios estudados verificou-se
que a orientacdo paralela & direcdo predominante
dos ventos potencializa sua velocidade, o que
favorece a reducdo da sensacdo de desconforto no
verao.

Embora ndo tenha sido o foco desta pesquisa, a
vegetacdo é um dispositivo que pode potencializar
o conforto térmico do céanion urbano por
proporcionar, entre outras func@es e beneficios, o
sombreamento. Em situa¢des de baixa relacdo H/W
0 uso da vegetacdo no canion é recurso favoravel
para 0 melhoramento do clima e a diminuicdo do
estresse  térmico. Assim sendo, essas duas
estratégias, vegetacdo e aumento da relagdo H/W,
devem ser criteriosamente utilizadas, conjugadas ou
ndo, dependendo de cada situagéo.

A proposta deste artigo foi discutir a capacidade de
resposta climatica das formas urbanas através da
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configuracdo geométrica dos canions, relacionadas
com os parametros da legislagdo urbanistica. No
entanto, essas solugdes diferem dependendo da
regido de estudo.

Finalmente, ressalta-se a importancia de relacionar
0s parametros urbanisticos com o conforto térmico
do pedestre, pois isso propicia melhor tomada de
decisdo para os planejadores urbanos. Enfatiza-se,
no entanto, que as estratégias aqui abordadas se
mostraram benéficas no que diz respeito ao conforto
térmico apenas ao nivel do pedestre no interior do
canion urbano. Por esse motivo sdo indicados
estudos futuros que considerem o conforto do
pedestre de maneira integrada ao interior das
quadras e ao ambiente interno das edificacGes.
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