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RESUMO

Com as mudancgas climaticas e a tendéncia de intensificagdo da urbanizacao
nas cidades de hoje em dia, novas pesquisas sobre o conforto nas areas urbanas vém
ganhando crescente atencdo, especialmente as que usam de ferramentas
computacionais para avaliar a qualidade ambiental em diversas escalas. Os
processos de urbanizagao geralmente ocasionam a criagao de ilhas de calor urbanas
e a morfologia urbana é um dos fatores que mais impacta a percepgao térmica dos
usuarios ao limitar ou permitir a incidéncia solar e ventos locais, interferindo no
conforto térmico percebido pelas pessoas. Assim, por meio de abordagens
paramétricas, o presente trabalho visa analisar como mudangas na morfologia urbana
impactaram as condigbes térmicas de um canion urbano da area central de Juiz de
Fora, Minas Gerais, Brasil. As analises, que compararam trés momentos diferentes da
histéria (1940, 1980 e 2020) e um cenario hipotético, foram realizadas com o software
Ladybug Suite Tools | Grasshopper para o software Rhinoceros; e foram baseados no
indice de Clima Térmico Universal (UTCI). Os mapas gerados indicam as mudancas
no conforto térmico local durante seu desenvolvimento histérico. Os resultados
demonstraram que, conforme a morfologia urbana se adensou e se verticalizou com
o tempo, mais espagos sombreados foram criados durante periodos quentes do dia,
que registraram uma reduc¢ao de até 7°C do UTCI. Ja no periodo noturno, o fenémeno
se inverteu, pois as fachadas dos edificios liberam o calor armazenado no decorrer do
dia, e assim, foi registrada a diferenga de até 1°C em areas préximas aos edificios do
canion em comparagao com areas abertas. Portanto, isso demonstra que o processo
de urbanizagao que ocorreu com o passar dos anos, afetou fortemente as condi¢des

térmicas do canion ao nivel do pedestre.

Palavras-chave: Analise Computacional. Canions Urbanos. Conforto térmico.

Modelagem de informagé&o da cidade. Urbanismo Paramétrico.



ABSTRACT

With climate change and the trend of intensifying urbanization in nowadays
cities, new research on comfort in urban areas has been gaining increasing attention,
especially those that use computational tools to assess environmental quality at
different scales. Urbanization processes usually lead to the creation of urban heat
islands and the urban morphology is one of the factors that most impacts the
pedestrian’s thermal perception by limiting or allowing solar incidence and local winds,
interfering with the thermal comfort perceived by people. Thus, through parametric
approaches, the present work aims to analyze how changes in urban morphology
impacted the thermal conditions of an urban canyon in the central area of Juiz de Fora,
Minas Gerais, Brazil. The analyses, which compared three different moments in history
(1940, 1980 and 2020) and a hypothetical scenario, were performed with Ladybug
Suite Tools / Grasshopper software for Rhinoceros software; and were based on the
Universal Thermal Climate Index (UTCI). The UTCI maps indicates changes in local
thermal comfort during its historical development. The results showed that, as the
urban morphology became more denser and more verticalized over time, more shaded
spaces were created during hot periods of the day, which recorded a reduction of up
to 7°C in the UTCI. At night, the phenomenon reversed itself, as the facades of the
building’s fabric release the heat stored during the day, and thus, a difference of up to
1°C was recorded in areas near the buildings in the canyon, when compared to open
spaces. Therefore, this demonstrates that the urbanization process that has taken
place over the years has strongly affected the thermal conditions of the canyon at the

pedestrian level.

Keywords: Computational Analysis. Urban Canyons. Thermal comfort. City information

modeling. Parametric urbanism
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

A urbanizagdo acelerada que ocorre nas cidades hoje em dia ocasiona o
desmatamento de vegetagbes nativas, e, por consequéncia, uma decorrente
impermeabilizagado do solo com o uso de materiais caracteristicos da construgao civil
como o concreto e asfalto. Este processo altera os ecossistemas naturais, reduz a
umidade relativa do ar, e assim, sdo criados diferentes microclimas em meio ao
tracado urbano das cidades nos quais a temperatura do ar € maior do que em areas
rurais ou vizinhas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), e s&o definidos como
as ilhas de calor urbanas (ICU). Este aumento da temperatura € relacionado com os
materiais utilizados na construgao civil, que absorvem e retém mais radiagao solar do
que materiais de origem natural, e assim, ocasionam um aumento da temperatura do
ar e das superficies (KIM; BROWN, 2021; BORNSTEIN, 1968; OKE, 1982; TAHA,
1997; TRINDADE AMORIN, 2005).

Johansson et al. (2014) destacam que o fendbmeno das ilhas de calor urbanas
estimulou o surgimento de diversas pesquisas e estudos sobre conforto térmico
humano e desempenho climatico em espagos urbanos. Isto ocorreu pois 0 ambiente
térmico em espacos externos urbanos € mais complexo, pois existe uma maior
variagao temporal e espacial de temperatura do que em espacgos internos e é
influenciado por uma ampla gama de fatores macro e microclimaticos. Desta maneira,
fica claro que o clima de uma cidade impacta diretamente na manifestacdo e na
intensidade do fenbmeno das ICU. Oke (1982) e Gartland (2012) destaca que o
fendmeno das ICU é visto como beneficial em cidades frias localizadas em latitudes
elevadas. Todavia, em outros lugares no mundo, especialmente no verao e em areas
de clima tropical, o fendbmeno se intensifica e, assim, se caracteriza como um
problema.

Somado ao efeito das ICU, Kim e Brown (2021) ponderam que as mudangas
climaticas que estdo ocorrendo afetam diretamente o fendmeno. As mudancgas
climaticas e as ICU interagem criando os eventos de ondas extremas de calor, que
geram alteragdes nas condigdes térmicas de um microclima de uma cidade. Porém,
Zhang et al. (2010) frisam que os processos de urbanizagdo causam um impacto mais
direto na manifestagcdo das ICU do que as mudangas climaticas. O efeito da

urbanizagao descontrolada foi ressaltado pelos autores ao evidenciarem um aumento



gradual da temperatura do ar em areas que se mais se adensaram com o passar do
tempo. Santamouris et al. (2017) salientam que as ICU podem causar diversos
problemas urbanos como o mau-funcionamento de infraestruturas urbanas por
sobreaquecimento, enchentes urbanas devido a impermeabilizacdo de superficies e
aumento das precipitagoes.

Quanto aos efeitos a saude humana, Teixeira e Amorim (2017) ressaltam que
quando os habitantes sdo submetidos a situagbes de estresse térmico por longos
periodos, isso pode acarretar a prejuizos leves e até graves a saude, como
desidratacgao, irritabilidade, desmaios, exaustao por calor e até a morte. E isso € um
problema especialmente pessoas pertencentes a grupos de risco como idosos,
criancas, cardiacos, asmaticos

Assim, pode-se dizer que as ICU estdo diminuindo a qualidade de vida e
habitabilidade de areas urbanas e suburbanas. De acordo com o relatério da
Organizagao das Nagdes Unidas de 2018, estima-se que 28% da populagéo global
passe a viver em grandes centros urbanos até o ano de 2030, portanto, o impacto das
ICU pode ser extremamente consequencial. E dessa maneira, é importante entender
o fenbmeno das ICU de maneira mais profunda, buscando entender suas
peculiaridades e como ele se manifesta, sua intensidade e quais fatores (fisicos,
naturais ou climaticos) que estao envolvidos na sua criagao.

De acordo com a literatura analisada, a morfologia urbana foi citada por ser um
dos fatores que mais influenciam a criagcdo de ICU em espacos urbanos. Todavia,
diferentes conformacgdes urbano-morfoldgicas podem limitar ou permitir a absorg¢ao da
radiacao solar, como também barrar a circulagdo dos ventos locais, assim resultando
em diferentes condi¢des de conforto. Assim, os canions urbanos se tornaram foco de
diversas pesquisas sobre conforto térmico em espacos urbanos (ASSIS et al., 2013;
EMMANUEL; JOHANSSON, 2006; MAYER; HOPPE, 1987; OKE, 1988;
PEARLMUTTER; BITAN; BERLINER, 1999).

Silva (2013) ressalta que os profissionais de projeto do espago urbano
escasseiam de ferramentas e indicadores para avaliar o impacto provocado pelas
mudancgas decorrentes do processo de urbanizacdo. Estas ferramentas podem ser
uteis para auxiliar projetistas a desenvolverem e avaliarem o desempenho projetos,
ou analisarem um microclima urbano ja consolidado.

Dentre as ferramentas existentes, destacam-se tipos de software de simulacéo

computacional, que servem de apoio a pesquisas e analises de qualidade do espaco



urbano. Estas ferramentas computacionais podem auxiliar a compreender de forma
mais profunda o dinamismo e a complexidade existente no clima urbano, e
especialmente os microclimas. O uso dessas ferramentas podem auxiliar projetistas a
identificarem indices de conforto térmico e associa-los a um projeto destinado a
determinada configuragédo urbano-morfolégica para possibilitar atingir um maior
conforto térmico espacial. Como exemplo, os softwares de Computer Fluid Dynamics®
(CFD) sao ferramentas computacionais que realizam calculos com base nas leis da
termodinamica e mecanica dos fluidos, e assim, permitem realizar analises de
circulagdo de ventos em espacgos urbanos, desse jeito, pode auxiliar pesquisas de
conforto térmico.

Naboni et al. (2017) ponderam que o campo de estudos de conforto térmico por
meio de simulagdes € um campo em aberto. Desse modo, é dificil encontrar
ferramentas de simulagdo que o fagam com toda a gama de fatores termodinamicos
que influenciam a natureza de um ambiente urbano. Todavia, nos ultimos 5 anos,
pesquisadores se empenharam em aprimorar a modelagem de microclimas em
softwares de simulacdo, e assim, as ferramentas de simulagcdo e analises
computacionais estao constantemente em desenvolvimento.

Desta forma, o presente estudo visa Icomo as mudangas na morfologia urbana
que ocorreram com o tempo impactaram as condi¢des térmicas da Rua Halfeld, um
canion urbano na area central da cidade de Juiz de Fora, uma area metropolitana no
Estado de Minas Gerais, Brasil (OECD, 2021). O centro da cidade se desenvolveu
sem considerar os efeitos de processos de verticalizagéo, e instrumentos legais para
ordenar o crescimento urbano s6 foram criados em 2000, com a criagao do Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano (JUIZ DE FORA, 2016). A Rua Halfeld € uma das
principais ruas comerciais de Juiz de Fora, e, durante seu desenvolvimento, a rua
passou por um processo de verticalizagdo e adensamento urbano, e assim, o conforto
térmico do espacgo pode ter se alterado.

Assim sendo, a relevancia do presente estudo se baseia em criar uma
abordagem historica/cronologica para avaliar como processos de verticalizagao e
densificagdo urbana afetam as condi¢des de conforto térmico em espacos externos,

em uma cidade de clima subtropical umido (ALVARES, et al., 2013) como o caso de

1 Softwares de CFD possuem ampla aplicagdo em analises de ventilagdo natural em edificios, pois sdo
baseados em equacdes de leis da fisica de termodindmica e mecéanica dos fluidos. Disponivel em: <
https://www.ansys.com/products/fluids> Acesso em: 23/02/2022




Juiz de Fora. Quanto aos softwares de simulacao utilizados, pode-se dizer que a
dissertagcdo partiu de uma abordagem hibrida. Foram utilizados softwares de
diferentes engines? de simulagdo para analisar o conforto térmico espacial. Desta
maneira, foram utilizados softwares de simulagéo térmica e climatica, juntamente com
softwares de CFD para delimitar o conforto térmico espacial. Cabe ressaltar que
poucas analises foram feitas em climas semelhantes, principalmente ao correlacionar

com uma abordagem de estrutura cronoldgica e hibrida.

1.2. Objetivos

Objetivo geral: identificar como as diferentes morfologias afetaram o
conforto térmico no canion urbano da Rua Halfeld, por meio do uso de analises
feitas em ferramentas computacionais ao longo de quatro periodos diferentes,
com 40 anos de diferenga entre si. Portanto, foram abordados os anos de 1940,
1980 (a partir de fotos de arquivos histéricos) e 2020 e um cenario hipotético.

Objetivos especificos: como objetivos especificos, pode-se citar os seguintes:

a) levantar a morfologia dos quatro momentos de analise por meio de
fotografias e arquivos historicos, assim como pelo auxilio de softwares de modelagem.

b) realizar simulagdes de CFD e do indice UTCI para cada ano e hora de
analise utilizando o software Ladybug Suite Tools.

c) Identificar as condicbes de conforto térmico nos quatro momentos

analisados a partir dos mapas de UTCI gerados.

1.3. Estrutura da dissertagcao

O trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: este capitulo introduz o estudo, e propde a contextualizacao do
fendbmeno de estudo, que séo as ilhas de calor em canions urbanos em ambientes de
clima tropical, e o uso de ferramentas computacionais como suporte nas analises de
condicbes térmicas em canions urbanos. S&do demonstrados também a hipotese

delimitada no estudo, objetivos gerais e especificos, assim como a estrutura da tese.

2Engine, ou “motor’ do inglés, € um termo utilizado para definir um conjunto de ferramentas
computacionais configuradas para desempenhar uma tarefa especifica na computagao. Disponivel em:
< https://pt.stackoverflow.com/questions/284935/0-que-%C3%A9-uma-engine>. Acesso em:
21/10/2021



Capitulo 2: revisdo de bibliografia com base em trés topicos de estudo
diferentes: ilhas de calor urbanas, canions urbanos e conforto térmico urbano. Os
topicos foram organizados em trés se¢des para cada um, buscando abordar estudos
feitos em diferentes climas no mundo, para assim ilustrar como as condi¢des térmicas
variam de acordo com a area analisada e quais fatores climaticos e fisicos estao
envolvidos nos fendmenos.

Capitulo 3: € abordado um breve histérico sobre a formagao da cidade de Juiz
de Fora, e a area de abordagem da pesquisa é caracterizada. E feita a caracterizacéo
climatica de Juiz de Fora, como também & proposta a metodologia utilizada no estudo,
com base na teoria agregada na revisao bibliografica. Assim, foram detalhados os
processos de coleta dos dados utilizados, a criagdo do modelo de analise e montagem
das simula¢des no software escolhido.

Capitulo 4: este capitulo apresenta os resultados das analises computacionais
feitas. Primeiramente s&o expostos os resultados das analises de parametros de
densidade urbana, pautados na literatura de Pont e Haupt (2010). Posteriormente
serédo expostos os resultados das analises de CFD, seguidos das analises do indice
de conforto térmico escolhido, o Universal Thermal Climate Index.

Capitulo 5: 0 estudo é resumido e concluido baseando-se em reflexdes sobre

os achados. Sdo demonstradas também as limitagdes da pesquisa.






2. FUNDAMENTAGAO

Neste capitulo foram reunidos e discutidos trabalhos relacionados a cada topico
abordado na pesquisa, desta forma, foram abordados estudos sobre clima urbano,
ilhas de calor urbanas, canions urbanos e o conforto térmico urbano, e os tdpicos
foram detalhados nas suas respectivas seg¢des. Assim, na primeira se¢ao foram
apresentados diferentes conceitos e caracterizagdes sobre as escalas e agentes
fisicos e climaticos envolvidos no clima urbano de cidades. Na mesma secao foi
caracterizado e abordado o fenbmeno das ilhas urbanas de calor, para criar um
panorama geral dos fatores envolvidos na sua criagdo, e como o fenbmeno se
manifesta diferente em cada clima e area no mundo.

Na segunda foram abordados os canions urbanos, e assim, foram expostos
diversos estudos feitos pelo mundo, demonstrando como as variaveis fisicas e
climaticas interferem nas condig¢des térmicas dentro deste tipo de morfologia urbana.

Na terceira se¢ao foram abordados estudos de conforto térmico, assim como
os diferentes indices criados, e suas aplicacbes em estudos de conforto térmico em

espacos publicos.

2.1. Caracterizacao do clima urbano

Inicialmente, € necessario definir o primeiro topico deste estudo que engloba
diferentes escalas de cidades, e é objeto de constante discussao atualmente, que é o
clima urbano. De acordo com Borges (2006), os estudos sobre clima urbano nao sao
recentes. Um dos primeiros foi feito no inicio do século XIX por Luke Howard, um
pesquisador de Londres que publicou um trabalho no ano de 1818 que observou
diferencas de temperatura do ar entre areas urbanas e rurais da cidade.

Monteiro (1976) introduziu o Sistema Clima Urbano (SCU), um sistema
baseado na Teoria Geral dos Sistemas criada por Ludwig Von Berfalanffy®, um dos
maiores avanc¢os no estudo da climatologia no Brasil e que influenciou diversos

trabalhos sobre clima urbano nacionalmente. O autor pondera que a cidade é a “casa’

do ser humano, e é local onde a maior interagdo entre homem e natureza ocorre. E

3 Biologo austriaco que fundou a Teoria Geral dos Sistemas, um estudo interdisciplinar que estabelece
teorias e formulagbes conceituais que possam ter aplicagdes na realidade empirica. (WECHOWICZ,
2000)



com essa interagdo, o homem modifica a natureza, o que ocasiona uma série de
mudangas pontuais e que se juntam, e essas mudangas, muitas das vezes, sao
caracterizadas pela edificagdo urbana. Junto a isso, soma-se outros elementos como
o sistema viario interno e regional, aterro de morros, represas e outros corpos d’agua
e outras alteragcdes na topografia local. Aliado a todos esses fatores, ainda se tém a
dindmica da populagao local, que, de acordo com o autor: “faz com que as cidades
sejam os lugares onde as resultantes ambientais configuram-se como obra conjunta
de uma natureza retrabalhada e aperfeicoada aos propdsitos do viver humano”
(MONTEIRO, 2003, p.10). Assim, nota-se que o autor considera a interacédo entre o
homem e a natureza como uma acg&o de coparticipagado, e nao como uma relagao
antagénica.

Silva (1999) acrescenta que o clima urbano é diferente do de uma area natural,
nao construida. O autor salienta que o clima urbano é resultante da agao antropica
sobre o espacgo, isto é, os processos de urbanizagdo alteram caracteristicas do
ambiente urbano. Romero (2001) complementa que o clima urbano é influenciado
pelos materiais da construgao civil, isto €, os materiais que constituem as superficies
urbanas possuem um menor valor de albedo*, maior capacidade calorifica® e
condutividade térmica®. Os materiais alteram a rugosidade urbana, e assim, geram
uma maior friccdo entre as superficies e os ventos locais. Dessa maneira, as
superficies urbanas alteram o balanco da radiacdo no meio urbano, e por
consequéncia, é gerado um aumento na temperatura do ar e uma redu¢do na umidade
relativa do ar. Portanto, s&o criadas condi¢des climaticas diferentes de areas naturais,
que muitas das vezes, prejudicam a qualidade térmica e climatica destes espacos.

Nesse sentido, as condi¢gdes térmicas urbanas variam de acordo com a escala
em que sdo avaliadas. Dessa forma, Ribeiro (1993) classificou trés escalas climaticas
de diferentes niveis de condi¢des térmicas, que variam de micro a mesoclimatico. As
escalas foram detalhadas segundo sua escala, condigdes climaticas, distadncia de

influéncia e nivel na Tabela 1.

4 Albedo é um parametro que mensura a quantidade de radiagdo solar que é refletida por uma ou um
conjunto de superficies. E calculado com base na raz&o entre a quantidade de radiagéo refletida pela
quantidade de radiagéo recebida (ROMERO, 2000).

5 Capacidade térmica ou calorifica (comumente representada pela letra C), € uma grandeza fisica que
estabelece a relacao entre a quantidade de calor fornecida a um corpo e a consequente variagao de
temperatura  ocasionada. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/capacidade-
termica.htm>. Acesso em: 23/10/2021.



Tabela 1: Classificag6es de escalas climaticas segundo Ribeiro (1993).

Escala

Mesoclima
ou Clima
Local

Topoclima

Microclima

Condicoes climaticas

Caracterizado por variagdes dentro de um clima
regional, que ocorrem devido a interferéncia de
determinadas  feicbes  fisiograficas ou
antropicas da localidade, que ocasionam
mudangas no fluxo energético ou no transporte
de massa da circulagdo regional. Oliver e
Fairbridge (1987) indicam que a configuragédo
da topografia, o tipo de solo e cobertura vegetal
se caracterizam como feigdes da localidade,
que determinam o clima predominante do local.

Corresponde a derivagdes do clima local em
decorréncia da rugosidade do terreno. Assim,
por consequéncia, criam-se diferentes
condigdes climaticas.

Definido pela interacdo de trocas gasosas e de
energia entre feicbes ou estruturas
particularizadas (que envolvem objetos, plantas
e animais) dispostas na superficie da Terra e o

Distancia de atuagao

(0] mesoclima pode
abranger distancias
horizontais da ordem de
centenas de quildmetros
quadrados, e distancias de
1200 a 2000 quildmetros de
extensdo vertical, e &
restrito pela Camada Limite
Planetaria’.

Abrange entre 05 e 5
quildbmetros de distancia
horizontal, e entre 50 e 100
metros de altura.

Se manifesta em escalas
proximas ao nivel do
pedestre

Nivel

Mesoclimatico

Topoclimatico

Microclimatico

ar que as envolve

Fonte: Adaptado de Ribeiro (1993).

Assim, € importante enfatizar que o foco do presente estudo € na escala do
microclima, que por sua vez, é usualmente focada na escala de um edificio. Contudo,
a escala local de analise deve ser ampliada de forma a compreender a escala das
vias e espagos urbanos destinados ao pedestre. Givoni (1969) frisa que devem ser
compreendidos os elementos climaticos que influem no conforto térmico humano e na
qualidade ambiental e climatica dos espagos urbanos, especialmente para projetos
construidos. E dentre estes elementos, podem ser citados: radiagcéo solar, perda de
calor radioativo de onda longa, temperatura e pressao do ar, ventos, umidade
atmosférica, condensacoes e precipitacdes locais.

Dessa maneira, Duarte e Serra (2003) expdéem que as cidades modernas sao
compostas por um aglomerado de diferentes microclimas urbanos, que séao
caracterizados por ilhas de frescor, bolsdes de poluicdo atmosférica, mudangas no
fluxo de ventos locais, e, as ilhas de calor urbanas, que sédo foco do presente estudo.

As llhas de Calor Urbanas (ICU), sdo espagos urbanos cuja temperatura do ar é maior

7 Camada Limite Atmosférica ou Camada Limite Planetaria, possui a altura tipica de 1km, situando-se
na baixa troposfera, e sofre influéncia direta da superficie terrestre (WALLACE, HOBBS, 2006).
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gquando em comparagao com areas rurais ou outras areas vizinhas dentro das proprias
cidades. Em suma, as ICU sao espagos com baixa qualidade ambiental, e podem
impactar a saude dos habitantes de uma cidade.

Desta maneira, primeiramente deve-se entender quais fatores estdo envolvidos
na criacao do fendbmeno das ICU e como ele se manifesta. Assim, as mudancas que
ocorrem na cobertura de solo (Figura 1), o desmatamento de areas verdes nativas, e
retirada de corpos d’agua sdo os principais fatores que ocasionam a ocorréncia de
uma ICU. O fenbmeno se forma, pois, superficies naturais sdo substituidas por
materiais que armazenam mais e refletem menos energia solar, e assim, é ocasionado
um aumento da temperatura do ar. Desta forma, causa-se também uma alteragdo em
processos de evaporagao, infiltracdo e escoamento de agua de chuvas, e por
consequéncia, isso favorece a ocorréncia de enchentes e outros problemas comuns

em cidades contemporaneas (OKE et al., 2017)

Figura 1: Aproximagao generalizada do efeito de mudangas na cobertura de terra e seu efeito
nos processos de evaporacao, infiltragao, escoamento e radiagao refletida/absorvida.

Reflexdofabsor¢do
50/50%

Evaporacao

Escoamento
5%

! Infiltragdo
| 50%
v

Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017)

A formagao de uma ICU ocorre em diferentes camadas da atmosfera urbana
de diferentes caracteristicas e altitudes. Desta maneira, Fialho (2012) pondera que
existem duas camadas no plano vertical das cidades, nas quais o fenbmeno ocorre,
que sao:

Camada de Cobertura Urbana (CCU): camada que se estende do solo até
aproximadamente o nivel médio da cobertura das edificagbes, e assim, € influenciada

pelos processos em microescala que ocorrem em vias urbanas, entre edificios etc.
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Camada Limite Urbana (CLU): estende-se do nivel médio da cobertura dos
edificios até a area de influéncia da cidade na atmosfera, variando conforme as
condigbes meteorologicas vigentes. Esse fenbmeno se desenvolve em locais com
grande rugosidade urbana, e assim, pode reduzir a velocidade local dos ventos.

Voogt e Oke (2003) frisam que as camadas expostas anteriormente delimitam
duas escalas distintas de manifestagao das ICU, que variam de acordo com sua forma
espacial, intensidade e localizacdo de seu nucleo, que sdo as ilhas de calor de
superficie e ilhas de calor atmosféricas. As ilhas de calor de superficie se formam
abaixo da CCU, e se caracterizam pelo aquecimento das superficies urbanas pela
radiagao solar, e que, por consequéncia, geram um aumento da temperatura do ar
devido a irradiagdo dessa energia solar acumulada.

A ilha de calor atmosférica se forma entre a CCU e a CLU, criando um domo
de ar aquecido conforme ilustrado na Figura 2. Clarke (1969) expde que a acao de
ventos moderados em altitudes proximas a CLU podem exercer um prolongamento d
do fenbmeno a sota-vento e gerando a forma de uma “pluma”, que pode se alastrar
por quildmetros, podendo atingir as areas rurais proximas de acordo com a Figura 3.

Figura 2: llustragdo de uma forma tipica de uma ICU atmosférica em uma mesoescala, sem a
interferéncia dos ventos locais

Movimentos de

Domo urbano_ P » ( - divergéncia e
) | Ere e LT s el . convergéncia do ar
Fluxodesaida . .--- " 7h o R ... atmosférico
’_.¥' K—'\ T /’N ‘ Sy
Camada Canada
Limite Limite b Camada
/ i Urbana e Limite

Area rural Area urbana Area rural

Fonte: Adaptado de Oke (2002)
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Figura 3: llustracao do efeito “pluma” em uma ICU com a a¢ao de ventos moderados locais

4 Ventos locais Camada Limite
ey e .
Camada
Limite —9 %
Rural _camada de Cobertura Urban,
----------------------- o Camada
Limite
Rural

Fonte: Adaptado de Oke (2002)

Considerando as duas diferentes formas nas quais as ICU manifestam, é
importante entender as diferencas de desenvolvimento no decorrer do dia e de
intensidade entre os dois fenémenos, visto que ambos possuem diferentes escalas
urbanas. A intensidade de ambos os tipos de ICU é calculada com base na diferencga
de temperatura entre a area urbana e rural, que geralmente € caracterizada por area
aonde estacdes meteoroldgicas sao instaladas. Outras caracteristicas e diferengas
entre as ICUs de superficie e atmosférica foram extraidas de estudos feitos pela

Environmental Protection Agency dos EUA, e foram relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas basicas de ICU de Superficie e Atmosférica.

ICU Superficie ICU Atmosférica

Presente em todas as horas Pequenas manifestagées durante o dia ou pode

Desenvolvimento do dia e noite ser inexistente
temporal Atinge maiores temperaturas Atinge maiores temperaturas durante o periodo
durante o dia e no verao noturno e inverno
Intensidade :\(/Iaﬁ':o:)ravlgriagéo ekl © Menor variagéo:
(Condigdes mais mporat: o Dia: -1 a 3°C
. Dia: 10 a 15°C Noite: 7 a 12°C
intensas) Noite: 5 a 10°C :
Método de Medic&o indireta: Med|<;~ao clliziz: .
Identificacso sensoriamento remoto Estagcédo meteoroldgica fixa
¢ Transectos moéveis®
Representacoes Mapa isotérmico
.. Imagem termal g
tipicas Grafico de temperatura

Fonte: Adaptado de Environmental Protection Agency (2008)

8 Transectos moéveis consistem em veiculos, equipados com sensores de temperatura e umidade
fixados em uma haste de 1,5m, que percorre cidades para coletar dados climaticos em diversas partes
(AMORIM, 2017)
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Tendo em vista as duas maneiras com que as ICU se manifestam, cabe
destacar que o foco do presente trabalho sera nas ICU de superficie. O foco foi
selecionado visto que € o tipo de fenbmeno que é presente durante todo o decorrer
do dia, tem uma maior variagcdo temporal e espacial de temperatura durante o dia e a
noite, e se manifesta proximo ao nivel do pedestre, logo, seu impacto a saude humana
€ mais direto. Desta forma, na proxima secdo, serao apresentados estudos que

abordaram as ICU de superficie pelo mundo.

2.1.1. Clima urbano e sua influéncia em uma ilha de calor

O clima geral de uma area é um fator que influencia na criagéo e na intensidade
de uma ICU. Assim, de forma a ilustrar como o fendmeno se manifesta de forma
diferente pelo mundo, nesta secgao, serao apresentados diferentes estudos feitos em
diferentes locais.

Medigdes foram feitas pelo uso de termdmetros digitais instalado em metrés,
ao longo de 16 linhas férreas em 1990 em Toquio. Foram feitas 11 afericdes em
campo entre os dias 31 de maio de 1990 e 18 marco de 1991, durante diferentes
condigdes climaticas (tempos limpos, nublados etc.) As medigbes demonstraram um
aumento gradual e estavel de temperaturas de 1.0 a 1.5°C, durante o veréo, entre
areas urbanas e suburbanas (YAMASHITA, 1996).

Steinecke (1999) realizou estudos de ICU em Reykjavik, na Islandia, uma
cidade localizada em clima subpolar oceénico (Cfc) de acordo com a classificagéo
climatica de Képpen®. A cidade possui a temperatura média do ar de 4.3°C, portanto,
possui baixas temperaturas e indices de radiagao o ano todo devido ao angulo solar.
As andlises de ICU foram feitas com base em medigées utilizando termohigrografos'©

e anemagrafos’ que providenciaram dados de temperatura do ar, umidade relativa,

9 A classificagao climatica de Képpen é um sistema de classificagdo climatica criada pelo climatologista
aleméao Wladimir Képpen em 1884, que fora atualizado com modificagdes na classificagao climatica
pelo climatologista Rudolf Geiger, e assim, o sistema ficou conhecido como Sistema de Classificagcao
Climatica de Koppen-Geiger. O sistema divide a superficie terrestre em cinco principais grupos
climaticos, e cada um é subvdividido com base em padrdes sazonais de precipitagdo e aumento ou
decréscimo de temperatura. Os cinco grupos principais sao (A) tropical, B (arido), C (temperado), D
(continental) e E (polar) (GEIGER; ARON; TODHUNTER, 1995).

10 Aparelho de medigdo microclimatica que registra a temperatura e umidade relativa do ar. Disponivel
em: <https://www.engenhariacivil.com/dicionario/termohigrografo>. Acesso em: 25/10/2021.

1 Instrumento que registra continuamente a direcdo (em graus) e a velocidade do vento (em m/s).
Disponivel em: <http://www2.fatecjahu.edu.br/estacao/index.php?page=instrumentos>. Acesso em:
25/10/2021.
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velocidade e diregao dos ventos por hora. As medi¢des realizadas entre novembro de
1991 e setembro de 1992, e esse periodo foi caracterizado por um inverno ameno,
com temperaturas acima de zero, especialmente no periodo de janeiro. Por fim, foi
evidenciada a existéncia de “ilhas frias urbanas”, ou melhor dizendo, espagos urbanos
nos quais a temperatura se 4°C mais fria quando em comparagao com areas rurais, e
assim, se tornam mais frias durante o verao.

Brazel et al. (2000) executou pesquisas ecoldgicas' de longa duragio, que
buscaram entender o efeito das ICU na cidade de Phoenix, no Arizona, nos Estados
Unidos. As analises foram feitas de forma cronolégica, utilizando dados climaticos
disponiveis pela Rede Global de Clima Histérico, e abordaram dados do ano de 1900
até o ano de 1995. Por fim os autores destacaram uma ICU de magnitude de 3 a 8°C
mais quente em areas centrais do que as areas rurais, € a analise cronologica
destacou um aumento de 0.5°C por década, ao longo da ultima metade do século.

Bornstein (1968) e Gaffin et al. (2008) analisaram as ICU existentes em Nova
lorque. Utilizando transectos moveis em um helicoptero e dados de estagbes
climaticas, foi possivel coletar dados de temperatura do ar e pressao em diferentes
alturas e areas da cidade. Os resultados apontados por Bornstein (1968) indicaram
uma diferenca de temperatura maxima de 1.6 °C entre areas urbanas abaixo de 25m
de altura, e decresceu a zero acima de 300m de altura. Gaffin et al. (2008)
examinaram que o efeito da ICU nas cercanias do Central Park variou entre 2 e 2.5°C
apenas, o que demonstra o efeito mitigador das areas verdes urbanas. A analise
cronoldgica feita pelo autor, através de dados climaticos disponiveis desde o ano de
1900, identificaram que o processo de urbanizagdo que ocorreu na cidade de Nova
lorque € responsavel por aproximadamente um tergco do aquecimento que a cidade
tem experienciado desde 1900. Este aquecimento ocorreu devido a verticalizacao,
que reduziu a velocidade dos ventos na camada limite urbana.

Souza e Alvala (2014) estudaram o efeito das ICU na cidade de Manaus, a
partir de conjuntos de dados coletados entre os anos de 2000 e 2008 de estacdes
meteorologicas presentes dentro da cidade e do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia, localizado a 30km da cidade, para se obter a diferenga de temperatura em

dois lugares distintos. Os dados foram obtidos durante diferentes condigbes climaticas

2 Tipo de pesquisa baseada em investigar as relagdes entre ecossistemas e o clima local, abordando
questdbes de  desertificacdo, urbanizagdo, desmatamento etc. Disponivel em: <
https://Iternet.edu/network-organization/Iter-a-history/>. Acesso em: 26/10/2021.
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e em diferentes altitudes. Assim, a maior diferenga de temperatura média observada
entre area urbana e rural detectada ocorreu nos meses de setembro e outubro,
atingindo 2.12 e 2.08 °Cde diferenga. A temperatura maxima ocorreu durante as 14h
e 15h, que variou entre 2.22°C dentre o dossel urbano e 1.43°C em camadas
superiores.

Coltri et al. (2007) analisaram o efeito da morfologia e a intensidade da ICU de
inverno, em areas centrais da cidade de Piracicaba, no estado de S&o Paulo. As
analises foram baseadas em imagens de dados térmicos infravermelhos extraidos do
satélite Landsat 7'3. Os dados foram extraidos nos dias 13/05/2002 (outono, época de
safra) e no dia 17/08/2002 (inverno, periodo entressafra) e assim, foi verificado que o
perfil geral da ICU de inverno de Piracicaba é diferente do observado na maioria dos
centros urbanos. Isto &, foi verificado que a ICU é menos intensa nos bairros centrais
e nas bordas da cidade, pois s&o locais com mais areas verdes. Os autores definiram
que o perfil da ICU de inverno de Piracicaba €, em média, 3.3 °C mais intensa que a
ICU de outono. Esta variacdo ocorre devido a sazonalidade da cultura da cana-de-
agucar local, ou melhor dizendo, pelo fato de o solo da regido ficar exposto no inverno,
que contribui para o aumento da temperatura na zona rural. No outono o solo rural é
coberto pela safra de cana, o que ameniza o fenbmeno da ICU.

Teixeira e Amorim (2017) mapearam ICUs na cidade de Rancharia — SP,
através de procedimentos de modelagem relacionando temperatura do ar com o tipo
de uso de solo atribuido. Os autores utilizaram imagens do satélite Landsat 7, obtidas
no dia 20 de janeiro de 2014 as 10:20. Dessa forma, na data analisada, a cidade
estava sob influéncia da massa Tropical Continental, o que gerou ventos fracos de
1m/s vindos da diregao leste, e sem precipitacdo, o que ocasionou a manifestacao de
ICU de até 5 °Cde intensidade.

Peres et al. (2017) fizeram analises cronoldgicas do efeito das ICU na cidade
do Rio de Janeiro, utilizando imagens obtidas através de satélites Landsat obtidas
entre 1984 e 2015, cobrindo um periodo de 32 anos. Pelas imagens de satélite, foram
mapeados quatro tipos diferentes de uso do solo na cidade: urbano, corpos d’agua,

vegetacdo e rural ou urbano de baixa densidade. Os resultados indicaram um

13 O satélite Landsat 7 faz parte de uma série de 8 satélites lancados pelo programa estadunidense
United States Geological Survey. Estes satélites foram enviados para sensoriamento remoto a partir de
sensores instalados para gerar imagens da Terra que auxiliam os mais diversos tipos de estudos e
pesquisas. Disponivel em: <http://www.dgi.inpe.br/documentacao/satelites/landsat>



16

aumento de 1.9°C e 0.9°C em éareas de uso urbano e urbano de baixa densidade
respectivamente, com exce¢ao de areas vegetadas.

Nascimento e Oliveira (2012) analisaram o desenvolvimento das ICU em
Goiania de 1986 a 2010, utilizando imagens do satélite Landsat 6 e técnicas de
geoprocessamento para obter uma analise comparativa entre os anos. Os autores
quantificaram e classificaram os dados de temperaturas de superficie de acordo com
a proporgao em porcentagem e area urbana em que as classes ocorrem. Assim, 0s
autores identificaram que para a classe de temperaturas abaixo de 22 °C, sua area
reduziu cerca de 32,5% entre os anos. Ao passo em que as temperaturas de 22,1 °Ca
24 °C, diminuiram sua area em cerca de 15,4% entre os anos de 1986 e 2010. As
classes de 24.1 a 26 °C, 26.1 a 28°C e 28,1 e 38 °C (e cabe destacar que esta ultima
categoria era inexistente no ano de 1986) apresentaram um aumento de 10,6%,
23,6% e 13,6%. Em suma, os resultados demonstraram que a urbanizagéo ocasionou
uma inversao na representatividade das classes de temperatura superficial, que
passaram a oscilar além do predominio de temperaturas abaixo de 24 °C.

A manifestacdo do fendmeno das ICU varia de acordo com as condigdes
meteoroldgicas prevalecentes, isto €, o efeito das ICU € mais intenso durante clima
calmo e limpo e fraco durante clima nublado e com ventos. Isto ocorre pois em dias
de céu aberto, mais energia solar é coletada pelas superficies urbanas, e por
consequéncia, mais calor € liberado para o meio urbano (GARTLAND, 2008).

Estudos feitos por Clay et al. (2016) e Imran, Kala e Muthukumaran (2019) no
clima temperado das cidades de Adelaide e Melbourne (respectivamente), na
Australia, buscaram relacionar a incidéncia das ICU com as condigdes meteoroldgicas
predominantes. Os autores partiram de medigbes com o uso transectos méveis e
simulagdes computacionais, e, fizeram as analises nos periodos de 2011 a 2015 e
2000 a 2009 respectivamente. Dessa forma, foi observado que a ICU é mais
proeminente em climas de céu aberto, e sua incidéncia varia de acordo com as
diferentes conformacdes de vias urbanas da cidade. Assim, as analises feitas durante
clima limpo indicaram que as ICU nos parques urbanos da cidade, que possuem mais
arborizagao, sofreu uma reducgao de 4 °C. Foi constatado um aumento da intensidade
das ICU de superficie de até 2.8 °Cem areas mais adensadas.

Oke (1987) complementa as ICU atingem seu pico de temperatura durante o
periodo noturno, pois a noite as superficies urbanas passam a liberar toda a energia

solar acumulada durante o dia, e assim, causam um aumento da temperatura do ar.
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Dessa maneira, medigcbes em campo realizadas através de transectos méveis na
cidade de Granada, na Espanha, e Bucareste na Roménia buscaram identificar o
efeito das ICU noturnas nas cidades durante dias nublados e dias limpos. Em Granada
foi analisado que os picos de temperatura das ICU noturnas ocorreu em areas mais
adensadas, com edificios mais altos e ruas mais estreitas. A diferenca de temperatura
nestas areas em comparagdo com areas rurais foi até 3.5 °C mais quente, ao passo
em que proximo aos parques, a diferenca de temperatura foi de apenas 1°C, o que
demonstra a capacidade mitigadora das areas verdes. Em Bucareste, a ICU noturna
indicou uma diferenca de apenas 1 °C durante dias nublados, enquanto em dias de
clima limpo, a intensidade da ICU foi de 3,6°C. O maior pico de temperatura
identificado ocorreu seis horas apds o sol se por, e atingiu cerca de 4 °C de diferenga
entre areas urbanas e rurais (MONTAVEZ et al., 2000; TUMANOV et al., 1994).

Em climas tropicais como no Brasil, o efeito de ICU noturnas pode ser mais
intenso devido as caracteristicas climaticas locais. Assim, Amorim (2005) realizou
medicdes de ICU noturnas através de transectos moveis na cidade de Presidente
Prudente, no Estado de Sao Paulo. As medigdes foram feitas em um unico dia de
julho, no ano de 2002, entre 20:00h e 20:45h. Assim, foram detectadas variagdes de
temperatura entre areas urbanas e rurais de até 9.6 °C, caracterizando um fenémeno
de alta intensidade que se manifestou em areas mais densas da cidade.

Nébrega, Santos e Moreira (2016) avaliaram a intensidade das ICU noturnas
da cidade de Recife, através de medicdes feitas em campo por termo-higrometros em
9 pontos diferentes, do dia 8 de maio ao dia 8 de junho do ano de 2014. Foram
evidenciadas ICU noturnas de até 2.5 °Cde diferenca de temperatura média entre os
9 pontos mensurados as 00h. Rocha, Souza e Castilho (2011) examinaram ICU
noturnas em duas diferentes avenidas na cidade de S&o José do Rio Preto, no estado
de Sdo Paulo. Foram usados dados climaticos de estagdes meteoroldgicas locais,
assim como foram estabelecidos 4 pontos diferentes de medigcdo nestas avenidas, e
com presenga de vegetacdo no entorno. Dessa maneira, foram coletados de
temperatura do ar, utilizando termo-higrémetros, instalados a uma altura de 4,5m em
relagdo ao solo, e as medi¢des foram feitas do dia 8 ao dia 22 de abril de 2010. E
assim, os autores evidenciaram que a ICU noturna foi mais intensa em areas mais
adensadas da cidade, e essas areas atingiram 4 °Cde aumento da temperatura do ar.

Os estudos abordados foram organizados com base na Tabela 3, para

apresentar de forma resumida os diferentes climas analisados, métodos utilizados,
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momentos avaliados e resultados obtidos. Dessa maneira, é evidente que as ilhas de
calor urbanas se caracterizam como um problema global, tendo as caracteristicas
climaticas locais, topografia e o ambiente construido como agentes mais influentes na
sua criacao. A avaliacao das condicdes térmicas de ICU podem ser feitas a partir de
um conjunto de metodologias diferentes, que auxiliam a identificar os espagos urbanos
nos quais o desconforto térmico ocorre. A compreensao dos fatores que implicam na
formacdo do fendmeno podem orientar a orientar proposicdo de diretrizes que
proporcionem a criacao de espacgos urbanos confortaveis para os habitantes, e que
permitam um maior balango espacial de energia, favorecendo um maior desempenho

energético das edificagdes.

Tabela 3: Resumo dos estudos sobre ICU abordados nessa secéo.

Referéncia Local Clima Método Momentos Resultados
(classificagdo utilizado analisados obtidos
de Koppen)
Yamashita Téquio, Quente e Medicdes por 31 de maio de Aumento gradual e
(1996) Japao. temperado (Cfa) termémetros digitais 1990 a 18 de estavel de
instalados em carros margo de 1991 temperaturas de ICU de
de metrés urbanos. 1.0 a 1.5°C entre areas
urbanas e suburbanas.
Steinecke Reykjavik, Subpolar oceanico Medigoes por Novembro de Foram evidenciadas
(1999) Islandia. (Cfc) termohigrografos e 1991 e setembro ilhas frias urbanas,
anemografos. de 1992. espagos cuja

temperatura do ar
chegou a 4 °C mais fria
do que em areas rurais.

Brazel et al. Phoenix, Tropical e Andlise cronolégica Entre os anos de Foram identificadas
(2000) Estados subtropical de dados climaticos 1900 e 1995 ICU de 3 a 8°C em
Unidos da desértico (Bwh) disponiveis na base areas urbanas, e um
América. de dados Global aumento de 0.5°C da
Historical ~ Climate intensidade das ICU por

Network. década.
Bornstein Nova Subtropical umido Andlise de dados Entre julho de Bornstein (1968)
(1968) e Gaffin lorque, (Cfa) climaticos, medicbes 1964 e dezembro evidenciou uma
et al. (2007) Estados usando transectos de 1966 eentreos diferenca de
Unidos da moveis e estagbes anos de 1900 e temperatura maxima de
América. de medigdo 2002, 1.6°C entre areas
climatica. respectivamente. urbanas abaixo de 25m

de altura, e decresceu a
zero acima de 300m de
altura. Gaffin et al.
(2007) identificou que o

processo de
urbanizagao que
ocorreu na cidade de
Nova lorque é
responsavel por

aproximadamente um
terco do aquecimento
que a cidade tem
experienciado  desde

1900.
Souza e Alvala Manaus, Umido de floresta Andlise de dados Entre os anos de A maior intensidade de
(2012) Brasil. tropical (Af) climaticos de 2000 e 2008. ICU ocorreu entre os
estacdes meses de setembro e
meteorologicas. outubro, atingindo 2.12

e 2.08°C de diferenca
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Coltri et al. Piracicaba,
(2014) Brasil.

Teixeira e Rancharia,
Amorim (2017)  Brasil.

Peres et al. Rio de
(2017) Janeiro,
Brasil.

Nascimento e Goiania,
Oliveira (2011 Brasil.

Clay et al. Adelaide e
(2016) e Imran, Melbourne,

Kala e Australia.
Muthukumaran
(2019)

Montavez et al. Granada,
(2000) Espanha.

Tumanov et al. Bucareste,
(1994) Roménia.

Amorim (2005)  Presidente
Prudente,
Brasil.

Tropical de savana
(Aw)

Tropical de savana
(Aw)

Tropical de savana
(Aw)

Tropical de savana
(Aw)

Mediterraneo
(Csa) e oceénico
(Cfb)

Mediterraneo
(Csa)

Subtropical umido
(Cfa)

Clima tropical
(Cwa)

Andlise de imagens
extraidas do satélite
Landsat 7.

Anadlise de imagens
extraidas do satélite
Landsat 7.

Andlise de imagens
obtidas do satélite
Landsat e
mapeamento de uso
do solo

Analises de imagens
do satélite Landsat 6
e técnicas de
geoprocessamento

Medicdes através de
transectos moveis, e
analises feitas em
simulagées
computacionais

Analises de dados
climaticos de
estacdes
meteorologicas.

Medigdes utilizando
estacdes
microclimaticas
estrategicamente
posicionadas.

Medigéo de ICU
noturnas através de
transectos moveis.

Dias 13/05/2002 e
17/08/2002

Dia 20 de janeiro
de 2014 as 10:20

Entre os anos de
1984 e 2015

Entre os anos de
1986 e 2010

Entre 2011 € 2015
e 2000 e 2009
respectivamente.

Foram
observados
dados de 1901 a
1990.

Foram
observados
dados entre maio
e dezembro de
1994.

Julho de 2002,
entre 20h e
20:45h.

entre areas urbanas e
periféricas. O periodo
do dia no qual o
fenébmeno foi mais
intenso foi entre 14 e
15h, alcangando 2.22 °C
de intensidade.

Foi identificado que o
perfil da ICU de inverno
é 3.3°C mais intensa
que a ICU de outono,
devido a sazonalidade
da cana de agucar.

Foi identificada uma
ICU de 5% de
intensidade sob a agao
de uma massa tropical
continental, com céu
limpo, ventos fracos.
Aumento de 1.9 e 0.9°C
em areas de uso urbano
e urbano de baixa
densidade.

Os resultados
demonstraram que a
urbanizagdo ocasionou
uma inversao na
representatividade das
classes de temperatura
superficial, que
passaram a oscilar
além do predominio de
temperaturas abaixo de
24 °C.

O efeito das ICU
analisadas foi mais
intenso durante clima
limpo e de céu aberto, e
sua intensidade variou
de acordo com as
diferentes morfologias
de vias urbanas. Foi
evidenciado que as ICU
foram 2.8°C mais
intensas em  areas
adensadas, e as areas
verdes reduziram efeito
das ICU em
aproximadamente 4 °C
Os picos de ICU
noturnas ocorreu em
areas mais adensadas
da cidade, chegando a
3,5° mais quente que
as areas rurais. Nos
parques da cidade, a
diferenca foi de apenas
1°C.

A ICU noturna foi mais
intensa em dias limpos,
atingindo 3,6 °Cde
intensidade, e em dias
nublados, atingiu
apenas 1°C.

Foram detectadas ICU
noturnas de até 9.6 °C,
que ocorreram em
areas mais adensadas
da cidade,
caracterizando um
fenémeno de alta
intensidade.
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Nébrega, Recife, Tropical de Dados climaticos 8 de maio ao dia Foram evidenciadas
Santos e Brasil. altitude (Cwa) extraidos de 8 de junho ICU de intensidade de
Moreira (2016) estacoes 2.5°C de aumento da
meteoroldgicas temperatura média do
locais, e medicoes ar nos 9 pontos
feitas em 9 pontos analisados as 00h.
diferentes usando
termo-higrometros.
Rocha, Souza Sao José Tropical de Medicdes de Foram feitas do Foram coletados de
e Castilho do Rio savana (Aw) temperatura do ar dia 8 ao dia22 de temperatura do ar,
(2011) Preto, através de termo- abril de 2011. através de termo-
Brasil. higrobmetros e uso higrometros, instalados

de dados climaticos
de estagoes
meteoroldgicas
locais.

a uma altura de 4,5m
em relagdo ao solo, e
as medigdes foram

feitas do dia 8 ao dia

22 de abril de 2010. E
assim, os autores
evidenciaram que a
ICU noturna foi mais
intensa em areas mais
adensadas da cidade,
€ essas areas
atingiram 4 °C de
aumento da
temperatura do ar.

Fonte: Criado pelo autor.

2.1.2. Variaveis envolvidas em uma ilha de calor

Os trabalhos apresentados anteriormente descrevem as ICU em escalas meso
e macroclimaticas, ou seja, abordaram o fendbmeno na escala de uma cidade, e
demonstraram como o clima local, as caracteristicas topograficas, a presenca da
vegetacado local e como as diferentes morfologias urbanas interferem nas ICU.
Todavia, fez-se necessario compreender os fatores envolvidos na criagdo de uma ICU
em uma escala microclimatica, isto €, proxima ao nivel do pedestre, pois seu impacto
a saude humana pode vir a ser mais direto. Portanto, de acordo com Oke (1981) séo
destacados os seguintes fatores independentes que ocasionam mudangas nas
condi¢bes térmicas de um espacgo urbano e geram uma ICU (Figura 4):

a) Calor antropogénico: calor gerado pelo movimento humano, automéveis,
iluminacdo publica e por equipamentos de ar-condicionado e calefagao
(provenientes das edificagoes).

b) Poluicdo do ar: poluentes emitidos por queima de combustiveis fésseis
provenientes de automodveis aumentam a absorcdo de radiagdo de ondas
curtas e a reflexdo de ondas longas para a atmosfera.

c) Propriedades de superficies urbanas: impermeabilidade, albedo, transmitancia

e absorbancia térmica.
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d) Presenga ou auséncia de massa vegetativa: vegetacdo urbana auxilia na
mitigacdo do estresse térmico por consequéncia dos processos de
evapotranspiragao.

e) Presenga ou nao de corpos d’agua: aumentam a evaporagao, e assim,
mitigando o estresse térmico.

f) Envelope termal de edificios ou Morfologia urbana: a forma urbana pode
ocasionar multiplas reflexdes da radiagao do sol, assim como bloquea-la, como

também reduzir a velocidade dos ventos.

Figura 4: llustragao demonstrando os diferentes parametros existentes na formagao de uma
ICU.

antropogénico

Fonte: Criado pelo autor.

Quanto a esses parametros, Doulos, Santamouris e Livada (2004), e Gartland
(2008) demonstraram que a medida que o calor antropogénico, aumenta, a
intensidade de uma ICU também se agrava. O calor emitido pela queima de

combustiveis fosseis de fontes modveis e estacionarias (que por sua vez aumenta o
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nivel de poluentes e reduz a qualidade do ar urbano), por edificios (especialmente
calor advindo de equipamentos de ar-condicionado etc.), maquinarios e pelo proprio
movimento de pessoas € maior em densos centros urbanos, que por sua vez, pode
ser significante o bastante para afetar o balango de energia e influenciar a formagao
de uma ICU.

Os efeitos dos materiais na manifestagdo do fenémeno das ICU foi apontado
por Oke (1987), que destaca que as ICU possuem horarios de pico da temperatura do
ar, este pico comumente ocorre de trés a cinco horas apds o sol se pér, e algumas
vezes podem ocorrer antes. Este pico de temperatura varia de acordo materiais
utilizados nas cidades, uma vez que materiais que liberam calor mais rapidamente
(solo seco, madeira, folhagem de arvores), atingem este pico antes do sol se pér. Por
outro lado, cidades cujos materiais liberam calor lentamente (materiais tipicos da
construcéo civil como concreto, ago, asfalto e pedras) podem nao atingir este pico até
pbr do sol, e assim, pode gerar uma piora ou melhora no efeito das ICU noturnas,
conforme os materiais usados nas cidades.

Yang, Wang e Kaloush (2014) e Santamouris et al. (2012) ressaltam a
influéncia do albedo, um parametro que é definido pela razdo de ondas de radiagao
refletidas para as que incidem em uma superficie ou conjunto de superficies. Os
autores demonstraram que materiais mais reflexivos (mais proximos da cor branca)
absorvem menos radiagao e, por consequéncia, resulta em temperaturas de superficie
mais amenas durante o dia.

Taha et al. (1988) estudaram o albedo de materiais na cidade de Sacramento,
na Califérnia, buscando entender o que ocorreria as condigdes térmicas da cidade se
alterassem o albedo de materiais da pavimentacao urbana e de telhados dos edificios
e se adicionassem 10 ou 30% a mais de areas verdes. Os resultados indicaram uma
reducao da temperatura média das superficies de até 15°C e de 1.2°C da temperatura
do ar durante os periodos mais quentes por consequéncia da combinacao das duas
acoes citadas.

Assim, as propriedades de materiais de superficies urbanas podem causar uma
maior variagao das temperaturas de superficies no decorrer do dia, e cabe ressaltar
que esta variacdo acontece em maior intensidade do que em comparagdo com a
temperatura do ar (GARTLAND, 2008). As temperaturas de superficie podem variar
de 27 a 50°C a mais do que a temperatura do ar durante o dia, e podem assim,

influenciar na temperatura do ar, criando uma ICU. Portanto, o uso de materiais tem
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um papel primordial para manter um equilibrio térmico nos espacgos urbanos, reduzir
a radiacado solar absorvida e assim manter a temperatura do ar a niveis mais
confortaveis.

Como observado anteriormente, a adicao de areas verdes em areas urbanas é
uma boa diretriz para mitigagdo dos efeitos negativos das ICU (RAZZAGHMANESH,
BEECHAM E SALEMI, 2015). Como destacado por Riginato e Labaki (2003), a
auséncia de areas verdes em espacgos publicos, junto ao uso de materiais que
absorvem calor, tém sido um dos principais fatores que ocasionam o desbalango
térmico em espacgos publicos. Assim, a implantagdao de vegetagcdo urbana pode
ocasionar mudancas climaticas em niveis macro, meso e microclimaticos.

Olgyay (2015) expde alguns beneficios que a implantagdo de vegetagéo urbana
pode trazer aos seres humanos: o sombreamento produzido por arvores e vegetagao,
captagao de poeira e de poluentes suspensos no ar, e por consequéncia, geram uma
melhora na qualidade do ar. O efeito mitigador térmico de areas verdes foi destacado
como o maior entre os beneficios (Figura 5). Gartland (2008), Coutts et al. (2007),
Zolch (2019), Rahman et al. (2017), Chokhachian et al. (2019), Cohen, Potchter e
Matzarakis (2011), Souch e Souch (1993) e De Abreu-Harbich et al. (2015) reiteram
que arvores e vegetacdo em espacgos publicos refrescam os espagos em suas

proximidades através de quatro processos:

1. Evapotranspiragéo: conversao da energia do sol em agua vaporizada invés de
calor, o que aumenta a umidade relativa do ar e mantém as temperaturas nas
proximidades a niveis mais amenos. Todavia, aglomerados de arvores podem
manter os niveis de umidade elevados, e assim, podem afetar as condi¢gdes
térmicas urbanas.

2. Sombreamento: a copa das arvores fornece sombreamento do calor do sol, e
mantém as superficies urbanas mais frias e reduzem a energia que
armazenam. O sombreamento possui efeito mais significativo que o da
evapotranspiracdo durante dias quentes, e € mais efetivo com o plantio
estratégico de arvores sem que haja a sobreposi¢cao de copas.

3. Vento: as areas verdes maximizam o potencial de resfriamento gerado pelos
ventos locais. Porém, para que a potencializacdo do resfriamento ocorra.
projetistas devem se atentar a dire¢ao principal dos ventos, para que as areas

verdes sejam implantadas de forma a nao bloquear a circulagdo dos ventos
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locais. Da mesma forma, ndo é recomendavel que as arvores sejam plantadas
em grupos, pois podem dificultar as trocas de calor no espago urbano e a
amenizagao dos microclimas.

4. Albedo: a vegetagdo pode desempenhar um papel semelhante a materiais
reflexivos, ou de alto albedo, e assim, podem auxiliar na mitigagdo dos efeitos
das ICU. Areas gramadas e arborizadas refletem mais e armazenam menos
radiagcdo solar ao longo do dia, e assim contribuem na manutengcdo da

temperatura do ar a niveis mais amenos.

Figura 5: Processos de areas verdes que contribuem para a mitigagao de efeitos de ICU.

e

Radiacao solar
refletida pelo sole
e pelas arvores

N

Ventos locais
Espagos

sombreados
Superficies de
menor albedo $

s A

Fonte: Adaptado de Coutts et al. (2007).

Maior albedo

Processos de evapotranspiragao
Espagos mais confortaveis

Assim como a presenga de vegetacao, a existéncia de corpos d’agua resulta
em um impacto semelhante ao das areas verdes. Como analisado por Lin et al (2019),
que realizaram analises do impacto da proximidade de areas urbanas a regido
metropolitana do Delta do Rio Pearl, na China. Os autores analisaram que o aumento
em 10% da cobertura de corpos d’agua ocasionou uma diminui¢ao de até 11.33% do
efeito das ICU. O efeito de resfriamento advindo dos corpos d’agua se estendeu até
100m de distancia de acordo com as analises.

O efeito da morfologia tende a ser mais complexo e varia de acordo com

variaveis fisicas e climaticas que foram expostas anteriormente. Melhor dizendo,
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diferentes conformacgdes morfoldgicas podem tanto limitar ou permitir a incidéncia
solar e a circulagao dos ventos locais, o0 que pode resultar em diferentes condi¢des de
conforto térmico urbano. Assim, na préxima secdo, serdo abordados os canions
urbanos, que sado um tipo de morfologia urbana presente em muitas cidades

contemporaneas.

2.2.Canions urbanos

O termo “canion urbano”, também conhecido como “canion de rua” foi descrito
por Nunez e Oke (1977) como uma area delimitada por paredes (geralmente fachadas
de edificios) e o solo (comumente uma rua) entre dois edificios adjacentes. As
edificacbes em ambos os lados da rua criam um ambiente que se assemelha as
formagdes naturais de canions.

Em areas tropicais, canions urbanos profundos podem ser uma opg¢ao de
morfologia aceitavel, pois podem gerar sombreamento, e assim, reduzir a temperatura
do ar a niveis mais confortaveis durante momentos quentes do dia. Ao passo em que
a morfologia pode atrapalhar a dispers&o de calor para a abébada celeste no final do
dia, e assim, causar uma piora no efeito de uma ilha de calor noturna (KOWALSKI,
2019; MUNIZ-GAAL et al., 2020).

Assim, é importante entender o efeito dos canions urbanos no conforto térmico
local, especialmente em areas de clima tropical, aonde estratégias para mitigar o efeito
das ICU podem auxiliar arquitetos, urbanistas e outros profissionais envolvidos no
planejamento urbano a considerarem os microclimas urbanos em um estagio anterior
de projeto, podendo assim, projetar espacgos urbanos mais termicamente confortaveis
(RAJAGOPALAN; LIM; JAMEL, 2014).

Assim, serdo apresentados estudos que analisaram a influéncia da morfologia
urbana nas condigdes térmicas de canions urbanos. Buscou-se agrupar os estudos
de acordo com cada parametro fisico e climatico que foi abordado, que assim,
influenciam nas condigdes térmicas de um canion. Assim serdo expostos estudos que
abordam os parametros fisicos que sao: razao H/W, Fator de Visao de Céu (FVC) e

orientagao axial do canion.
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2.21. Razao H/W

A razao H/W, ou razéo de aspecto, foi um parametro fisico firmado por Oke
(1981) para auxiliar avaliagdes do balango de temperatura e das condi¢ées térmicas
em canions urbanos. E descrito pela divisdo da altura média dos edificios (H) pela
distancia entre os lados opostos do canion (W) conforme a Figura 6.

Figura 6: Razao H/W em um canion urbano

SN

Fonte: Criado pelo autor (2021).

Vardoulakis et al. (2003), Evola (2020), Jareemit e Srivanit (2019) e Ali-Toudert
e Mayer (2005) destacam que a Razdo H/W estabelece classificagbes para os
canions, assim, é possivel categorizar os canions da seguinte maneira:
e Canions regulares: razdo H/W = 1, sem grandes aberturas nas fachadas dos
edificios que compdem o canion.

e Canion de avenida (ou raso): razao H/W < 0.5
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e Canion profundo: razdo H/W = 2

Através de um segundo parametro: a raz&o L/H, que é a divisdo do
comprimento do canion (L), que compreende a distancia entre uma ponta a outra do
canion pela altura média dos edificios, € possivel estabelecer subclassificagdes para
0S canions, que sao:

e Canion curto: razédo L/IH=3
e Céanion médio: razdo L/H =5
e Canion longo: razédo L/IH=7

Uma outra classificacdo se baseia em critérios de simetria dos edificios do
canion:

e Canion simétrico: as edificagbes que compdem o canion possuem
aproximadamente a mesma altura.

e Canion assimétrico: as edificagcbes que compdem o canion possuem alturas
diferentes.

Bourbia e Boucheriba (2010) realizaram medi¢cées de temperatura do ar em
canions urbanos nas cidades de Constantina, na Argélia, localizada em regido de
clima do mediterraneo. Os autores fizeram as medigdes durante o verdo, para
caracterizar o periodo de maior desconforto térmico, e assim, identificaram que as
areas com maior razao H/W possuiam temperaturas mais amenas. Nestas areas,
conforme a razdo H/W aumenta, a altura média dos edificios também aumenta, e
assim, conforme o angulo de incidéncia solar, a morfologia bloqueia a radiagéo solar,
e assim, criaram-se espagos sombreados, nos quais a temperatura do ar era mais
amena do que em areas de incidéncia solar direta.

Emmanuel e Johansson (2006) fizeram analises em cénions localizados na
cidade de Colombo no Sri Lanka. O autor partiu de medigcbes em campo para avaliar
o conforto térmico nos céanions analisados. Assim, os resultados dos estudos
indicaram que areas dos canions com maior razao H/W possuiam espacos
sombreados nos quais as temperaturas eram mais amenas quando em comparagao
com espagos mais abertos (ou com baixa razdo H/W). Foi observado que a velocidade
dos ventos é maior em locais cuja razao H/W é menor, e vice-versa, visto que a
morfologia pode se comportar como uma barreira fisica que pode bloquear os ventos

locais, dependendo de sua diregao principal.
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Bakarman e Chang (2015) analisaram os efeitos de diferentes razées H/W de
canions presentes na cidade de Riyadh, na Arabia Saudita. Foram realizadas
medi¢des de temperatura do ar ao nivel do pedestre e das coberturas dos edificios,
entre os dias 13 e 30 de julho de 2013 e em trés momentos diferentes do dia (7h, 14h
e 18h). Dessa maneira, as analises apontaram que a intensidade das ICU aumentou
confirme a razdo H/W diminuiu. A temperatura aferida em canions profundos e rasos
demonstrou ser 5 e 15% mais alta do que nos ambientes rurais respectivamente.

Morini et al. (2018) executaram ensaios com modelos de canions urbanos em
escala reduzida na cidade de Perugia. Os canions possuem razées H/W iguais a 1,
0,5 e 2 respectivamente e foram aplicados materiais na cor branca e cinza nas
superficies verticais do modelo. Posteriormente, os estudos foram conduzidos durante
0 més de agosto de 2013, representando o més mais quente. Primeiramente os
autores realizaram analises com softwares de simulagdo de CFD para melhor
compreender os fluxos de ventos no modelo. Depois, os valores de temperaturas de
superficie e do ar e a velocidade dos ventos foram captados com esta¢des de medicao
microclimaticas. E, dessa maneira, os resultados apontaram que as diferencas de
temperatura do ar foram maiores no canion de razao H/W = 0,5, pois a geometria
influenciou na quantidade de energia absorvida dentro do cénion. As multiplas
reflexdes da radiagao solar entre o ar e as superficies do canion ocasionam um maior
aprisionamento de energia, e consequentemente, isso atrapalha o decréscimo de
temperatura no canion.

O efeito da razdo H/W nas condi¢des climaticas pode ser mais efetivo em
ambientes tropicais. E assim, Cavalcante et al. (2017) realizou estudos em céanions
urbanos presentes na cidade de Fortaleza. Os autores realizaram afericbes de
variaveis climaticas em campo através de estagdes meteoroldgicas, posicionadas em
diferentes pontos de analise posicionados em canions com diferentes conformacgdes
morfoldgicas (sendo analisados um céanion regular, raso e profundo). As medigdes
foram feitas das 7 as 19 durante os dias 20 a 29 de janeiro de 2016 e os valores foram
comparados com medi¢cdes feitas em um ponto-controle, posicionado em uma area
aberta. E assim, os autores observaram que o canion profundo atingiu os menores
valores de temperatura durante o dia quando em comparagao com os outros pontos
analisados, atingindo até 3°C de diferencga, pois a morfologia bloqueou os raios solares

durante momentos quentes do dia.
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Por fim, destaca-se que a compreenséao dos efeitos da geometria urbana de um
canion podem orientar a concepgao de futuras legislagdes urbanas. Isto €, agentes
envolvidos no planejamento urbano devem se atentar aos efeitos das diferentes
geometrias urbanas no conforto térmico das cidades. De acordo com os trabalhos
analisados, ficou evidente que a adogao de altas razées H/W pode ser uma boa diretriz
para que a morfologia urbana possa gerar espagos sombreados, com menor

temperatura do ar.

2.2.2. Fator de Visao de Céu (FVC)

O Fator de Visdao de Céu é um parametro adimensional, definido em
porcentagem, e foi criado para mensurar a fragao visivel do céu em determinado ponto
de analise em porcentagem, e seu calculo pode ser feito por fotografias feitas com
lentes olho-de-peixe, através de simulagdes em softwares computacionais ou
seguindo o processo da Figura 7. O valor do FVC pode variar de 0 a 1, sendo que um
valor de FVC = 1 significa que o céu é completamente visivel, como por exemplo em
terrenos planos e abertos, sem edificios ou arvores (NABONI, et al. 2017;
JOHANSSON, EMMANUEL, 2006; NASROLLAHI, SHOKRI, 2016).

Figura 7: Processo de calculo do FVC.

Abdbada celeste

Fonte: Adaptado de Johansson e Emmanuel (2006) e Nasrollahi e Shokri (2016)

Chen et al. (2012) avaliaram o efeito da geometria urbana nas condi¢oes de
conforto térmico de espagos publicos de Hong Kong, através da quantificagdo do FVC
dos espacos analisados. As analises foram feitas através de medigdes em campo

feitas durante o verao, nos dias 19 de setembro de 2006 e 9 de setembro de 2008, os
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valores do FVC foram obtidos através do uso de ferramentas computacionais de GIS.
Posteriormente foram feitas analises de regressado estatistica, e os resultados
apontaram que o FVC é inversamente proporcional as diferencas de temperatura do
ar na camada intra-urbana (camada de ar atmosférico abaixo da CCU) durante o
periodo diurno. Em outras palavras, o estudo sugeriu que o FVC extraido em area
(invés do valor ser extraido de forma pontual) pode ser usado como fator determinante
para predicdo de variagdes de temperatura em espacos urbanos.

Rossi, Kruger e Nikolopoulou (2011), e Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues
(2016) avaliaram as relagdes entre o parametro FVC e as condigdes de conforto
térmico a nivel do pedestre, em canions urbanos de duas cidades brasileiras. Foi
analisado pelos autores que a razdo H/W e o FVC possuem uma certa relagao entre
si, isto €, a medida em que a razdo H/W aumenta, os edificios ficam mais altos, e a
rua do canion mais estreito. Assim, a morfologia se eleva, mais radiagao solar é
bloqueada, portanto, o SVF decresce. Em geral, os resultados determinaram que na
medida em que o FVC diminui, mais radiagdo solar foi bloqueada pela morfologia
urbana, e assim, a temperatura do ar era mais amena a nivel do pedestre. Todavia,
em geral, os estudos indicaram que espagos urbanos que possuem baixo FVC e uma
maior razao H/W podem prejudicar a dispersdo da energia térmica que foi coletada
durante o dia, e assim, pode ocasionar uma piora no efeito da ICU noturna.

Fialho (2016) analisou fenébmenos de ICU em cénions urbanos da cidade de
Vigosa, e usaram o FVC como um parametro de avaliagao do fenbmeno. As analises
partiram da delimitagdo do FVC a partir de fotografias hemisféricas, e dados de
temperatura do ar e umidade média relativa do ar foram coletados durante 26 dias no
outono e 26 dias no inverno no ano de 2014, e posteriormente, foram feitas analises
de correlagéo de Pearson para averiguar a associagao entre a temperatura do ar e o
FVC. Os resultados apontaram uma boa correlagao entre as variaveis no periodo do
inverno, todavia, ha certa heterogeneidade nos dados, que impedem de dizer que a
geometria urbana é responsavel pelo aguecimento ou resfriamento dos espacgos, pois
as dindmicas climaticas locais exercem forte influéncia nas condi¢coes térmicas da
cidade.

Oke (1981) reitera que o FVC é uma variavel relevante na criacéo de ICU
noturnas, dada sua capacidade de analise da regulagao de perda de radiagéo de onda
longa, em geometrias adensadas de canions em por¢des centrais de cidades. Desta

forma, estudos realizados por Alcoforado e Andrade (2005), que investigaram a
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ocorréncia ICU noturnas em céanions urbanos em Lisboa, destacaram uma relagao
entre a temperatura do ar dos canions analisados com o FVC. As temperaturas
minimas ocorreram de acordo com areas de baixo FVC, ou melhor dizendo, areas
mais densas e com edificios mais altos reduzem a visdo do céu, e assim, aumentam
a saida de radiagao de ondas longas e reduzem a radiagao de superficies préximas,
assim, amenizando o fenémeno.

Giridharan, Lau e Ganesan (2004) fizeram medi¢des de dados climaticos em
canions de trés diferentes estados na llha de Hong Kong. Assim as temperaturas
maximas e minimas de ICU noturnas nos trés distritos analisados (Belchers, Wah Fu-
1 e Wah Fu-2) foram de 1.38°C, 0,2°C e 0,32°C, ao passo que o FVC calculado no
estudo para os distritos foram de 0,373, 0,473 e 0,40 respectivamente; dessa forma,
as variagdes de temperatura destacam o efeito do FVC nas condigbes térmicas no
periodo noturno. Por fim, concluiram que mudangas em albedos de superficies e no
SVF, podem ser boas diretrizes para mitigar as ICU noturnas da cidade.

Collischonn e Ferreira (2015) realizaram calculos do FVC nos mesmos pontos
medi¢des de temperatura e umidade do ar na cidade de Pelotas, no Rio Grande do
Sul. Foram registrados dados climaticos no ano de 2014 nos meses de agosto,
novembro e dezembro, utilizando termo-higrémetros que captaram os dados de
temperatura e umidade do ar de 30 em 30 minutos. O FVC foi calculado utilizando
lentes olho-de-peixe e um software computacional, e assim, ao comparar com a
trajetoria solar local, os resultados apontaram que as areas mais adensadas da area
central que tiveram uma maior obstrugdo do céu (baixo FVC) apresentaram
temperaturas cerca de 70% acima da média. Os resultados demonstraram que ha
uma relagado entre o FVC e a temperatura do ar, que é verificada ndo somente em
noites calmas e claras, mas também na média total dos dados observados neste
estudo.

O FVC é considerado uma ferramenta util e efetiva de ser usada por
profissionais envolvidos no planejamento urbano, para conduzir estudos em areas de
grande porte e alta densidade, especialmente em areas tropicais e subtropicais, nas
quais o estresse térmico pode ser consideravel. O entendimento deste parametro
pode auxiliar na compreensao do balanco de radiagao solar em um meio urbano, e
dessa forma, pode orientar a proposicdo de diretrizes de boas praticas de
planejamento urbano (CHEN et al., 2012; MIAO et al., 2020; MOREIRA et al., 2021;
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NASROLLAHI; NAMAZI; TALEGHANI, 2021; NASROLLAHI; SHOKRI, 2016;
SVENSSON, 2004).

2.2.3. Orientagao axial de canions urbanos

As condig¢des de conforto térmico em um canion urbano podem variar de acordo
com sua orientagdo axial (Figura 8), visto que seu posicionamento em relagédo a
trajetdria solar influencia diretamente a absorgéo e emissao de radiagao solar e na
ventilagdo urbana, e assim, pode exercer mudangas nos microclimas urbanos. Arnfield
(1990) destaca que a orientagdo de uma via urbana exerce maior influéncia na
quantidade de energia solar absorvida por fachadas de edificios, ao passo que a razédo
H/W afeta a quantidade de energia ao nivel do solo. O autor reitera que em altas
latitudes, a posi¢cao solar € mais baixa no inverno e pode gerar mais sombreamento,
e assim, reduzir processos de irradiagao de energia solar, especialmente em cénions

orientados de leste a oeste.

Figura 8: Efeito de diferentes orientagoes axiais nas condigdes térmicas de um canion.

Fonte: Criado pelo autor (2021)

Andreou e Axarli (2012) e Kitous, Bensalem e Adolphe (2011) analisaram o
efeito das orientagcdes de canions nas condi¢des locais de ventos na cidade de Tino,
na Grécia e em Ghardaia, na parte norte do deserto do Saara, na Argélia. As analises

foram feitas através de medi¢cdes e simulagbes paramétricas em céanions com
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diferentes razdées H/W e orientacbes axiais. No estudo realizado em Tino, foram
realizadas analises paramétricas através de softwares computacionais que indicaram
que, com os ventos prevalecentes vindo do Norte, os canions com orientagao Norte —
Sul possuiam condi¢des de conforto mais favoraveis quando em comparagdo com 0s
de orientagao Leste — Oeste, foram observadas diferengas significativas de até 8°C
de temperatura de superficie em fachadas com diferentes orientag¢des. O estudo feito
em Ghardaia indicou que as velocidades e direcdo de ventos locais foram
influenciados pela orientacdo axial dos canions analisados, isto €, a acao dos ventos
foi mais efetiva quando a direcdo é alinhada ao eixo dos canions. A topografia se
caracterizou como um agente que interfere no fluxo local de ventos, pois pode reduzir
ou aumentar as velocidades dos ventos conforme a configuragao topografica, o que
pode causar alteragdes nas condigdes externas de conforto térmico.

A definicdo de boas orientacbes axiais de vias em referéncia a orientagcéo
quanto ao azimute solar, e circulagao de ventos locais podem fornecer diretrizes para
profissionais do planejamento urbano a proporem melhores diretrizes de projetos
voltados para o conforto térmico humano. A consideragao de circulacdo adequada de
ventos locais e acesso solar € vital para manter as condi¢gdes térmicas urbanas a
niveis aceitaveis, como também para reduzir o consumo de energia de edificacbes
(ALI-TOUDERT, 2021; ANDREOU, 2014; NAKAMURA; OKE, 1988; SHISHEGAR,
2013).

2.24. Areas verdes e corpos d’agua em canions urbanos

Syaffi et al. (2017) avaliaram o efeito da presenga e proximidade de corpos
d’agua nas condigdes térmicas de canions urbanos na cidade de Saitama, no Japéao.
Os resultados indicaram que a presenga de lagos proximos a canions uranos pode
reduzir a temperatura e manter a umidade relativa em niveis altos. Todavia, €
importante notar que isto pode impactar negativamente o conforto térmico do pedestre
dependendo das condi¢des prevalecentes de radiagao solar.

Gong et al. (2018) fizeram analises da relagdo do FVC com os efeitos das areas
verdes presentes na cidade de Hong Kong. Os resultados indicaram que houve um
aumento no efeito de resfriamento que variou de acordo com a altura e tamanho da
copa das arvores, que reduzem o FVC devido a densidade da copa e por

consequéncia, reduzem a radiagdo que atinge o solo, e prové um processo de
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refrescamento devido aos processos de evapotranspiragao de superficies de folhas
das arvores. Também foi evidenciado a capacidade das arvores de absorver
poluentes suspensos no ar por emissao de automoveis, e podem assim, melhorar a
qualidade local do ar.

Alexandri e Jones (2008) analisaram através de simula¢gdes computacionais, o
impacto de areas verdes urbanas e a orientagédo axial de diferentes canions urbanos
em diferentes cidades do mundo, partindo de modelos simplificados em microescala.
Foram analisados canions com diferentes concentracbes de areas verdes e
conformacgdes urbanas, isto €, com diferentes razées H/W e com duas orientagdes
axiais distintas: Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O). Os autores destacaram que a
presenga de massas vegetativas foi mais significativa que a orientagdo axial, pois
evidenciaram reducgdes de temperatura do ar em todos os cenarios analisados com
uma maior existéncia de areas verdes.

Por fim, deve-se notar que muitos dos estudos em canions urbanos analisados
foram feitos em cidades localizadas no hemisfério norte e proximas ao mar e outros
corpos d’agua, assim, as condigdes analisadas séo diferentes do presente trabalho. A
partir da literatura, também deve-se destacar que embora alguns dos estudos foram
realizados no Brasil. Foram encontrados poucos trabalhos que fizeram analises
cronoldgicas de evolugao de ICU ou para entender o impacto dos canions urbanos
nas condi¢cdes térmicas de canions urbanos, especialmente em um clima subtropical
umido de inverno seco. Cabe ressaltar que poucas analises foram feitas em climas
semelhantes, principalmente ao correlacionar com uma abordagem de estrutura
cronoldgica. Dessa maneira, os estudos aqui abordados foram organizados com base
na referéncia, local, clima (segundo a classificagdo Kdéppen-Geiger), método,

momentos e parametros analisados e resultados obtidos, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Estudos sobre canions urbanos abordados nessa segao.

Referéncia  Local Clima Método utilizado Momentos Parametros
(classificagao analisados fisicos
de K6ppen) analisados
Bourbia e Constantina, Mediterraneo (Csa)  Medigdes Verao de julho de Razdo H/W, FVC
Boucheriba Argélia. através de estagbes 2007. e orientagao
(2010) microclimaticas. axial.
Emmanuel e Colombo, Sri Floresta tropical (Af) Medigbes 30deabriia16de Razdo H/W e
Johansson Lanka. através de estagbes maio de 2003. FVC
(2006) microclimaticas.
Bakarman e Riyadh, Tropical e Medigoes Entre osdias 13e Razdo H/W e
Chang (2015) Arabia subtropical de através de estagcdbes 30 de julho de orientagdo axial.

Saudita. deserto (Bwh) microclimaticas. 2013.
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Morini et al.
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Rodrigues
(2016)
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(2016)
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Kitous,
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Adolphe (2011)

Syaffi et al.
(2017)

Perugia, Italia.

Fortaleza,
Brasil.

Hong
China.

Kong,

Curitiba,
Brasil.

Sao José do
Rio Preto e
Bauru, Brasil.

Vigosa, Brasil.

Lisboa,
Portugal

Hong
China.

Kong,

Pelotas,
Brasil.

llha de Tino,
Grécia.

Ghardaia,
Argélia.

Saitama,
Japao.

%: F’Eit@’pegﬂ%‘lallt&f‘?”g’

Alexandri e
Jones (2006)

Diversas
cidades

Mediterraneo (Csa)

Tropical de savana
(As)

Subtropical Umido

(Cwa)

Marinho da costa
oeste (Cfb)

Tropical de savana
(Aw)

Subtropical Umido

(Cwa)

Mediterraneo (Csa)

Subtropical Umido

(Cwa)

Quente temperado
(Cfa)

Mediterraneo (Csa)

Deserto (BWh)

Quente temperado
(Cfa)

Subtropical Umido

(Cwa)

Diversos climas

Ensaios em modelos
de escala reduzida
Medigbes

através de estagdes
microclimaticas
Medigbes através de

estacdes
microclimaticas e
analises utilizando
softwares de GIS™
Medigbes

através de estagdes
microclimaticas e
questionarios

aplicados em campo.
Medigbes através de

estacdes
microclimaticas e
analises utilizando
softwares de GIS
Medigcbes

através de estagdes
microclimaticas.
Medigcdes em campo
com termografos
digitais, e técnicas de
regressao estatistica.
Medigoes

através de estagdes
microclimaticas.
Medigbes utilizando
termo-higrémetros.
Software
computacional
calcular o FVC.
Medigdes em campo e
simulagdes no
software
GreenCanyon Tool.

para

Medigbes
através de estagdes
microclimaticas e
analise de dados
climaticos.
Experimentos com

modelos em escada
reduzida em espacos
exteriores.

Analises utilizando
imagens extraidas da

ferramenta Google
Street View e
ferramentas
computacionais GIS.
Simulagao de
modelos

computacionais com
base em codigos C++.

Agosto de 2013

7 as 19h durante
os dias 20 a 29 de
janeiro

19 de setembro
de 2006 e 9 de
setembro de 2008

13 dias de
medigdes em
campo entre
janeiro e agosto
de 2009.

Outubro de 2012
e junho de 2013.

26 dias de outono
e inverno do ano
de 2014.

Janeiro, marco,
julho e agosto de
1992.

Julho a setembro
de 2002.

Agosto,
novembro e
dezembro de
2014.

Medigbes
ocorreram
durante 0s
periodos de
inverno e verao
Fevereiro de

2005 e agosto de
2006.

Julho a agosto de

2015 e 2016.
Sem recorte
temporal.

Dia tipico, do més
mais quente das
localidades
analisadas.

2.3. Analises computacionais e conforto térmico urbano

Razdo H/W e
orientagao axial.
Razdo H/W e
FVC.
FVC

Razao H/W, FVC
e areas verdes.

Razao H/W, FVC
e rugosidade
urbana.

FvC

Razéo H/W, FVC
e orientacao
axial.

FVC.

FvC

Razao H/W, FVC
e orientagao
axial.

Razao H/W,
orientacdo axial e
topografia.

Proximidade a
corpos d’agua.

FvC

Razao H/W, FVC,
orientagao axial e
areas verdes.

14 Sistema de Informacgdo Geografica (do inglés, Geographic Information System — GISI), € um software
computacional utilizado para capturar, armazenar, verificar e exibir dados relacionados a aspectos da
superficie terrestre. Disponivel em: <https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/geographic-

information-system-gis>. Acesso em: 27/10/2021.
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A presente subsecdo apresenta estudos que utilizaram de analises
parameétricas feitas em softwares computacionais para avaliar e simular diferentes
propriedades fisicas e morfolégicas urbanas, assim como o desempenho da forma e
do conforto térmico urbano. Primeiramente, foram abordados trabalhos que fizeram o
uso de ferramentas paramétricas computacionais para analisar propriedades fisicas
do ambiente urbano. Adiante, estudos sobre indices de conforto térmico serdo
apresentados, assim como outros trabalhos que fizeram o uso de ferramentas

computacionais para avaliar o conforto térmico urbano.

2.31. Analises algoritmico-paramétricas urbanas

O uso de ferramentas computacionais que usam da légica algoritmico-
paramétrica para avaliar o espag¢o urbano € uma pratica recente adotada no
planejamento urbano. Essas ferramentas podem auxiliar a solugdo de problemas
existentes em grandes centros urbanos, podendo auxiliar diversas intervengdes,
atualizacoes e avaliacdo de modificacbes que ocorrem em diversas partes do tragado
urbano. A légica algoritmico-paramétrica estabelece a especificagdo de parametros
de um objeto, e isso implica na existéncia de um conjunto de métricas que, junto com
as ferramentas computacionais, podem oferecer suporte para a tomada de decisoes
de projetos urbanos (LIMA, 2017). Portanto, serdo apresentados estudos que
elaboraram ferramentas, sistemas e métricas para avaliar a densidade, o
desenvolvimento e a morfologia de diferentes configuragdes urbanas.

Duarte et al. (2012) propdés a formulagdo de um modelo computacional
denominado City Induction, que consiste na aplicacédo de trés submodelos, que séo
encadeados em forma de uma ontologia’®. O primeiro submodelo é pautado nos
padrdes propostos por Alexander et al. (1977) que se basearam em instru¢cdes de
projeto urbano e em bases de dados geoespaciais para criar um sistema que
possibilitou criar especificagcdes de um plano de projeto urbano que considera tanto
as qualidades fisicas do local, assim como as caracteristicas socioecondmicas da

populacdo a ser avaliada.

15 Gruber (1993) define “ontologia” como uma especificagédo formal de uma série de dominios do
conhecimento, e sua interagao entre eles.
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O segundo submodelo é baseado na criagao de um sistema que gera diferentes
solugdes de projeto a partir de uma linguagem padréo de design urbano, que € um
processo restrito e manipulado ao longo do processo de projeto — um modelo de
criacdo, que é baseado nas gramaticas propostas por Stiny e Gips (1972), que
pautaram regras de sintaxe espacial em um plano urbano analisado, e assim, possam
ser geradas solugdes de projeto que correspondam a especificagdes dadas pelo
préprio sistema.

O terceiro submodelo foi criado com base no desenvolvimento de um sistema
de analise de projetos urbanos, que € pautado na teoria da sintaxe espacial proposta
por Hillier e Hanson (1984). Esse submodelo aborda aspectos sociais, ambientais e
de infraestrutura urbana, e essa analise é feita a partir da aplicacdo de uma série de
técnicas de analise espacial, analise de rede, data mining e o reconhecimento de
padrdes de morfologia urbana.

Por fim, estes modelos foram unificados em um modelo geral padrdo para
gerar: a) um submodelo para criar programas urbanos que possam gerar
especificacdes baseadas em caracteristicas do local abordado; b) um submodelo para
gerar planos urbanos que fornegcam solugdes de projeto que possam ser adaptadas
para diferentes variagées de contextos urbanos; c) geracao de um modelo que permita
avaliar, comparar e classificar diferentes planos urbanos alternativos.

Beirdo (2012) propds em sua tese de doutorado o conjunto de ferramentas
generativas para contextos urbano, e assim, foi um desdobramento da pesquisa
anterior: City Induction, com um foco orientado para o desenho urbano. Em suma,
essa ferramenta faz uso de um conjunto de padrdes de projeto urbano, que permitem
a obtencado de diferentes layouts, que assim, podem ser ajustados e manipulados
segundo diversos parametros e indicadores.

Montenegro (2015) apresenta em sua tese de doutorado, a criagdo de um
modelo denominado CityPlan para formulacdo de programas urbanos, incluindo a
criacdo de uma ferramenta computacional. O autor define 0 modelo como uma
plataforma articulada capaz de gerar solugdes mais maleaveis de planejamento
urbano, e incorporou um workflow e fungdes computacionais que possibilitam a
alteracdo de padroes de classificagcdo destes modelos urbanos. Em sintese, o
CityPlan pode ser definido como um SIG, que permite identificar e classificar dados

geoespaciais, assim como a localizagado automatica de equipamentos urbanos.
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Nourian et al. (2015) apresentaram um conjunto de ferramentas algoritmico
paramétricas denominado Configurbanist. De acordo com os autores, este conjunto
de ferramentas pode auxiliar analises de redes urbanas considerando caracteristicas
fisicas e cognitivas, relacionadas ao ato de caminhar e do ciclismo, em relagdo a
aspectos fisicos e topolégicos da malha urbana.

Por fim, Lima (2017) propde a criagao de um sistema algoritmico-paramétrico,
baseado em métricas e padroes propostos pelo modelo do Desenvolvimento
Orientado pelo Transporte'® (DOT). O sistema foi denominado CityMetrics, e fornece
suporte no processo de tomada de decisdo e analise de projetos urbanos, e na
organizacéao de bairros e cidades, podendo assim contribuir para o aprimoramento das
possibilidades de analisar e propor diferentes solucbes em diferentes contextos
urbanos. No caso desta dissertacdo, o uso do sistema CityMetrics foi de grande
importancia para analisar, calcular e visualizar informacgdes sobre densidade da area
urbana a ser analisada em tempo real, permitindo assim avaliar de forma dinédmica as

mudangas que ocorreram na forma urbana com o passar do tempo.

2.3.2. indices de conforto térmico

Matzarakis e Amelung (2008) ressaltam que o campo de estudos de conforto
térmico ganhou notoriedade nos ultimos anos, devido as mudangas climaticas e as
alteragdes cada vez mais significativas de temperatura. O primeiro estudo feito data
de cerca de 200 anos atras, realizado por Hipocrates'” na Grécia, que investigou o
efeito de mudancgas climaticas regionais e sua relagdo com diferentes estados de
saude humana ocasionados. Melhor dizendo, Hipocrates analisou que dores nas
articulagdes eram mais recorrentes durante o frio do inverno, ao passo em que as

ondas de calor extremo podem ocasionar insolagdo, enxaquecas e até a morte.

16 Desenvolvimento Orientado pelo Transporte foi proposto por Calthorpe (1993), e possui as seguintes
premissas: a) organizagao do crescimento urbano em nivel regional, de maneira policéntrica e
compacta e que fornega suporte a mobilidade urbana; b) posicionamento de residéncias e outros
equipamentos urbanos a uma distancia caminhavel e acessivel das paradas de transito; c) criagcdo de
vias urbanas que incentivem a caminhada e o ciclismo; d) adog¢do do uso de diferentes densidades,
tipologias e usos urbanos; e) preservagao do habitat local, zonas ribeirinhas e espacos abertos de
qualidade; f) espagos publicos como foco para orientagdo dos edificios e de atividades da vizinhanga;
g) incentivo a ocupagao e ao desenvolvimento urbano ao longo de corredores de transito e
comunidades existentes.

17 Hipécrates (460 a.C. — 377 a.C.) foi um médico grego, considerado o “pai da Medicina” e iniciador da
observagéo clinica. Disponivel em: <https://www.ebiografia.com/hipocrates/>. Acesso em: 24/10/2021.
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O conforto térmico de um usuario em um espacgo varia segundo uma série de
fatores fisicos, fisiolégicos e psicoldgicos, e € tomado como uma sensagdao humana,
logo, situa-se no campo subjetivo. Os fatores fisicos sdo determinados pelas trocas
de calor entre o corpo humano com o meio; os fatores fisiologicos englobam as
respostas fisiolégicas do organismo, decorrentes da exposi¢ao continua a uma
determinada condigdo térmica, e, por fim, os fatores psicolégicos englobam as
diferengas na percepg¢ao e na resposta a estimulos sensoriais, que variam de acordo
com experiéncias passadas do individuo. Em suma, estudos de conforto térmico
visam analisar e determinar condi¢gdes necessarias para criar ambientes termicamente
adequados para a realizacao de atividades e a ocupacdo humana (LAMBERTS et al.,
2011).

A definigdo adotada no presente estudo sobre conforto térmico foi baseada na
ASHRAE'8 Standard 55, que define conforto térmico como: “a condigdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico, e é aferido através de avaliagbes
subjetivas”.

Os indices de conforto térmico surgiram como uma necessidade de se
quantificar e classificar (com base em categorias de estresse térmico e zona de
conforto) os efeitos de condigbes térmicas de ambientes nas respostas fisioldgicas
humanas, estes foram baseados em estudos anteriores que buscaram criar modelos
de balango de energia do corpo humano. Assim, os indices sdo usualmente baseados
em quatro variaveis climaticas, que s&o: temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade dos ventos e a Temperatura Radiante Média (TRM'™). A TRM é
considerada um dos parametros mais influentes que influencia as condigbes de
conforto térmico em espacos externos, portanto, € uma das variaveis presente em
todos os indices, pois engloba a gama reflexdes de ondas de radiagédo de ondas
longas e curtas. Os indices consideram também pardmetros humanos como

isolamento de roupa, cor de pele, atividade metabdlica (que considera se o sujeito

8 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) é uma
associagdo americana fundada em 1984 de pesquisadores voltados para pesquisas sobre tecnologias
sustentaveis para o ambiente construido, focados em sistemas prediais, eficiéncia energética,
qualidade do ar em ambientes internos, refrigeracéo etc. Disponivel em:
<https://www.ashrae.org/about>. Acesso em: 25/10/2021.

19 De acordo com a ISSO 7726:1998, temperatura radiante média é definida como “definido como a
temperatura uniforme de um invélucro imaginario em que a transferéncia de calor radiante do corpo
humano é igual a transferéncia de calor radiante no invélucro ndo uniforme real”.
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estd imovel, em movimento, sentado etc.) (HOPPE, 2002; MATZARAKIS; RUTZ;
MAYER, 2007)

O primeiro indice foi criado para analises de condi¢cdes térmicas feitas foi criado
por Fanger (1973), e que estabeleceu o indice Predicted Mean Vote — PMV e o indice
Predicted Percentage of Dissatisfied - PPD. O PMV foi criado através de uma pesquisa
feita com mais de 1300 pessoas, e envolveu a aplicagdo de questionarios em
ambientes termicamente controlados de laboratério com sensores de temperatura. O
indice € baseado nas variaveis: temperatura de bulbo seco, temperatura radiativa,
velocidade dos ventos e umidade relativa, os padrées humanos considerados sao o
isolamento de roupas e taxa metabdlica. Assim, o autor conseguiu delimitar as
respostas fisiologicas dos individuos a partir de uma escala adimensional estabelecida
que varia de -3,5 (Estresse extremo por frio) até +3.5 (Estresse extremo por calor).
Adiante, a partir dos valores obtidos do PMV, é delimitado o indice PPD que expressa
a porcentagem dos ocupantes de uma edificacao néo satisfeitos com as condigdes
térmicas. Todavia, a aplicagdo do indice € limitada a ambientes internos de edificios,
isto &, sua utilizagdo baseia-se em limitar a temperatura operativa?®, para assim avaliar
o conforto térmico e parametros de ocupancia de ambientes internos de edificios,
visando ampliar o rendimento dos ocupantes das edificagoes.

Hoppe (2002) destaca que muitos estudos foram realizados para analisar o
conforto térmico em condi¢des térmicas em espacgos internos, ao passo que poucos
estudos foram feitos visando abordar o conforto térmico em espagos exteriores.
Mackey et al. (2017) ressaltam que o estudo de condi¢gées de conforto térmico em
espacgos urbanos levam em conta uma maior gama de variaveis climaticas quando em
comparagao com ambientes internos, como o fluxo mais complexo de ventos, maior
variagao de temperatura etc.

Assim, os novos indices que surgiram posteriormente tornaram possivel a
analise em espacos externos, pois passaram a considerar uma gama maior de fatores
que influenciam o conforto térmico. Dessa maneira, Hoppe e Mayer (1987)
introduziram o indice Physiologically Equivalent Temperature — PET. O indice PET foi

criado baseado em métricas e equagdes propostas no Modelo de Balango Energético

20 De acordo com a norma 55 estabelecida pela ASHRAE, temperatura operativa é definida pela
temperatura uniforme de um ambiente ficticio na cor preta e o ar dentro dele, no qual um ocupante
trocaria a mesma quantidade de calor por radiagdo, mais convecgao como no ambiente nao uniforme
ereal. (TURNER et al., 1979).
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de Munique para Individuos (MEMI)?'. O indice é definido pelas condigdes térmicas
de um espaco externo que sao transferidas para um ambiente interno ficticio, no qual
as condig¢des térmicas sao equivalentes ao meio externo. Para o calculo do indice, as
seguintes premissas sao feitas:
1. A temperatura de radiacédo média é igual a temperatura do ar, o que é tipico
para espagos internos.

A velocidade do ar é definida em 0.1 m/s".

A presséao de vapor do ar ambiente € definida em 12hPa (umidade relativa =

50% com a temperatura do ar = 20 °C.

4. Os parametros de atividade humana séo estabelecidos em 80W, e os valores

de isolamento de roupas € de 0.9.

O indice PET é definido em °C, e € um dos mais utilizados em pesquisas de
conforto térmico em espagos urbanos exteriores, todavia, sua aplicagdo em climas
diferentes depende da calibragao do indice. Melhor dizendo, de acordo com Salata et
al (2016), a diversidade climatica existente entre diferentes continentes torna
necessaria a calibragdo?? dos indices de conforto para de fato refletir as condigbes
térmicas locais. E cabe também ressaltar que o PET nao considera parametros
adaptativos de vestimentas humanas?3.

Em 2011, a International Society of Biometeorology — ISB, anunciou um novo
indice, o Universal Thermal Climate Index — UTCI. O indice se tornou um novo padrao
para se descrever a “temperatura de sensagao” e é usado por meteorologistas do
mundo todo (JENDRITZKY; MAAROUF; STAIGER, 2015). O indice deve atender os

seguintes parametros:

21 Munich Energy Balance Model for Individuals (MEMI) € um modelo simplificado utilizado para avaliar
as cargas e trocas de calor fisiolégicas do corpo humano, e serviu de base para a elaboragao do indice
PET (HOPPE, 1987).

22 O processo de calibragdo dos indices de conforto parte de metodologias diversas, logo, ndo ha
consenso quanto a uma estratégia padrao a ser usada, como ponderado por Kriiger et al (2018). Desta
forma, habitantes de diferentes continentes e contextos climaticos apresentarem caracteristicas
térmicas distintas (pessoas experienciam as faixas de conforto e estresse térmico de formas diferentes),
portanto, isso torna dificil haver uma comparacgéao direta entre estudos. Salata et al. (2016) realizaram
uma revisao de diferentes estudos, e destacou que existe uma diferenga nos métodos de analise, pois
autores avaliaram as condigbes térmicas em diferentes épocas e momentos do ano, com diferentes
métodos de analise e populagdes de analise.

23 Havenith et al (2011) definem que parametros de vestimenta sdo considerados a interface de
interagdo térmica entre o ser humano (considerado o modelo fisiolégico de termorregulagdo) e o
ambiente, logo, a vestimenta torna possivel criar um indice aplicavel em climas que variam de
extremamente quentes e frios.
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e Ser termofisiologicamente significante em toda a gama de troca de calor, ao
envolver radiagdo de ondas longas e curtas.

e Ser valido de aplicagao para todos os climas, estacdes e escalas.

e Ser util para aplicagées em biometeorologia humana como os servigos de
previsao do clima e avisos sobre extremos climaticos (ondas de frio e calor
etc.).

Todavia, UTCI possui certas limitagcdes quanto a sua aplicagao, e assim acordo
com Park et al. (2014), pode ser citado o fato que € um indice definido por uma unica
e simples equacéo, que nao permite o pesquisador alterar os parametros humanos
como o isolamento de vestimentas, que sdo automaticamente regidos pela
temperatura do ar, de forma a corresponder ao comportamento da populagdo. A
equacéo é definida através de valores de variaveis climaticas como temperatura do ar
(Ta), temperatura radiante média (Trm), velocidade dos ventos (Vv) e umidade relativa
(Ur) também denotada como pressao de vapor de agua. Em termos matematicos,

pode ser descrita como:
UTCI (Ta, Trm,Vv,Ur) = Ta + of fset(Ta, Trm,Vv,Ur)

Dentre os pontos fortes do indice, pode-se mencionar que foi elaborado com
base em estudos recentes sobre balango de calor do corpo humano (FIALA, LOMAS,
& STOHRER, 2001; FIALA, HAVENITH, BRODE, KAMPMANN, & JENDRITZKY,
2012) e efeitos de vestimentas (HAVENITH et al., 2012). E segundo Brdde et al.
(2012), pode ser considerado o estado da arte em sensagao térmica humana e
estudos de conforto (BRODE et al., 2012).

Com base nos indices analisados acima de Fanger (1973), Matzarakis e
Amelung (2008), e Jendritzky et al. (2007), as classificacdes de estresse térmico de

acordo com cada indice citado acima foram adaptadas e organizadas na Tabela 5.

Tabela 5: Classificagoes de estresse térmico segundo os indices PMV, PET e UTCI.
uTCl Categorla'ls d_e
estresse térmico

PMV PET
por frio
por frio
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térmico
23a29°C 26a32°C Estresse leve por
calor
29 a 35 32 a38°C Estresse moderado
por calor
35a41°C 38 a 46 °C Estresse forte por
calor
por calor

Fonte: Adaptado de Fanger (1973), Matzarakis e Amelung (2008), e Jendritzky et al. (2007).

Em suma, cabe mencionar que os indices de conforto térmico podem ser
importantes parametros para serem usados por urbanistas e arquitetos em diversas
abordagens, variando desde a escala do edificio até a do meio urbano e da paisagem.
Os indices podem auxiliar os profissionais a criar mapas bioclimaticos, que consistem
em imagens que contém os valores dos indices em forma de mapas. Dessa forma, de
acordo com a resolucao do mapa, torna possivel para o profissional mapear areas de
desconforto térmico, e assim, propor solugdes de projeto que favoregam a criagao de

espacos confortaveis para o ser humano.

2.3.3. Software de analise de conforto térmico

A revolugdo digital que ocorreu nos ultimos anos trouxeram inovagdes para
diversos campos do saber. Especialmente para a arquitetura e urbanismo, com os
softwares: Sketchup, AutoCAD, ArchiCAD etc., esses softwares permitiram uma maior
agilidade na criagdo de plantas baixas, facilidade no entendimento do projeto em trés
dimensdes, assim como a capacidade de realizar outros comandos e agdes com o
simples toque de alguns botées (MONTENEGRO, 2001).

Uma série de ferramentas utilizadas hoje em dia faz parte da tecnologia de
Computer Aided Design — CAD?¢, e posteriormente no ano 2000, a chegada da

tecnologia Building Information Modelling - BIM?° os profissionais passaram a realizar

24 Computer Aided Design, ou projeto assistido por computador (tradugao livre), € um termo que se
refere ao uso de computadores para a criagdo, modificagdo, analise e optimizagdo de projetos de
arquitetura, engenharia civil, elétrica etc. Disponivel em:
<https://www.ptc.com/en/technologies/cad#:~:text=Computer%2Daided%20design%20is%20a,that%?2
0get%20to%20market%20fast.>. Acesso em: 18/10/2021.

25 A tecnologia BIM representa uma nova geragdo de tecnologia na concepgdo de projetos de
arquitetura e engenharia a partir da parametrizagdo com o auxilio de um computador (SILVA, 2013).
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projetos mais organizados, e com maior nivel de especificagdo técnica de materiais
etc. (SILVA, 2013).

Dessa forma, cabe ressaltar que no caso dessa dissertacéo, serdo abordados
os softwares de analise de conforto térmico, que sdo um tipo de ferramenta
computacional utilizada por areas de estudo de desempenho ambiental voltados para
a arquitetura e urbanismo. Estes softwares simulam as condi¢des de conforto térmico
com base em equacgdes de termodindmica pré-estabelecidas, e nos indices e suas
respectivas métricas, e sao fruto de sites de centros de pesquisas, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado, e, nas ultimas décadas, se encontram em constante
desenvolvimento e disseminacao (OLIVEIRA, 2010; MACKEY et al. 2017, NABONI et
al. 2020). A aprimoragao dos softwares é baseada em um processo de validagao, isto
€, sao feitas medicbes em campo, e os valores sdo comparados com os obtidos em
simulagbes para estabelecer uma margem de erro (IRVING, 1988; SOUZA et al.
2010).

Dessa maneira, serdo apresentados estudos sobre conforto térmico em
espacgos publicos feitos em diferentes climas no mundo, e que fizeram o uso de
ferramentas computacionais para avaliar as condigdes térmicas urbanas. Assim,
Johansson (2006) estudou o conforto térmico em canions urbanos profundos e rasos
na cidade de Fez no Marrocos partindo do uso do indice PET. Foram realizadas
medi¢cdes em campo entre fevereiro de 2000 e agosto de 2001, através de estagdes
meteorolégicas que captaram dados de temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade dos ventos e umidade relativa. O indice PET foi calculado utilizando
o software Meteonorm?®. Os resultados demonstraram que, com relagdo aos cénions
rasos, os canions profundos reduziram o indice PET em até 16,5 °C durante as 12h
(periodo de maior desconforto térmico) no periodo do verao e 9 °Cdurante o inverno.
Com base nas classificagdes de estresse térmico, a morfologia urbana foi capaz de
gerar espacgos sombreados, que reduziram o estresse térmico de “estresse forte por
calor” para “estresse leve por calor”.

Rajagopalan, Lim e Jamei (2014) investigaram o efeito das ICU em céanions
urbanos da cidade de Muar, na Malasia. Foram feitas medigdes com estacdes
meteoroloégicas em julho de 2011, durante momentos mais quentes do dia, e no fim

do dia, quando a temperatura comega a abaixar. Foi identificado que a ICU atinge 4°C

26 Software de anadlise climatica, usado para andlises de anos tipicos e arquivos de séries histéricas.
Disponivel em: <https://meteonorm.com/en/>. Acesso em: 29/10/2021.
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de intensidade durante o dia e 3,2 °C no periodo noturno, e posteriormente, foram
feitas analises de CFD de fluxo dos ventos na cidade através do software IES Virtual
Environment?’. Os resultados indicaram que a combinacéo de edificios altos com ruas
estreitas aprisionam calor e reduzem o fluxo dos ventos, o que pode resultar em
temperaturas elevadas durante diferentes momentos do dia.

Em um outro estudo feito com o uso de ferramentas de analise de CFD, Al-
Sallal e Al-Rais (2011) investigaram a performance de resfriamento passivo?® em ICU
existentes em diferentes contextos urbanos da cidade de Dubai. As analises foram
feitas utilizando o software PHOENICS?® e foram realizadas no inverno e verdo. Os
resultados indicaram que canions largos ajudaram na distribuigdo mais uniforme dos
ventos, que podem variar sua velocidade entre 0,5 e 5m/s. As velocidades simuladas
sdo consideradas em um nivel confortavel, variando entre ar leve a brisa suave, de
acordo com a Escala de Beaufort®.

Minella, Rossi e Kruger (2009) realizaram analises em canions urbanos na
cidade de Curitiba, buscando entender a relagdo do FVC com a manifestacdo do
fendbmeno. Os autores partiram de medicdbes em campo em dois pontos diferentes
(com FVC igual a 0,3 e 0,61 respectivamente) e fotos feitas com lente olho-de-peixe
para poder identificar a influéncia do FVC nas condigdes térmicas. As analises foram
feitas no dia 9 de janeiro de 2008 em um periodo de cinco horas e foram aplicados
pesquisas de campo através de questionarios para delimitar as respostas fisiologicas
com base nos indices PMV e PET. Os indices foram delimitados utilizando o programa

RayMan®'. Assim, as analises apontaram que o FVC influencia na quantidade de

27 Conjunto de ferramentas para analise de projetos e otimizacdo de edificagdes, realizam analises
térmicas e de CFD. E sdo comumente usadas para analises de emissGes de carbono, o que permite
aos arquitetos identificarem melhores solugdes passivas para projetos. Disponivel em:
<https://www.iesve.com>. Acesso em: 29/10/2021.

28 Resfriamento passivo no urbanismo remete-se a técnicas de projeto que favoregam a circulagédo dos
ventos, permitindo uma melhor ventilagcdo dos espacgos publicos e assim, mitigando o efeito das ICU
(DUGOLLI, 2013).

29 Software de andlise de CFD usado para analisar quantitativamente como fluidos se comportam em
motores mecanicos, edificagbes, seres humanos, rios e oceanos etc. Disponivel em: <
https://www.cham.co.uk/phoenics.php>. Acesso em: 29/10/2021.

30 Escala de Forga dos Ventos de Beaufort € uma medida empirica que relaciona e classifica a
velocidade dos ventos com condi¢gdes observadas em terra ou no mar. Varia entre 0 (ventos calmos
<0.5m/s) e 12 (forgca de furagdo = 32.7m/s). Disponivel em: < https://www.weather.gov/mfl/beaufort>.
Acesso em: 29/10/2021.

31 Software desenvolvido pela Universidade de Freiburg na Alemanha, que realiza analises de radiagédo
através de dados climatolégicos, € util para analises casos de edificios isolados sem a presenca de
obstaculos no entorno imediato, e o software tem sido validado com base na margem de erro causada
pelas multiplas reflexdes de radiagdo de onda curta, e assim varia corretamente de acordo com as
diferencas entre medi¢bes reais e as simulagdes (MATZARAKIS, 2004).
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radiagcao, pois quanto menor o FVC, maior a obstrugao ocasionada pela geometria.
Os resultados indicaram que a radiagcdo que incide nas superficies variou
significativamente de um ponto para o outro, e os questionarios apontaram que as
situagdes de maior estresse por calor (para ambos os indices) eram mais frequentes
no ponto com maior FVC (0,61).

Hermann e Matzarakis (2012) averiguaram como as condi¢gdes térmicas podem
ser modificadas em canions urbanos da cidade de Freiburg, na Alemanha. As analises
foram conduzidas utilizando o software RayMan, e se basearam em 10 anos de
medigbes climaticas de temperatura e umidade do ar, velocidade dos ventos e
radiagdo global®?, obtidos entre 1° de setembro de 1999 e 31 de dezembro de 2009.
Os dados foram usados para calcular a TRM e o indice PET. Com base nos dados
climaticos, foi constatado com base no indice PET que a cidade de Freiburg se
encontra em desconforto térmico por frio (muito frio, PET >4°C) em 40,8% do tempo
analisado. Também foi identificado que a MRT e as condi¢des térmicas sao fortemente
afetadas pela configuragao urbana.

Algeciras, Consuegra e Matzarakis (2016) fizeram estudos de configuragdes
urbanas de forma a aprimorar o conforto térmico, a nivel do pedestre, em um sitio
histérico em Cuba. Partindo de analises realizadas no software RayMan, que foram
feitas nos solsticios de verao e inverno. Foram selecionadas configuragdes urbano-
morfolégicas com diferentes orientagcdes e razées H/W. Os resultados foram
apresentados com base no indice PET, e demonstraram que a distribuicdo espacial
das condigdes de conforto térmico variam de acordo com a razdo H/W. A orientacéo
norte — sul se mostrou ser a mais favoravel para mitigar o estresse térmico, e a razéo
H/W entre 1 e 1.5 é aceitavel para uma boa performance térmica no verao e inverno.

Muniz-Gaal et al. (2018) analisaram o efeito de diferentes razées H/W nas
condi¢cbes térmicas de canions urbanos da cidade de Campinas. O conforto térmico
foi analisado através do indice PET e de simulacdes no software ENVI-Met3. As

simulacgdes foram realizadas em dias representativos de inverno (21/08/2015) e veréao

32 Compreende toda gama de radiagdo de ondas curtas que incide em uma superficie horizontal no
solo. Inclui tanto a radiacdo direta quanto a difusa. Disponivel em: <https://wiki.openmod-
initiative.org/wiki/Global_radiation>. Acesso em: 29/10/2021.

33 Programa desenvolvido por Michael Bruse e equipe de pesquisadores do Departamento de Geografia
da Universidade de Bochum, na Alemanha. E um software capaz realizar simulacdes de fluxo e
velocidade dos ventos, distribuicdo da temperatura e umidade. Considera o calor latente da vegetagao
e de elementos de agua em seus calculos. Apresenta resultados graficos e tabelados de facil
interpretacdo. Disponivel em: <https://www.envi-met.com/>. Acesso em: 29/10/2021.
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(07/01/2016) e assim, foram simulados 48 cenarios de canions com diferentes taxas
de ocupacao, coeficientes de aproveitamento, orientagdes axiais e razées H/W. Os
resultados apontaram que o canion orientado no eixo nordeste — sudoeste teve
valores maiores para o indice PET, que permaneceram acima do limite de conforto
(26°C) durante 25% do dia. Canions de maior razdo H/W reduziram significativamente
a variagao e o valor de pico do PET durante o dia em todas as orientagdes analisadas.

Carfan, Galvani e Nery (2011), realizaram analises microclimaticas em dois
bairros diferentes de Sao Paulo utilizando o software ENVI-Met. Os autores utilizaram
o indice PMV e a temperatura radiante média para avaliar a interag&o de troca de calor
entre superficies urbanas e o meio urbano. Os resultados apontaram que o PMV
variou entre 0.5 e 1.0 em superficies asfalticas (caracterizando um leve estresse por
calor de acordo com a escala do indice). As 12h, areas préximas a corpos d’agua e
gramadas tiveram seu PMV em patamares de conforto térmico (-0.5 e 1.0). Assim,
esses resultados mostram o poder de mitigar o desconforto térmico das areas verdes.

Lobaccaro e Acero (2015) executaram analises do impacto de agdes de adigao
de areas verdes no conforto térmico de espacos publicos da cidade de Bilbao, na
Espanha. As analises foram feitas em trés configuracbes de canions urbanos
diferentes e 5 cenarios distintos de vegetagao urbana, e em condi¢cées de dias de
clima tipico de verdo. As andlises foram feitas no software ENVI-Met, e foram
pautadas no indice de conforto térmico PET. A maior diminuicdo do indice PET
ocorreu em configuragdes urbanas com alta razdo H/W e ao combinar arvores e
grama, nessas areas foi detectada uma reducéo de 10°C no indice, e 8°C em céanions
largos.

Abdollahzadeh e Biloria (2020) analisaram canions urbanos em Sidney, visando
comparar o efeito de diferentes orientagdes axiais de canions na incidéncia de
radiacao solar e condigdes de vento local. As analises foram conduzidas utilizando o
software ENVI-Met. As condicdes térmicas foram analisadas com base nas métricas
do indice PET. Os resultados ressaltaram a orientagcao solar como um dos parametros
mais influentes nas condicdes de conforto térmico externas, especialmente ao
associar os valores do PET com a velocidade e direcido dos ventos locais. Nos canions
de orientacao leste-oeste os valores do indice PET estavam em niveis de conforto
térmico em 12,33% do dia (entre 6 e 18h). Canions orientados no eixo noroeste-
sudoeste apresentaram os melhores niveis de conforto térmico, e, com base nas

simulagdes, performaram até 24,95% melhor que as outras orientagdes axiais.
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O efeito da vegetacao na temperatura do ar foi verificado por Akbari et al. (2016)
na cidade de Montreal, no Canada. As analises foram feitas no software ENVI-Met,
sendo baseadas nas métricas do indice PET, e foram realizadas nos dias 21 a 23 de
julho de 2013. Os resultados das analises destacaram o poder mitigador de areas
verdes em microclimas de canions urbanos, pois as areas verdes podem reduzir o
estresse térmico de 4 até 6 °C, e tendendo a abaixar as temperaturas em outras
altitudes, variando até 2 °C a 60m do solo. O efeito das areas verdes varia de acordo
com a cobertura do dossel e da geometria urbana, e as condi¢gdes climaticas
prevalecentes.

Park, Tuller e Jo (2014) investigaram os microclimas de canions urbanos nas
cidades de Nanaimo, no Canada e Changwon na Republica da Coréia. Os autores se
basearam no indice UTCI e partiram de medi¢des de temperatura e umidade relativa
do ar nas duas cidades, feitas durante 11 de junho de 2009 em Changwon e em 26
de julho de 2009 em Nanaimo. Os valores da temperatura radiante média foram
simulados utilizando o modelo HURES human-urban radiation exchange simulation
modelf*; a velocidade dos ventos e o indice UTCI foram obtidos utilizando o software
ENVI-Met. Os resultados indicaram que areas com incidéncia solar tiveram estresse
moderado por calor (UTCI entre 28 e 38°C) e areas sombreadas registraram de
nenhum estresse a estresse moderado por calor (UTCI entre 20 e 27 °C). Os autores
concluiram que o indice UTCI é um indice valido e facil de se calcular, e seus
resultados podem ser apresentados em forma de mapas bioclimaticos.

Evola et al. (2020) realizaram trabalhos em canions urbanos da cidade de
Catania, na ltalia. As analises foram feitas utilizando o software Ladybug Suite Tools,
e os autores visaram validar o quao confiavel € o workflow de simulagao criado no
software ao comparar dados mensurados em campo com os obtidos nas simulagdes.
Foram feitas campanhas de medicdo em campo através de estagdes meteorologicas
e outros instrumentos de afericdo microclimatica, as campanhas ocorreram no dia 30
de agosto de 2018 e 17 de julho de 2019, e os pontos de medigao foram posicionados
em areas sombreadas e expostas ao sol. Por fim, a partir das comparagdes entre os
dados mensurados e simulados, os resultados indicaram uma diferenca de 0.6 °Cem
pontos sombreados, todavia, os dados de pontos expostos ao sol, indicaram que a

TRM pode ser subestimada em até 6.1 °C. Estes valores subestimados, segundo os

34 Modelo matematico de troca de radiagdo humana com o meio externo criado por Park (2011).
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autores, podem ter relagdo com o préprio software de simulagao, pois os raios do sol
e suas diversas reflexdes que ocorrem entre as superficies e o ar urbano muitas vezes
nao sao levadas em consideracéo.

Basso et al. (2019) exploraram o impacto de diferentes morfologias urbanas na
incidéncia da radiacao solar em diferentes canions urbanos localizados na cidade de
Passo Fundo. O estudo foi feito com base nas ferramentas Radiance®® que é integrado
ao software Ladybug Suite Tools. A analise da geometria urbana se pautou no
parametro FVC e foi realizada durante o periodo de inverno (junho e julho) e verao
(dezembro e janeiro). Dessa maneira, os resultados indicaram que a verticalizagao da
morfologia aumentou as superficies de contato com a radiagéo solar, e assim, mais
radiacao é absorvida. Foi constatado também que espacgos de menor FVC obstruem
a dispersao da radiagdo armazenada para atmosfera, o que pode ocasionar espacos
em desconforto térmico.

Em sintese, com base nos estudos abordados, fica evidente que os softwares
de simulagao de conforto térmico podem ser uteis ferramentas para auxiliar arquitetos,
urbanistas e outros profissionais a analisarem as condi¢des térmicas de diferentes
microclimas urbanos. Os softwares permitem realizar diversos tipos de simulagbes
diferentes, como analises de radiagao, ventos (como exemplo, os softwares de CFD)
e andlises de conforto térmico. Os resultados das simulagdes podem ser
apresentados em forma de graficos, e mapas bioclimaticos; estes mapas sé&o gerados
com base em um gradiente de cores que demonstram os locais de analise nos quais
o desconforto térmico ocorre. Dessa forma, os mapas bioclimaticos podem auxiliar na
proposi¢cao de diretrizes para mitigar o desconforto térmico, para que assim, sejam
propostos espacos urbanos e projetos com maior qualidade ambiental. Os estudos
aqui abordados foram organizados com base nas referéncias, locais e climas
analisados, métodos, software e indices de conforto utilizados, e momentos
analisados, para apresentar um panorama de quais softwares e indices sdo mais

utilizados, conforme a Tabela 6.

35 Radiance é um software criado pelo pesquisador Greg Ward Larson em 1985, na Biblioteca Nacional
de Lawrence Berkeley, na Califérnia. Foi feito para realizar analises e visualizagdo dos efeitos da
iluminacdo em projetos. O software parte de processos de ray-tracing para calcular os efeitos da luz.
Disponivel em: <https://windows.Ibl.gov/software/radiance>.
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Tabela 6: Estudos sobre software de analise de conforto térmico abordados nessa secéo.

Referéncia

Johansson
(2005)

Rajagopalan,
Lim e Jamei
(2014).

Al-Sallal e Al-
Rais (2011)

Minella, Rossi
e Kriger
(2009)

Hermann e
Matzarakis
(2011)

Local

Fez,
Marrocos.

Muarr,
Malasia.

Dubai,
Emirados
Arabes.

Curitiba,
Brasil.

Freiburg,

Alemanha.

Clima
(classificaga
o de Kdppen)

Mediterraneo
(Csa)

Tropical (Af)

Tropical e

subtropical de
deserto (Bwh)

Oceanico
(Cfb)

Oceénico
(Cfb)

Método
utilizado /
Momentos
analisados

Campanhas de
medicdo em
campo com
estagdes
meteoroldgicas
e anemoémetro.
Anadlises em
softwares de
simulagéo
computacional.
Medicbes em
campo com
estacdes
meteoroldgicas
e analises de
CFD.

Analises em
softwares de
CFD

Medicbes com

estacdes
meteoroldgicas
, em dois
pontos,

questionarios
aplicados em
campo e
analises em
softwares  se
simulagéo.
Andlise de
dados
climaticos e
analises em
softwares de
simulagéo.

Momentos
analisado
s

Fevereiro
de 2000 e
agosto de
2001 em
dias
diferentes

Julho de
2011,
durante
diferentes
horas do
dia.

Inverno e
verao, ano
nao
informado.

9 de janeiro
de 2008.

1° de
setembro
de 1999 e
31 de
dezembro
de 2009

Software(s)
utilizados

Meteonorm.

IES  Virtual
Environment

PHOENICS

RayMan

RayMan

indice
de
confort
o
utilizad
o

PET

Nao
utilizou.

Nao
utilizou.

PMV
PET

PET

Resultados
obtidos.

Canions
profundos
reduziram o
indice PET
em 16,5°C
durante  as
12h no verao
e 9° durante
o inverno.

ICU atinge
4°C de
intensidade
durante o dia
e 3,2°C no
periodo
noturno.
Canions
profundos
aprisionam
calor e
reduzem o]
fluxo do ar,
resultando
em
desconforto
térmico.
Canions
largos
ajudaram na
distribuicao
mais
uniforme dos
ventos, que
podem variar
sua
velocidade
entre 0,5 e
5m/s

O FVC
influenciou na
quantidade
radiagao que
incide nas
superficies e
no conforto
térmico.

A cidade de
Freiburg se
encontra em
desconforto

térmico  por
frio (muito

frio, PET
>4°C) em
40,8% do
tempo

analisado.
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Algeciras,
Consuegra e
Matzarakis
(2016)

Muniz-Gaal et
al. (2018)

Carfan,
Galvani e
Nery (2011)

Lobaccaro e
Acero (2015)

Abdollahzade
h e Biloria
(2020)

Wang e Akbari
(2016)

Camagley
, Cuba.

Campinas,
Brasil.

Sao Paulo,
Brasil.

Bilbao,
Espanha.

Sidney,
Australia.

Montreal,
Canada.

Tropical (Aw)

Umido
subtropical
(Cfa)

Oceanico
(Cfb)

Oceanico
(Cfb)

Subtropical
umido (Cfa)

Frio
temperado
(Dfb)

Analises
softwares

simulagao.

Analises
softwares

simulagéo.

Andlises
softwares

simulagao.

Analises
softwares
simulagéo

ambiental.

Andlises
softwares

simulag&o.

e Andlises
softwares

simulagéo.

em
de

em
de

em
de

em
de

em
de

em
de

Durante os
dias de
solsticio de
inverno e
verao.

21/08/2015
e
07/01/2016

29/06/2009

7 de agosto
de 2010

Dia 15 de
janeiro.

Do dia 21
ao dia 23
de julho de
2013.

RayMan

ENVI-Met

ENVI-Met

ENVI-Met

ENVI-Met
e Ladybug
Suite Tools.

ENVI-Met

PET

PET

PMV

PET

PET

PET

Os valores do
indice PET
variaram de
acordo com
as diferentes

razées H/'W
Canions no
eixo NE-SO
tiveram
maiores
valores do
PET.
Canions de
maior razao
H/W tiveram
menor

amplitude do
PET.

Os resultados
apontaram
que o PMV
variou entre
0.5 e 1.0 em
superficies
asfalticas. As
12h, areas
proximas a
corpos
d’agua e
gramadas
tiveram seu
PMV em
patamares de
conforto
térmico (-0.5
e 1.0).

Maior
redugdo do
indice PET
ocorreu em
espagos com

alta razao
HW e ao
combinar
espagos
gramados e
arvores.
Canions no
eixo L-O
tiveram o]
indice PET
em niveis de
conforto
térmico em
12,33% do
dia, os
orientados no
eixo NE-SO
tiveram
melhor
desempenho
de conforto
térmico.

Foi
evidenciada o
poder

mitigador das
areas verdes,
que
reduziram o
indice PET
de4 a6°Cem
areas
sombreadas,
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Park, Tuller e
Jo (2014)

Evola et al
(2020)

Basso et al.
(2018)

Fonte: Criado pelo autor.

Nanaimo,
Canada.
Changwon
, Coréia do
Sul.

Catania,
Italia.

Passo
Fundo,
Brasil.

Ambas sao de
clima quente e
temperado
(Cfb)

Mediterraneo
(Csa)

Umido
subtropical
(Cfa)

Medicbes em
campo através
de  estagbes
meteoroldgicas
, € simulagoes
em dois
softwares

diferentes.

Campanhas de
medicdo em
campo com
estacoes
microclimaticas
e
anemometros.
E analises em
softwares de
simulagéo
computacional
para validar os
dados
Andlises em
softwares de
simulag&o.

11 de junho
de 2009
(em

Changwon)
e 26 de
julho de
2009 (em
Nanaimo).

30 de
agosto de
2018 e em
17 de julho
de 2019.

Periodo de
inverno
(junho e
julho) e
verao
(dezembro
e janeiro).

ENVI-Met, UTCI
HURES

human-

urban

radiation

exchange

simulation

model

Ladybug uTCl

Suite Tools

Nao foi
utilizado

Ladybug
Suite Tools

e 2 °C a 60m
do solo.

Areas  com
incidéncia
solar tiveram
estresse
moderado
por calor
(UTCI entre
28 e 38%) e
areas
sombreadas
registraram
de nenhum
estresse a
estresse
moderado
por calor
(UTCI entre
20 e 27 °C).
indice UTCI &
valido e facil
de se
calcular.
Apresentaca
o) dos
resultados
em forma de
mapas
bioclimaticos.
Diminuigéo
do indice
UTCI em
0,6°C em
espagos
sombreados.
Espagos
expostos ao
sol
subestimara
m a TRM em
até 6,1°C.

Espacos de
menor FVC
obstruem a
disperséo de
calor para a
atmosfera,
resultando
em
desconforto
térmico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos utilizados no estudo foram adaptados de
trabalhos feitos por Evola et al. (2020) e Naboni et al. (2017,2020), que fizeram
analises usando o software Ladybug Suite Tools para analisar as condi¢des térmicas
de ambientes urbanos. A metodologia foi estruturada em 4 partes: a) coleta de dados,
b) modelagem da area analisada em quatro momentos considerados, c) condugéo e
analise de simulagdes e d) analise dos dados. A Tabela 7 resume os procedimentos
utilizados. Os procedimentos que foram utilizados em cada parte foram mais bem

detalhados nas suas respectivas se¢des a seguir.

Tabela 7: Procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa.

parte 1 parte 2 parte 3 : parte 4
COLETA DE DADOS MODELAGEM SIMULACOES ANALISE DOS DADOS

DADOS FISICOS (andlise de ALTURA E I, Tkl AN S

X cenario hipotético Anadlise dos mapas de
fotos e documentos IMPLANTACAO DE e .
il : (solsticios de inverno e CFD e UTCI
historicos) EDIFICIOS verso)
A DADOS -
DADOS CLIMATICOS CLIMATICOS 8h. 12h. 16h e 20h Analise percentual de

(“.epw”8) variagdo do UTCI

(UWG)
Fonte: Criado pelo autor (2021).

3.1.Breve historico e caracterizagao de Juiz de Fora

A cidade de Juiz de Fora ¢é localizada na mesorregiao da Zona da Mata Mineira
(Figura 9), com aproximadamente 563.769 habitantes de acordo com o censo de 2017
do IBGE. Ocupa uma area de 1.429,875 km?, com aproximadamente 317,740 km? de
perimetro urbano, com densidade demografica de 359,59 habitantes por km?
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017).

% O arquivo de extensdo “.epw” (ou EnergyPlus Weather File) € um arquivo constituido de um
compilado de dados climaticos obtidos ao longo de uma série histérica. Portanto, o arquivo nao
caracteriza um ano em particular, mas um ano teérico (conhecido também como Ano Tipico
Meteoroldgico) composto por um conjunto de dados de diferentes meses, coletado ao longo de diversos
anos.
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Figura 9: Mapa demonstrando a localizag¢ao de Juiz de Fora.

\%
JUIZ DE FORA (MG)
populagao 489, 801

Fonte: Criado pelo autor.

A cidade surgiu as margens do Caminho Novo, esse era uma de outras
inumeras rotas que a coroa portuguesa tragou em Minas Gerais para o escoamento
do ouro do interior do pais para a capital do Brasil que até entdo era o Rio de Janeiro.
Devido ao fim do ciclo do ouro e o advento da economia cafeeira na regido, foi
construida a Estrada Nova do Paraibuna (Figura 10), obra do engenheiro prussiano
Guilherme Fernando Halfeld que foi contratado pelo governo de Minas em 1836 para
a execugao da obra, pois os outros caminhos ndo atendiam mais as necessidades de
infraestrutura para escoamento da produgéo cafeeira da regido, se tornando mais um
dos elementos que influenciaram no desenvolvimento e no tragado urbano atual de
Juiz de Fora, sua construgao finalizou em 1838 (CORDOVIL, 2011).
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Figura 10: Tragado urbano de Juiz de Fora definido por Halfeld em 1855.
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Fonte: Arquivo Historico da Cidade de Juiz de Fora, 2007.

Posteriormente, com a construgdo da Rodovia Unido Industria, o responsavel
foi o comendador Mariano Procépio Ferreira Lage, surge outro eixo de expansao da
cidade. Mariano Procoépio organizou e estabeleceu em Juiz de Fora a Companhia
Uni&o e Industria, atraindo a vinda de inumeros imigrantes europeus que compunham
a mao de obra da cidade acelerando o processo de desenvolvimento urbano.
(CORDOVIL, 2011).

Com o fim da construgcdo da Rodovia Unido Industria, o centro da cidade
comecga a se formar, Halfeld criou uma trama regular das ruas do centro da cidade,
tracando as ruas da California (Rua Halfeld) e Imperatriz (Rua Marechal Deodoro),
com molde nos formatos tradicionais dos lotes portugueses, estreitos e compridos.
(JUNQUEIRA, 2006 apud BRAIDA, 2011).

Com lotes grandes, o tragado urbano feito por Mariano Procopio incentivava a
instalagao de industrias, opondo-se a morfologia de lotes pequenos de Halfeld, os dois
foram agentes privados que atuavam diretamente na formagédo do espago urbano,
com Halfeld agindo localmente, investindo na imobilizacdo de capital, e Mariano
Procdépio como um agente externo, delineando outras formas para a cidade, investindo
na capacidade industrial da cidade. A primeira planta cadastral, que visou organizar o
tragado urbano da area central foi criada em 1860 pelo engenheiro Gustavo Dodt, que

propbés que todas as ruas da area central fossem retilineas, ortogonais e
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padronizadas, e estas deveriam se abrir em dire¢ao ao Morro do Imperador, e este
tracado permanece até a atualidade (GIROLETTI, 1988).

Em 1875, a cidade recebe seu primeiro sistema ferroviario, com a Ferrovia Dom
Pedro Il, Juiz de Fora se torna um importante polo econémico e centro ferroviario da
regido. As ruas Halfeld, Marechal Deodoro e Av. Getulio Vargas se tornam importantes
polos comerciais para cidade, sendo Av. Getulio Vargas uma linha imaginaria
referencial que separa espacialmente as partes baixas e altas das ruas do centro
(SAMPAIO, 2010).

Em 1889, Juiz de Fora recebe uma série de melhorias urbanas, como o
calgamento de vias, iluminagédo publica, bondes urbanos e saneamento basico, e,
recebeu nessa época a alcunha de “Manchester Mineira”, pois se tornou um
importante entreposto econémico do estado. Atualmente, o centro de Juiz de Fora
concentra os principais centros comerciais da cidade, e se formou em um tridngulo
delimitado pelas Avenidas Bardo do Rio Branco, Itamar Franco e Francisco
Bernardino. Este tridngulo € cortado pela Av. Getulio Vargas, que é uma linha
imaginaria que separa as vias da area central em partes altas e baixas (SAMPAIO,

2010). As fases de desenvolvimento da cidade foram estruturadas na Tabela 8.

Tabela 8: Fases de desenvolvimento de Juiz de Fora.

Momento Fase de desenvolvimento
Histérico

Epoca do Caminho Novo em Minas Gerais e escoamento do ouro do interior para a
Até 1836 capital, Rio de Janeiro. Inicio da formagao do povoado que deu origem a cidade de

Juiz de Fora.

Fim do ciclo do ouro e advento da economia cafeeira, e da constru¢cdo da Estrada
1836 a 1838 Nova do Paraibuna para escoamento da produgéo de café da regido. Criagdo de mais

um eixo de expansao da cidade.

Construgdo da Rodovia Unido Industria, atracdo de mao de obra de imigrantes
e alemaes. Formagao da area central e desenvolvimento econémico, urbano e

industrial da cidade, que se torna um importante entreposto econémico, se eleva de

vila a cidade em 1856.

Construcao da Estrada de Ferro Dom Pedro |l para escoamento da producéo de café.
1870 a 1875 Consolidagdo da area central como principal centro comercial da regiao,

especialmente as Ruas Halfeld e Marechal Deodoro

Melhorias urbanas chegam a cidade: iluminagdo publica, bondes publicos,

1875 a 1889
calgamento de vias e saneamento basico. Recebe a alcunha de Manchester Mineira.
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Construgéo do prédio da Alfandega da Estrada de Ferro Central do Brasil em 1895,
1895 a 1960 que é ocupado pela 4% Regido Militar em 1916. Canalizacdo do Codrrego da
Independéncia em 1960.

Construgéo da Av. Independéncia (atual Av. Itamar Franco), construgdo do Viaduto
1968 a 2007 Augusto Franco, obras nas Pragas Anténio Carlos e Dr. Jodo Penido. Interrupgédo do
trafego de pessoas via linha férrea em 2007.
Fonte: Cordovil (2013), Giroletti (1988), Sampaio (2010).

Assim, durante o desenvolvimento da cidade, algumas vias na area central se
conformaram como grandes corredores, com edificios em ambos os lados, portanto,
se caracterizam como céanions urbanos, assim como no caso da Rua Halfeld
(destacada em vermelho na Figura 11), uma das principais ruas comerciais em Juiz

de Fora, que € objeto de estudo do presente trabalho.

Figura 11: Layout urbano da area central de Juiz de Fora.
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Nos trabalhos de Ferreira et al. (2015) e Assis (2016), foram identificadas ilhas
de calor em Juiz de Fora. Foi analisado que a temperatura na area central € 7,6°C
maior quando em comparagao com areas vizinhas. Essa diferenga pode ser explicada
pela cobertura vegetal insipida e a grande densidade demografica e habitacional. Os
autores destacaram que o conforto térmico e zonas de desconforto variaram de acordo

com o uso e ocupagao do solo e com as condi¢gdes urbano-morfolégicas (Figura 12).

Figura 12: Perspectiva da extensdo do canion urbano da Rua Halfeld, explicitando uma possivel
ilha de calor em uma porgdao mais adensada do canion, as areas verdes existentes e uma
estimativa da dimensao das camadas das ilhas de calor.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).

3.2. Caracterizacao climatica de Juiz de Fora

Juiz de Fora é localizada na latitude 21° '41' "20" sul e longitude 43° '20' "40”
oeste, com altitude média de 678m. Sua classificagdo climatica segundo o sistema
Koppen-Geiger € de clima subtropical umido de inverno seco (Cwa) (ALVARES et al.,
2014) e possui duas estacdes distintas bem definidas: um inverno seco e frio, e um
inverno quente e umido, como mostra a Figura 13. Dados extraidos do INMET
possibilitaram visualizar as tendéncias do clima da cidade, como por exemplo, durante
estacoes frias, de maio até agosto, os niveis de radiagdo sao maiores, podendo atingir
até 190W/m?, os niveis de temperatura do ar encontram-se no baixo patamar dos

16,4°C. Durante o verao, a temperatura média do ar atinge um maximo de 21,8°C, e
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os niveis de radiagao atingem o valor minimo de 123,9W/m? em novembro, devido as

condigdes meteoroldgicas (céu nublado) das estagdes chuvosas.

Figura 13: Médias mensais de temperatura do ar e radiagado horizontal global, entre os anos de
1981 e 2010.
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Fonte: Dados extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia, grafico feito pelo autor.

Os niveis de umidade e precipitagdo estdo em seu nivel mais baixo em julho e
agosto, atingindo um minimo de 60% e 72,5mm respectivamente. Por outro lado,
durante estagdes quentes, umidade atinge 86% e um nivel de precipitacdo acumulada

de 300mm, aproximadamente, conforme a Figura 14.

Figura 14: Médias mensais de precipitagdao acumulada e umidade relativa, entre os anos de 1981
e 2010.
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Fonte: Dados extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia, grafico feito pelo autor.

De acordo com a rosa dos ventos criada utilizando dados do arquivo climatico

e usando componentes do software Ladybug Suite Tools, as dire¢des de ventos locais
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predominante é norte-sul, com uma velocidade média de 3,09m/s. Ao mesmo tempo,
de acordo com a Figura 15, nota-se a existéncia de mais duas dire¢gdes com ventos
que podem chegar a 7.35m/s na diregao nor-noroeste e leste. Todavia, de acordo com
o trabalho de Oliveira et al. (2017) realizado em Juiz de Fora, os autores destacaram
que a diregao dos ventos na cidade varia de acordo com a localizagao do ponto de
medicao (principalmente de acordo com a altitude) e da hora do dia, e apresentaram
uma certa constancia nas velocidades, isso €, na area central foram detectados ventos
de até 3km/h. Por fim, os autores ressaltam que a area central possui diversas ruas
que se conformam como canions urbanos, que podem se comportar como grandes
corredores de vento e que os ventos na cidade n&o apresentaram constancia nas
dire¢des, variando de acordo com as condigdes morfolégicas de relevo e altura dos

edificios do entorno.

Figura 15: Rosa dos ventos indicando as velocidades e dire¢oes dos ventos predominantes em
Juiz de Fora, os dados foram extraidos do arquivo climatico “.epw” e simulados ao longo de um
ano.
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Fonte: Extraido do software Ladybug Suite Tools, adaptado pelo autor.



61

3.3.Coleta de dados

A coleta de dados foi feita em arquivos historicos e em base de dados
disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia e do Energyplus
(https://www.energyplus.net/), e foi baseada na coleta de dois tipos diferentes de
informacoes: fisicas e climaticas

Dados fisicos: foram coletadas as implantacdes e alturas dos edificios da Rua
Halfeld através de fotos e plantas cadastrais obtidas em arquivos historicos da cidade
para os anos de 1940 e 1980. Para o periodo de 2020, foram feitas observacgodes e

fotos em campo, além do uso da ferramenta Google Street View foi utilizada.

Dados climaticos: o arquivo climatico usado nas simulagdes foi extraido da
base de dados do site do Energyplus. Também foram extraidos dados climaticos do
site do Instituto Nacional de Meteorologia, para assim, tecer uma breve caracterizagao

do clima de Juiz de Fora.

3.4.Modelagem

Os quatro momentos considerados foram modelados no software Rhinoceros
3D. O céanion da Rua Halfeld possui aproximadamente 11,5m de largura e 700m de
comprimento. Primeiramente foi delimitado um recorte de 195 x 700m para a
modelagem, que buscou considerar os edificios que compdem todo o canion, assim
como os do entorno que podem, de alguma forma, exercer influéncia nas condi¢des
térmicas da Rua Halfeld.

O detalhamento considerado na modelagem da geometria dos edificios foi
baseado em padrbes de niveis de detalhe (ou Level of Detail — LOD) propostos pelo
modelo CityGML3’”. De acordo com Gimenez et al. (2015), o nivel de detalhe 1 (LOD-
1) é apropriado para analises de condigbes térmicas em espagos urbanos. Assim,
foram modeladas apenas as formas basicas das edificagcbes. Sacadas, varandas,

telhados, aberturas e outros elementos arquitetonicos ndo foram considerados. Foi

37 CityGML é um modelo de dados aberto cujo formato é baseado em arquivos .XML. Foi feito para o
armazenamento e troca de modelos virtuais de cidades em 3D. Disponivel em:
<https://www.ogc.org/standards/citygml>.
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estipulado uma altura padréo de 3 metros para cada pavimento das edificagdes, para
auxiliar a modelagem através das fotos histéricas. Dessa maneira, foi delimitado um
recorte de 190 x 700m para considerar todos os edificios do canion e os do entorno,
conforme a Figura 16.

Figura 16: Recorte delimitado para as analises.
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Fonte: Feito pelo autor.

Os periodos de 1940 e 1980 foram modelados utilizando plantas cadastrais e
fotos existentes nos arquivos historicos de Juiz de Fora, o periodo de 2020 foi
modelado usando o Google Street View e uma planta de arruamento disponibilizada
pela Prefeitura da cidade. O cenario hipotético foi gerado de forma paramétrica
utilizando componentes do Grasshopper, a taxa de ocupacdo, coeficiente de
aproveitamento e altura dos edificios foram modelados utilizando os valores maximos
permitidos pela Lei de Uso e Ocupacéo do Solo de Juiz de Fora. E importante notar
que algumas edifica¢des tiveram sua altura reduzida nesse cenario hipotético, pois a
altura maxima permitida pela legislagdo € menor do que a altura original de algumas
edificacbes. As edificacbes histéricas tombadas foram preservadas como estédo
atualmente. A Tabela 9 especifica os parametros utilizados na modelagem do cenario

hipotético.

Tabela 9: Parametros da legislagao utilizados na modelagem do cenario hipotético.

Altura maxima de - . . Coeficiente de
e Taxa de ocupagdo maxima . ..
edificacOes aproveitamento maximo

1° ao 3° pavimento — 100%
Outros pavimentos — 65%

21m 6,5

Fonte: Prefeitura de Juiz de Fora (2018)
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E importante ressaltar que o cenario hipotético é puramente hipotético e
representa uma situacao na qual as edificagdes do canion da Rua Halfeld utilizariam
0 maximo da ocupacgao e alturas permitidas na legislagdo. Notou-se um aumento do
coeficiente de aproveitamento, da taxa de ocupacéo e das alturas dos edificios nos
anos de 1940, 1980 e 2020. E assim, foi criado este cenario hipotético para explorar
como seria se essa tendéncia de aumento dos parametros de uso e ocupagao do solo
e das alturas dos edificios se mantivesse, e atingisse um valor maximo num cenario
hipotético. Este cenario busca ilustrar como seria a morfologia urbana se fosse usado
0 maximo destes parametros permitidos na legislagdo, assim como analisar como isso

impactaria no conforto térmico dos usuarios do espaco urbano.

3.41. Modificagao do arquivo climatico

O arquivo “.epw” foi modificado para cada periodo de analise, usando a
ferramenta Dragonfly, através da aplicagdo do componente Urban Weather Generator
— UWGS38, Esse algoritmo permite compatibilizar arquivos macroclimaticos a uma
escala microclimatica, dado o fato que € um componente criado para estudos sobre
ICU (MACKEY et al., 2017). O componente permite o usuario atribuir paréametros como
trafego de automoveis, iluminagao publica, atividade de pedestres (calor sensivel ou
calor antropogénico), e parametros fisicos de edificagbes e do prdprio espago publico,
como albedo de superficies (de edificios, do solo e de pavimentagao urbana), taxa de
cobertura vegetativa etc. Os principais parametros foram configurados de acordo com
a Tabela 10.

Tabela 10: Principais parametros atribuidos ao algoritmo UWG de acordo com o ano de
andlise.

ANO DE ALBEDO ALBEDO (FACHADA DE CALOR SENSIVEL —
ANALISE (SOLO) EDIFICIOS) W/m?

1940 0.2 0.6 4

1980 0.1 0.4 10

2020 0.1 0.4 20

38 Algoritmo criado pelo Massachussetts Institute of Technology — MIT, e permite estimar a temperatura
e a umidade do ar em um dossel urbano de hora em hora, utilizando dados climaticos de uma estacao
meteorolégica rural. Disponivel em: <https://urbanmicroclimate.scripts.mit.edu/uwg.php>.
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Cenario
0.05 0.2 50
hipotético

Fonte: Criado pelo autor (2021).

Assim, os parametros de albedo de solo e de fachada dos edificios foram
baseados no estudo de Pomerantz et al. (2000), que delimitou valores tipicos de
albedo para diferentes tipos de superficies urbanas, baseando-se em equagdes de
calculo de albedo pré-estabelecidas e de medi¢gdes em campo. Os valores de calor
sensivel foram pautados no trabalho de Sailor (2011), que apresentou valores padrdes
de calor sensivel em diferentes areas e escalas urbanas.

A adocao de valores de albedo e de calor sensivel partiram de determinados
pressupostos, isto €, pela analise de fotos histéricas, pode-se identificar que a
pavimentacdo urbana e os edificios de 1940 possuiam materiais de fachada que
provavelmente possuiam alto albedo, e a partir de 1980 em diante, as fachadas
passaram por modificagdes, e assim, o albedo reduziu. O mesmo pressuposto foi feito
para o calor sensivel, dado que em 1940 ndo existia trafego de automoveis tao
intenso, e assim, foi adotado um valor menor, que foi aumentando com o passar dos
anos com o surgimento de uma maior frota de automéveis na area central, com a
instalagao de equipamentos de ar-condicionado nas edifica¢des, dentre outros fatores

que contribuem para o aumento do parametro.

3.5.Simulacgées de UTCI

Essa presente secdo visa apresentar o método utilizado para montar o
algoritmo de analise de conforto térmico, entretanto, primeiramente, para realizar as
simulacoes, foi preciso escolher um software adequado para as analises. Dessa
forma, foi feita uma pesquisa sobre as limitagdes e potencialidades dos trés principais
softwares utilizados nas pesquisas abordadas na subsecgao 2.3.2, séo eles o ENVI-
Met, RayMan e o Ladybug Suite Tools. A pesquisa buscou reunir informagdes sobre
quais parametros climaticos, humanos e fisicos que cada software de simulagéo
contabiliza em suas analises, como as diversas reflexbes da radiagdo direta
proveniente do sol que ocorrem entre as superficies e o ar urbano, assim como
parametros de troca de radiacdo do corpo humano. Assim, a partir da pesquisa de
Naboni et al. (2017), foi adaptada e criada a Tabela 11 para apresentar um panorama

geral dos parametros contabilizados por cada software.
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Tabela 11: Parametros de radiagdo considerados por cada software.

Troca de radiagao do corpo humano ENVI-Met Ladybug Tools

Forma/Posi¢do Contabilizado Contabilizado Simplificado

Absorgao de ondas curtas Contabilizado Contabilizado Contabilizado

Emissividade de ondas longas Contabilizado Contabilizado Contabilizado

Radiagao de ondas curtas

Radiagdo direta Contabilizado Contabilizado Contabilizado

Radiagao difusa do céu Contabilizado Contabilizado Contabilizado

Radiacdo difusa refletida (edificios) Contabilizado Simplificado Simplificado

Radiacdo difusa refletida (objetos - Nao Nao
N Contabilizado I .
autdbnomos) contabilizado contabilizado

Radiagdo difusa refletida (vegetacao) Contabilizado Contabilizado Simplificado

Radiacdo difusa refletida (solo) Contabilizado Simplificado Simplificado

_ , Deterministicamen Foto olho de
Fator de visdo de céu .
te peixe
_— .. Deterministicamen Foto olho de
Fator de visdo de superficie .
te peixe

Radiac¢ao de ondas longas

Troca de radiagdo de ondas longas Contabilizado Contabilizado Contabilizado

Radiacdo de ondas longas (edificios) Contabilizado Contabilizado Simplificado

Radiagdo de onAdas longas (objetos Contabilizado Contabilizado Na.c?
autonomos) contabilizado
- ~ - L \ETe)
Radiacdo de ondas longas (vegetacao) Contabilizado Contabilizado

Radiacdo de ondas longas (solo) Contabilizado Contabilizado Simplificado

Nao \Eo)

Transpiragdo (vegetacdo) Contabilizado contabilizado contabilizado

Nao
contabilizado

Evaporacdo (solo) Contabilizado Simplificado

Nao
contabilizado
\ETe}
contabilizado
Deterministicamen Foto olho de

te peixe
Deterministicamen Foto olho de
te peixe

Velocidade de ventos local Contabilizado Contabilizado
Direc¢do dos ventos local Contabilizado Contabilizado

Fator de visdao de céu

Fator de visao de superficie

Dessa forma, de acordo com a literatura analisada previamente e com a Tabela
11, fica evidente que o software ENVI-Met é um dos programas que contabiliza mais
parametros, assim como é um dos mais extensivamente utilizados em analises de

condigdes térmicas em espacgos publicos (EVOLA et al., 2020). Todavia, o programa
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possui certas limitagdes, pois o ENVI-Met nao contabiliza geometrias complexas e o
armazenamento de calor de fachadas urbanas, o que pode, portanto, subestimar os
valores de temperatura do ar das ICU noturnas. Além disso, embora exista uma
licenga estudantil disponivel gratuitamente, a grade de analise é limitada a um
tamanho de uma malha de 50 x 50m, o que limita o ambiente de simulagdo a uma
escala menor (EVOLA, 2020).

Por outro lado, o Ladybug Suite Tools, criado em 2012, foi inicialmente
desenvolvido para analises paramétricas de opgdes de projeto na escala de um
edificio. Com a adicdo de um conjunto de ferramentas embutidas no editor de
algoritmos Grasshopper, o software assim permitiu a predicdo de condigdes de
conforto em ambientes urbanos. Ladybug € um plugin disponivel gratuitamente,
possui uma interface amigavel ao usuario, e é mais acessivel para urbanistas,
arquitetos e designers que trabalham utilizando o software CAD Rhinoceros 3D.
Ademais, as simulag¢des do Ladybug apresentam resultados bons e validos quando
comparados com dados obtidos em medicdes in loco (ROUDSARI, 2013). Assim, o
Ladybug Suite Tools foi escolhido para as analises. O software é constituido de um
conjunto de plugins diferentes: Ladybug, Honeybee, Dragonfly e Butterfly. Cada plugin
realiza um tipo diferente de analise, dessa forma, os escolhidos para realizagdo das
analises foram o Ladybug para as analises do indice UTCI, o Butterfly para as analises
de CFD e o Dragonfly para modificagdo dos arquivos climaticos.

As simulagdes foram feitas considerando os solsticios de inverno e verao (21
de junho e dezembro, respectivamente), as 8h, 12h, 16h e 20h, o que resultou em oito
momentos diferentes de analise de condi¢cées termo espaciais. Os procedimentos

para as simulagdes seguiram o esquema na Figura 17.
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Figura 17: Esquema de construgdo das simulagdes baseado nos softwares e plugins utilizados.
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Fonte: Adaptado de Evola et al. (2020).

O esquema de construgdo da simulagdo inicia-se com a modelagem das
geometrias dentro do software Rhinoceros 3D. Em sequéncia as geometrias séo
inseridas no Grasshopper em forma de Breps (Boundary Representations) e assim,
sdo introduzidos no Ladybug. O arquivo climatico € modificado utilizando o
componente Urban Weather Generator do plugin Dragonfly como proferido
anteriormente.

Para gerar resultados mais confiaveis, os dados de velocidade e dire¢cao dos
ventos foram obtidos utilizando o plugin Butterfly, que performa analises de Computer
Fluid Dynamics, que sao simulagdes baseadas nas leis de termodinamica e mecéanica
dos fluidos, que possibilitam obter resultados mais precisos. Isto foi feito pois os dados
de direcao e velocidade dos ventos existentes na base do arquivo climatico “.epw” nao
consideram a real distribuicdo de ventos dentro de espacgos urbanos. Portanto, isto
pode implicar em imprecisdes nos resultados, pois os valores das trocas de calor por
convecgao em superficies podem ser subestimados. Assim, os dados de velocidade
e direcdo dos ventos foram incorporados ao Ladybug, que realiza as analises
climaticas. A interferéncia dos ventos nas analises foi notada ao se compararem,
juntamente, os mapas do indice UTCI com o de velocidade dos ventos obtido na secao

anterior.
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Para realizar as analises de conforto térmico, primeiramente foi necessario
escolher um indice para ser usado nas simulagdes, e assim, o indice escolhido para
as analises foi o Universal Thermal Climate Index — UTCI (no portugués, indice
Climatico Térmico Universal), que foi criado para analises em todos os climas. O UTCI
€ descrito como a sensacgao térmica, que é proferida por meteorologistas na TV no
mundo todo. O indice € definido pela temperatura de um ambiente de referéncia com
50% de umidade relativa do ar, e tendo a temperatura do ar, igual a temperatura
radiante, o que produz o mesmo valor de indice de esforgco, como no ambiente real e
mais complexo. O indice € baseado em uma unica equacgao, e leva em conta variaveis
humanas como atividade, isolamento de roupas, posicdo quanto ao sol etc. (NASTOS;
MATZARAKIS, 2012).

O indice UTCI ja foi considerado em estudos de canions urbanos (COUTS et
al., 2016; PARK, TULLER, e JO, 2014) como um indice de conforto aceitavel e facil
de se determinar. O indice é calculado com base nas variaveis humanas proferidas
anteriormente (que sao baseadas na média sobre a populagédo) e com base em quatro
principais variaveis climaticas: temperatura radiante média, temperatura do ar,
umidade relativa e a velocidade e diregcado dos ventos locais. A escala de temperatura

de niveis de estresse é detalhada na Tabela 12.

Tabela 12: Categorias de desconforto térmico.

Escala UTCI (°C) Categorias de estresse

Acima de +46°C Estresse por calor extremo
+38 to +46 °C Estresse por calor muito forte
+32 to +38°C Estresse por calor forte
+26 to +32°C Estresse por calor moderado

+9 to +26°C Sem estresse (Zona de Conforto)

Fonte: adaptado de Panagiotis, Nastos, Matzarakis (2011).

O célculo do indice UTCI foi realizado através do componente Ladybug _
Outdoor Comfort Calculator, existente dentro do conjunto de ferramentas do Ladybug
Suite Tools. Os dados climaticos de temperatura do ar e umidade relativa sao
extraidos diretamente do arquivo climatico. A temperatura radiante média é calculada

anteriormente, com o uso do componente Ladybug Outdoor Solar Temperature
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Adjustor. Este componente ajusta uma temperatura radiante média pré-conhecida (de
ondas longas) para radiagao de ondas curtas, para que assim, os valores possam ser
usados em estudos de conforto térmico. O componente tem seu calculo baseado em
funcdes de ray-tracing do software Radiance e no método SolarCal (ARENS et al.,
2015) para estimar a quantidade de radiagédo solar direta e difusa caindo sobre um
manequim virtual (MACKEY et al. 2017).

Por fim, para apresentar os dados em forma de um mapa, foi atribuida uma
malha de analise na qual sdo projetados os valores do indice. Os valores sao
atribuidos a células de analise de 2 metros, que apresentam os valores do indice com
base em uma escala de degradé de cores. Essa malha de analise foi movida a 1.1m
do solo para obter os valores do indice na altura do pedestre, e dessa maneira, foram

gerados os mapas do indice UTCI.

3.6.Simulacdes de CFD

Essa segao apresenta o método utilizado para as simulagbées de CFD, que vao
auxiliar na montagem de mapas de UTCI mais precisos e confiaveis. Essas analises
se baseiam em aproximar-se da realidade, com certa margem controlavel de erro.
Iniciam-se na discretizacdo do ambiente real. Em outras palavras, primeiramente é
gerada uma malha de analise em volta dos edificios partindo o desmembramento do
volume total dos edificios em pequenos subvolumes (ou células), menores que o
original. Para cada subvolume, sdo computadas equagdes de conservagdo de
energia, massa e movimento. Por fim € gerada a solugao da simulagéo, e sua precisao
definida com base na convergéncia iterativa. Isto €, com base no numero de
iteragbes®® necessarias para que os residuos (ou erros) sejam suficientemente

préximos de zero, e assim, a simulagéo convirja e os resultados sejam mais precisos.

As analises de CFD foram feitas utilizando o plugin Butterfly, que faz parte do
conjunto de ferramentas Ladybug. Os procedimentos metodoldgicos utilizados foram
baseados nos trabalhos de Franke et al. (2007), Kastner e Dogan (2019) e Kaseb et

al. (2020), que propuseram diretrizes de boas praticas em simula¢des de CFD.

39 |teracdo é a repeticdo de um processo para gerar uma série de resultados. Cada repeticdo do
processo é uma unica iteragéo, e o resultado de cada iteragéo € assim, o ponto de inicio para a proxima
iteracao.
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O Butterfly realiza os calculos utilizando a engine do software OpenFoam*® que
realiza analises de momento estavel e transiente. Porém, cabe ressaltar que o foco
do presente estudo é nas analises de momento estavel, pois os seus resultados
representam o fluxo dos ventos em um momento estatico no tempo e espaco, assim
como os mapas de UTCI que também representam um momento estatico, assim, séo
compativeis com o objetivo da pesquisa. Dessa forma, os métodos utilizados foram
padroes nesse tipo de analise de CFD, e assim, a primeira parte consiste na criacao
do tunel de vento e na malha de simulacéo, na qual é atribuido um tamanho de célula
para analise e os niveis de refinamento*', assim, estes parametros foram definidos de

acordo com a Tabela 13.

Tabela 13: Tamanhos de célula e niveis de refinamento utilizados nas analises de CFD.
Ano de analise Tamanho de célula (m) Niveis de refinamento (minimo e maximo)

1940 5 2-3
1980 4 2-3
2020 3 2-3

Fonte: Criado pelo autor

A etapa seguinte consiste na solugdo da simulagdo, onde os calculos de
velocidade ocorrem, com base em calculos iterativos. Todavia, € importante ressaltar
que a boa pratica em simulagdes de CFD consiste em configurar o software para que
a simulagao ocorra de maneira estavel e que, em algum ponto da solugao, ela atinja
a convergéncia, e assim, os residuos tendam a zero. Porém, no caso do presente
trabalho, as simulagbes n&o rodaram até sua convergéncia total, contudo,
apresentaram tendéncia convergente e mantiveram-se estaveis, portanto, os
resultados sao confiaveis. A Figura 18 traz dois exemplos de graficos de residuos de
simulagdées de CFD, por exemplo, o grafico A demonstra uma simulagdo estavel e
com tendéncia convergente, portanto, seus resultados podem ser confiaveis. Ao
passo que o grafico B representa uma simulacdo instavel e sem tendéncia de

convergéncia, o que indica que o resultado da simulagao pode ser impreciso.

40 OpenFoam é uma caixa de ferramentas C++ de programacao, para o desenvolvimento de softwares
de simulagéo de mecanica e dinamica dos fluidos, possui diversas aplicagdes como: aeronautica, setor
automobilistico, arquitetura e urbanismo etc. Disponivel em: < htips://www.openfoam.com/about-esi-
openCFD>. Acesso em: 04/11/2021.

41 Em simulagbes de CFD, o nivel de refinamento define o quanto a malha sera subdividida em torno
dos objetos de analise. Por exemplo, caso o tamanho de célula seja 4m e o nivel de refinamento
maximo seja 2, a célula tera o tamanho de 2m préxima aos objetos de andlise.
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Figura 18: Exemplos de graficos de residuos de simulagdes de CFD.
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Fonte: Criado pelo autor.

As direcdes e velocidades foram extraidas do arquivo climatico, e os valores
adotados para os anos de 1940 e 1980 foram os mesmos, e os dados foram
organizados na Tabela 14. Isso foi feito pois ndo foi possivel encontrar dados de
velocidade e diregao dos ventos para os anos anteriores, e porque o arquivo climatico
€ caracterizado por um compilado de dados climaticos de séries historicas, portanto,

nao é caracterizado por um ano em particular.

Tabela 14: Dados de velocidade e diregdo dos ventos para o solsticio de inverno e verao.

—-_319 _3-3
. 205 25
Cten 317 22
Cam 3 34
e 79 25
. 78 06
Cten 103 32
o 75 4

Fonte: Criado pelo autor.

Assim, as simulagdes visaram captar o efeito das mudangas morfolégicas com

o passar do tempo no fluxo de ventos, e para isso foi criada uma malha de analise de
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células de 1 metro, movidas a 1.1 metros do solo, para captar a velocidade dos ventos

na altura do pedestre.

3.7.Calculo de parametros de densidade

Essa subsecao apresenta a base tedrica para fundamentar as analises de
densidade urbana. As analises foram baseadas na literatura de Pont e Haupt (2010),
que propuseram uma matriz de avaliagdo de densidade urbana, baseada em trés
indicadores, que sao Floor Space Index (FSI), Ground Space Index (GSI) e Network
density (N). Porém, nessa dissertacao, o foco sera dado aos parametros FSI e GSI,
pois contabilizam em seu calculo a area construida de edificios, e assim, séo
indicaveis para avaliagao de densidade construida, que é o foco do presente trabalho.
O FSI e GSI dependem de trés variaveis espaciais para serem calculados, sao elas:

e Area de base (A): é calculada a partir da definicdo dos limites da area de
analise, isto &, da delimitacdo das bordas desta area a ser analisada. Esses
limites podem ser municipais (bairros, quarteirdes, vias etc.), limites projetados
(uma malha de pixels ou circulos, delimitada entre um raio especifico, e
geralmente é usada em aplicagbes em sistemas GIS) ou limites naturais,
baseados em caracteristicas naturais e morfolégicas (relevo e a propria
morfologia urbana).

e Area de piso bruta (F): determinada pela soma de todas as superficies,
mensurada por pavimento e engloba todo perimetro dos edificios, incluindo
subsolos, area de coberturas e balancos de edificacées.

e Area construida (B): parte da mesma regra da Area de piso bruta, porém
exclui areas no subsolo, balangos etc.

E assim, se fez necessario apresentar as equacoes utilizadas para calcular os
parametros com base nas variaveis expostas anteriormente. O entendimento dessas
equacgdes auxiliou a criagdo de um workflow de calculo dos indices no editor de
algoritmos Grasshopper. Dessa maneira, a base dos parametros sera apresentada a
sequir.

Floor Space Index: aborda toda a &area construida (a intensidade de
construcao, como referido pelos autores) e independe da composigao programatica.

Seu calculo ocorre com base na equacéao abaixo:

FSIx = Fx/Ax
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F : area util - area bruta de piso (m?)
A : area da agregacgao (m?)
x : agregacao (pode ser um lote de uma edificagao, quarteirao, bairro etc.).

Ground Space Index: revela a relagdo entre areas construidas e n&o-
construida. E definido em metros por metros quadrados (m#m?). Seu calculo é feito
com base na equagao abaixo:

GSIx = Bx/Ax
B : footprint dos edificios (m?)
A : area da agregacgao (m?)
X : agregacao.

Em vista das equagdes apresentadas, os parametros foram calculados
utilizando o sistema CityMetrics proposto por Lima (2017), e, subsequentemente, os
valores foram extraidos e categorizados, e foram criados mapas de cores para
apresentar as mudancgas na densidade urbana que ocorreram entre os anos de

analise.

4. RESULTADOS E ANALISE

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos das simulagdes e analises
feitas no software Grasshopper e no plugin de analise climatica Ladybug para cada
ano e momento a partir do plugin. Dessa forma, primeiramente serdo apresentados
0s mapas e graficos de analise de fatores fisicos, primeiro sendo exibidos as analises
dos parametros Floor Space Index e Ground Space Index que foram baseados no
trabalho de Pont e Haupt (2010). Adiante seréo apresentados as analises de Fator de
Visdo de Céu e de razdo H/W. Em seguida, serdo demonstradas as analises
realizadas no plugin de simulagdes de CFD Butterfly, que € integrante do conjunto de
ferramentas Ladybug Suite Tools, e por fim serdo apresentadas as analises de
conforto térmico baseadas no indice UTCI que foram realizadas com o Ladybug, os

resultados foram apresentados a partir de mapas bioclimaticos.
4.1. Analises de fatores morfologicos

Nessa secao, serao analisados os fatores fisicos e de densidade da morfologia

urbana modelada no software Rhinoceros para os trés momentos analisados.
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Primeiramente sdo apresentados os mapas de gabaritos de edificios levantado a partir
dos modelos feitos, conforme na Figura 19.

E possivel observar que, na morfologia de 1940 os edificios eram mais baixos,
com alturas que variam entre 3 e 25 metros. A partir de 1980, a morfologia do canion
mudou significativamente. Quanto a razao H/W, ao avaliar o parametro considerando
todos os edificios de cada ano de analise, foi possivel destacar que entre 1940 e 2020,

a razdo aumentou em 86%.
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Figura 19: Mapa de gabaritos entre os anos de 1940 e o cenario hipotético.
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Fonte: Prefeitura de Juiz de Fora, adaptado pelo autor.




76

A razado H/W foi avaliada utilizando componentes do Grasshopper, e assim, ao
avaliar o parametro considerando todos os edificios de cada ano de analise, foi
possivel destacar que entre 1940 e 2020, a razdo aumentou em 86%. Entretanto, no
cenario hipotético, a razdo H/W reduziu em 54%, devido ao decréscimo na altura da
maioria dos edificios. Todavia, cabe destacar que a rua ndo se caracterizou como um
canion profundo em nenhum momento de analise, pois a razdo H/W permaneceu
menor que 2 (ALI-TOUDERT; MAYER, 2006; EVOLA et al.,, 2020; JAREEMIT;
SRIVANIT, 2019; MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2007; VARDOULAKIS et al., 2003,
2014). Ao avaliar a razdo H/W dividindo o modelo por quadras (Figura 20), o resultado
foi um pouco diferente, isto €, entre 1940 e 2020, foi detectado um aumento de 48%
da razdo H/W em 75% das quadras analisadas. Ao passo em que entre 2020 e o
cenario hipotético, a razdo H/W decresceu cerca de 45% em seis das oito quadras

analisadas.
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Figura 20: Mapa de Razao H/W entre os anos de 1940 e o cenario hipotético.
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Fonte: Criado pelo autor.
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Os parametros de densidade propostos por Pont e Haupt (2010) foram
calculados a partir componentes do Grasshopper que permitiram calcular os
parametros com base nas suas equagdes expostas anteriormente e nos modelos
criados. Assim, é possivel notar as areas que ficaram mais densas com 0 processo
de urbanizag&o a partir do mapa de FSI da Figura 21. A morfologia de 1940 possui
edificios mais baixos e com menos pavimentos, e percebe-se a presenca de mais
vazios urbanos e terrenos ainda ndo ocupados por edificios. A partir de 1980, observa-
se o surgimento de edificios mais altos e densos, que ocupam um maior espago dos
lotes; nota-se também que existem menos vazios urbanos, e menos ainda na
morfologia de 2020. A morfologia criada para cenario hipotético gerou edificios com
um mesmo FSI de 4,69m/m? para todos as edificagdes e lotes analisados, devido aos
parametros de uso e ocupacao e alturas maximas que sao impostos pela legislagao
local. Portanto, alguns edificios mais altos tiveram seu FSI reduzido, ao passo em que

outros edificios mais baixos tiveram seu FSI aumentado.
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Fonte: Criado pelo autor
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Os mapas de GSI (Figura 22) indicaram resultados semelhantes aos descritos
acima, isto &, nota-se que em 1940, os edificios existentes ocupavam uma menor
porcdo dos lotes, e existem mais vazios urbanos. Entre 1980 e 2020, os edificios
passam a ocupar uma maior parte dos lotes, e inclusive, percebe-se o surgimento de
edificios cada vez mais densos, com GSI de até 1,64m/m2. Entretanto, repara-se que
alguns edificios que em 1940 ocupavam uma maior por¢ao dos lotes, passaram a
ocupar um espago menor em 1980 e 2020. O cenario hipotético indicou um aumento
geral do GSI em todas as novas edificagbes, pois os novos edificios ocupam 100%
dos lotes, portanto, assim como o FSI, todas novas edificagdes possuem um mesmo
valor GSI de 1,42m/m2. Dessa forma, edificios que foram removidos que antes
ocupavam uma menor por¢ao do lote passaram a ocupar o lote inteiro. Em suma, as
mudancgas mais expressivas dos indices FSI e GSI ocorreu entre 1940 e 1980, quando

aumentaram, em média, 222% e 74% respectivamente.
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Figura 22: Mapa de Ground Space Index entre os anos de 1940 e o cenario hipotético.

Cenario hipotético

Om 50m 100m N

e
Legenda: @
: 0,00 a 0,50 m/m? .: 0,51 a 0,85 m/m? .: 0,86 a 1,00 m/m? .: 1,012 1,46 m/m?
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Por fim, as analises do Fator de Visdo de Céu foram feitas utilizando o
componente LB View Percent presente na versao 1.1.0 do plugin Ladybug Suite Tools.
O componente realiza os céalculos do FVC a partir de raios virtuais gerados através do
artificio de raytracing#?. Os resultados das analises foram apresentados através de um
gradiente de cores gerados em uma malha posicionada a 1,7m de altura, para simular
o FVC a partir da altura dos olhos de um pedestre, e assim, foi gerado o mapa da
Figura 23.

42 Técnica de renderizagdo computacional que usa “tragados de raios” para criar efeitos de luz em
imagens 3D geradas por computador. Disponivel: <https://kazuk.com.br/blog/o-que-e-ray-tracing/>.
Acesso em: 04/11/2021
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Figura 23: Analises de FVC entre os anos de 1940 e o cenario hipotético.
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Fonte: Feito pelo autor.

Foram posicionados sete pontos de analise em diferentes locais do canion para
auxiliar nas analises feitas. Assim, em média, considerando todos os pontos, o FVC

decresceu 21% de 1940 a 2020. Os pontos 1 e 3 tiveram as reducdes mais
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expressivas na porgao visivel do céu, diminuiu de 67% para 26% e de 61% para 32%
durante os 80 anos analisados, respectivamente. E possivel notar que os edificios em
volta dos pontos 1 e 3 passaram pelo processo de verticalizagdo. No cenario
hipotético, devido a reducdo das alturas dos edificios, 6 dos 7 pontos tiveram
aumentos de até 30% nos seus FVC, porém o ponto 6 teve uma reducéo de
aproximadamente 40% no FVC, devido a elevagcdo do gabarito dos edificios no
entorno.

Por outro lado, os pontos 6 e 7 tiveram as menores mudangas com 0s anos, e
foram alocados no fim do canion e em uma area aberta. Os pontos 3 e 5 tiveram um
aumento do FVC apds 1980, o que demonstra que pequenas mudangas no gabarito
dos edificios do entorno podem implicar em mudancas no FVC. Por fim, nota-se que
o ponto 4 teve a visibilidade do céu reduzida em 23% de 1940 a 2020, embora esteja
locado em um cruzamento de vias. Os resultados aqui encontrados foram similares,
entretanto, menos expressivos que os achados por Basso et al. (2018), que realizaram
analises em céanions com razdo H/W > 3. O FVC foi maior (90-100%) em areas
abertas, o que permite uma maior visibilidade do céu. Em areas com edificios altos,
uma parte significante do céu foi bloqueada, e assim, o FVC reduziu em

aproximadamente 60%.
4.2.Analises de CFD

Nessa secao serdo apresentadas as simulagcbes de CFD para cada ano e
momento de analise, iniciando com as as 8h (com ventos a 319 graus). E possivel
perceber a partir da Figura 24 que a morfologia de 1940 permite uma maior
permeabilidade dos ventos, pois é notavel que existem mais zonas de turbuléncia do
que nas morfologias de 1980 e 2020. Por exemplo, os pontos 1 (sendo que esse foi
posicionado no inicio do canion) e 2 na morfologia de 1940 estdo locados em espagos
cuja velocidade dos ventos atingiu de 2.01 a 4.00m/s, ao mesmo tempo, repara-se
que em 1980 e 2020, a velocidade registrada nos pontos supracitados € menor. Ja no
cenario hipotético, o ponto 1 encontra-se em um espaco proximo a turbuléncias com
velocidade variando entre 2.41 e 4.00m/s.

O ponto 3 foi posicionado em um espago mais “enclausurado” por edificios,
portanto, registrou baixa velocidade dos ventos em 1940, 1980 e no futuro, ja em 2020,

foram detectadas velocidades maiores no entorno do ponto. O ponto 4 situado em um
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cruzamento de vias registrou baixas velocidades ao longo das simulagdes, sendo que
o maior valor registrado de 0,41m/s foi na morfologia de 1980. E possivel perceber
zonas de turbuléncia proximas aos pontos 5 e 6 nos quatro periodos analisados, e
essas zonas foram mais preponderantes em 1980. O ponto 7, que foi alocado em uma
area aberta, registrou baixas velocidades em todos os periodos, pois os edificios no
entorno do ponto se comportaram como barreiras que reduziram a velocidade dos

ventos.
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Figura 24: Mapas de velocidade dos ventos as 8h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.

No solsticio de verdo, as regides de turbuléncia se manifestaram de forma
distinta, conforme observado na Figura 25. A diregdo a 79 graus provocou mais zonas

de turbuléncia nas morfologias de 1980 e 2020, isso € constatado ao notar os pontos
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1,2 e 3 na morfologia de 1940 que registraram velocidades entre 0.01 e 0.46m/s, ao
passo em que nas morfologias de 1980 e 2020, as velocidades notadas variaram entre
1.15 e 2.29m/s proximas aos pontos.

No ponto 4 foi possivel notar que a velocidade ndo sofreu variagdes
expressivas. Em comparagédo com o solsticio anterior, no qual os pontos 5 e 6 tiveram
uma maior ocorréncia de zonas de turbuléncia, no solsticio de inverno, os pontos
supracitados nao tiveram variagcdes expressivas de velocidade. Ja o ponto 7 apontou
um aumento de 0.45m/s na velocidade dos ventos. O cenario hipotético registrou
baixas velocidades em todos os pontos, pois a morfologia urbana atuou como uma

barreira que limitou o fluxo dos ventos.
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Figura 25: Mapas de velocidade dos ventos as 8h no solsticio de verao (21/12)
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No mapa da Figura 26, as 12h, é possivel notar uma maior ocorréncia de areas
com maior velocidade dos ventos nas quatro morfologias devido a direcdo a 295 graus
dos ventos principais. O ponto 1 em 1940 registrou velocidades de até 2.26m/s, ja de
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1980 em diante, a verticalizagdo dos edificios no entorno do ponto bloquearam a
circulagao dos ventos, isso € percebido pois as velocidades registradas foram de 0.01
a 0.46m/s. O ponto 2 encontra-se em zonas de turbuléncia nos quatro periodos
analisados, assim como o ponto 3, com exceg¢do da morfologia de 1940. As
velocidades registradas no ponto 4 foram maiores nos anos de 1980 e 2020 e no
cenario hipotético, pois aumentaram de 0.01m/s em 1940 para aproximadamente 0.91
em 2020. Nos pontos 5 e 6 ndo ocorreram tantas zonas de turbuléncia quando em
comparagao com as 8h, e as velocidades apontadas no ponto 7 decresceram de 0.91
para 0.01m/s de 1940 para 2020. Nota-se que o cenario hipotético, assim como as 8h,
também apresentou menor variagdo da velocidade dos ventos, assim como menos

zonas de turbuléncia.
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Figura 26: Mapas de velocidade dos ventos as 12h no solsticio de inverno (21/06).
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No solsticio de verao, a variagao de velocidade registrada as 12h (Figura 27)
foi a menor apontada entre todos os periodos analisados, variando entre 0.01 e

0.40m/s. Portanto, a acdo do vento no conforto térmico neste momento nio é tao
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significativa ao longo do céanion, o que pode caracterizar um periodo de desconforto

térmico por consequéncia da baixa velocidade registrada.

Figura 27: Mapas de velocidade dos ventos as 12h no solsticio de verao (21/12).
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Os ventos as 16h (Figura 28) provocaram zonas de turbuléncia em 1940, 1980
e 2020, e com maior frequéncia em 1940, e isso é observado pois a maioria dos pontos
(com excecgdo dos pontos 4 e 7) encontram-se proximos a espagos com velocidade
dos ventos variando entre 1.22 e 2.03m/s. No ponto 1, observa-se que a velocidade
decaiu de 1.22 para 0.01m/s entre 1940 e 2020, e isso ocorreu devido a verticalizagao
do entorno. Os pontos 2,3 e 5 registraram velocidades entre 1.22 e 2.03m/s. Os pontos
4 e 7 nao apontaram variagdes significativas de velocidade entre os periodos. O
cenario hipotético n&o registrou variagdes significativas de velocidade em nenhum dos

pontos analisados, como também menos zonas de turbuléncia.
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Figura 28: Mapas de velocidade dos ventos as 16h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.

De acordo com a Figura 29, os ventos a 103 graus as 16h nao geraram tantas
zonas com maior velocidade dos ventos conforme os periodos anteriores. Nota-se que
os pontos 1 e 2 encontram-se em lugares com baixas velocidades dos ventos, que

variaram entre 0.01 e 0.92m/s. Todavia, o ponto 3 em 1940 registrou velocidades de
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0.62m/s, ao passo que em 1980 e 2020 o ponto se localiza em regides de turbuléncia
com velocidades entre 1.53 e 3.06m/s. Em 1940, o ponto 4 possui regides de
turbuléncia no entorno proximo, e os pontos 5,6 e 7 nado registraram variagdes
significativas de velocidade, isto &, variaram a velocidade entre 0.01 e 0.92m/s. Nota-

se que o cenario hipotético também nao apresentou zonas de turbuléncia dos ventos.
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Figura 29: Mapas de velocidade dos ventos as 16h no solsticio de verao (21/12).
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Fonte: Criado pelo autor.

No periodo noturno (Figura 30), a direcao apontada foi a 331 graus, e foi 0
segundo periodo de maior velocidade registrada. Nota-se primeiramente um
decréscimo de velocidade de 1.75 para 0.7m/s no ponto 1 entre 1940 e 2020. Os

pontos 2,3 e 5 encontram-se em locais com turbuléncia, cujas velocidades variaram
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entre 1.40 e 3.14m/s. Os pontos 4 e 6 registraram diminuicées de 1.05 para 0.01m/s.

O ponto 7 nao apontou variagdes significativas de velocidade.

Figura 30: Mapas de velocidade dos ventos as 20h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.
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A maior velocidade dos ventos registrada entre todos os anos analisados foi no
periodo noturno do solsticio de verao conforme na Figura 31, alcangando 4.21m/s, o
que pode caracterizar um possivel alivio no efeito da ICU noturna. A direcéo
predominante dos ventos € de 75 graus, o que gerou zonas de maior velocidade em
diversos espagos do canion nos quatro periodos analisados. Isso € percebido através
da analise por pontos, isso €, o ponto 1 em 1940 e 1980 registrou velocidade de
0.85m/s, e em 2020 e no cenario hipotético localiza-se em uma zona cuja velocidade
variou entre 2.11 e 4.21m/s. Nos pontos 2 e 3, a velocidade oscilou entre 0.01 e 1.27
entre 1940 e 2020. Os pontos 4, 5 e 6 nao registraram variagées de velocidade
significativas, todavia, o ponto 7 registrou uma diminuicdo de 1.27m/s para 0.01m/s

entre os anos analisados.
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Figura 31: Mapas de velocidade dos ventos as 20h no solsticio de verao (21/12).
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Fonte: Criado pelo autor.

A partir das simulagdes, foi possivel notar o efeito da morfologia na circulagao
dos ventos no canion. De acordo com a diregdo dos ventos, a morfologia atuou como
uma barreira, que impediu a penetragdo dos ventos no ambiente do canion, e assim,

reduzindo sua velocidade. A agdo do vento foi mais efetiva quando a diregédo é em
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angulos préximos ou alinhada com o eixo do canion como foi constatado nos trabalhos
de Andreou e Axarli (2012) e Kitous, Bensalem e Adolphe (2011). O canion da Rua
Halfeld é orientado na direcao leste — oeste, portanto, a partir da rosa dos ventos da
Figura 15, nota-se a existéncia de ventos da diregao leste com velocidades que podem
chegar a 10,9m/s, portanto, pode favorecer o conforto térmico em determinadas
situagdes climaticas. Entretanto, € notavel que conforme a morfologia se adensou no
cenario hipotético, menos o vento penetra no espago do canion, pois a morfologia
atuou como uma barreira fisica contra o vento, e por consequéncia, menos zonas de

turbuléncia foram registradas em todos os horarios analisados do cenario hipotético.

4.3. Analises de UTCI

As 8h (Figura 32), nota-se que o angulo solar projetou espagos
sombreados na maioria dos pontos de analise, portanto, o valor do UTCI é menor
nessas areas, e variou entre 16.21 e 17.33°C, o que é considerado confortavel de
acordo com a escala do indice. A diferenga do UTCI entre espagcos sombreados e
iluminados pelo sol foi de até 3°C nesse momento analisado. Dessa maneira, os
espacgos sombreados aumentaram com a verticalizacdo dos edificios e 0 aumento da
razao H/W, e o sombreamento criado ao nivel do pedestre aumentou com o passar

dos anos.
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Figura 32: Mapas do indice UTCI as 8h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.

No solsticio de verao, € percebido a partir da Figura 33 que a variagdo do UTCI
se encontra no patamar de conforto térmico de acordo com a escala de desconforto
do indice (9 - 26°C). Percebe-se que todos os pontos possuem temperaturas que

variam entre 21.15 e 22.81°C na morfologia de 1940. Ja nas morfologias de 1980,
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2020 e no cenario hipotético, os pontos 1,2 e 3 foram sombreados, e assim, o UTCI
abaixou em até 2 °C quando em comparagao com areas expostas ao sol, como nos
pontos 4,6 e 7 que mantiveram o UTCI variando entre 21.12 e 22.81°C. O ponto 5 que
recebia insolacéo direta em 1940 e passou a ser sombreado em 1980 e 2020. Por fim,
cabe notar que a escala de temperatura se encontra em niveis de conforto térmico,
com temperaturas abaixo de 26°C.

Os resultados das 8h demonstraram o efeito do sombreamento provocado pelo
aumento da razdo H/W e reducdo do FVC, como nos trabalhos de Bourbia e
Boucheriba (2010) e Emmanuel e Johansson (2006). A diferenga do UTCI entre areas
expostas ao sol e sombreadas foi de aproximadamente 3°C em ambos os solsticios,
porém, nota-se que mesmo assim, nesse horario analisado, a escala do UTCI
encontra-se em niveis de conforto térmico, ndo havendo desconforto em areas

ensolaradas e sombreadas.
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Figura 33: Mapas do indice UTCI as 8h no solsticio de verao (21/12).
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Fonte: Criado pelo autor.

As 12h, o angulo solar é mais alto, e assim, a variagdo do UTCI & maior,
oscilando entre 22.36 e 33.50°C. Nota-se de acordo com a Figura 34, que alguns
pontos de analise estao expostos ao sol, e assim, o indice encontra-se em patamares

acima de 26 °C, caracterizando estresse forte por calor. Na morfologia de 1940, a
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maioria dos pontos estdo expostos a luz solar, e assim, o UTCI variou entre 31.07 e
33.50 °Cnestes espagos, com excegao do ponto 2, que foi sombreado pela morfologia.
Em 1980 e 2020 os pontos 1,2 e 3 foram sombreados com a verticalizagdo dos
edificios do entorno, e assim, o UTCI registrado foi de 22.36°C caracterizando uma
reducao de quase 9°C do indice quando em comparagao com areas expostas ao sol.
O ponto 6 que nas morfologias de 1940 e 1980 estava exposto ao sol, e em 2020 foi
sombreado pela morfologia, os pontos 4,5 e 7 tiveram o UTCl em patamares de
estresse forte por calor. Assim, nota-se que os resultados s&o similares aos
apresentados por Cavalcante et al. (2017), que destacaram uma redugao de até 3 °C
em areas de maior razao H/W. Contudo, os resultados aqui encontrados foram mais
expressivos, pois foi constatado que, comparando areas sombreadas e expostas ao

sol, o indice UTCI reduziu em até aproximadamente 11°C no inverno e 5°C no verao.
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Figura 34: Mapas do indice UTCI as 12h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.

A Figura 35 demonstra que o sol se encontra em angulos mais altos as 12h,
portanto, todos os pontos da morfologia de 1940 possuiram temperaturas variando
entre 23.89 e 26.69°C. E em 1980 e 2020 percebe-se que os pontos 1,2,3 e 5 estéo

em espagos com temperaturas mais amenas, caracterizando uma reducgéo de até
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2.1°Cno indice UTCI. No ponto 4 também se notou uma redugao de até 2 °Cno indice.
Nos pontos 6 e 7 o UTCI variou entre 23.89 e 26.69°C. Assim, novamente é possivel
perceber o efeito da razdo H/W em promover sombreamento e amenizar as
temperaturas durante este momento do dia, porém, cabe destacar que a variagao

geral de temperatura se encontra na faixa de conforto térmico.
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Figura 35: Mapas do indice UTCI as 12h no solsticio de verao (21/12).
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Fonte: Criado pelo autor.

Na Figura 36, as 16h, nota-se que a maioria dos pontos estdo sombreados pela
morfologia em todos os periodos de analise, com excec¢ao do ponto 7, que é localizado
em meio a uma area aberta, com alta visibilidade do céu, que registrou valores

maiores do UTCI.
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Figura 36: Mapas do indice UTCI as 16h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.

Ja as 16h do Solsticio de Verao (Figura 37), o indice alcangou valores acima
do patamar de conforto térmico, variando entre 24.32 e 32.12°C. Dessa maneira,

devido ao angulo solar e baixo gabarito dos edificios da morfologia de 1940, nota-se
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que todos os pontos estao expostos a temperaturas variando entre 28.14 e 32.12 °C,
caracterizando estresse forte por calor. Nas morfologias de 1980 e 2020, se percebe
que os pontos 1,2,3,5 e 6 foram sombreados pela morfologia e mantiveram o UTCI na
escala de conforto, reduzindo o indice em até 8°C. Os pontos 4 e 7 encontram-se em
espacos abertos e expostos ao sol, portanto, isso pode gerar desconforto térmico.
Park, Tuller e Jo (2014) descobriram em seu estudo feito em duas cidades no
Canada e na China que o periodo com maior estresse térmico por calor foi entre as
14 e 16h, dessa forma, areas que anteriormente ndao possuiam estresse térmico,
durante as 16h, apresentaram estresse moderado por calor de acordo com a escala
do UTCI. Areas que foram sombreadas por edificios apresentaram uma reducido de
1°C do UTCI, ao passo em que areas ensolaradas tiveram um aumento de 1 a 2°C do
indice. No caso do presente trabalho, a diferenga entre areas iluminadas pelo sol e
sombreadas foi ainda mais expressiva, de aproximadamente 7°C no verao e 3°C no
inverno. Portanto, isso mostra o quao expressivo pode ser o efeito de uma ICU em

climas tropicais.
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Figura 37: Mapas do indice UTCI as 16h no solsticio de verao (21/12).
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Fonte: Criado pelo autor.

O fenbmeno da ICU noturna as 20h aumentou com o passar dos anos,
conforme apontam a
Figura 38 e a Figura 39, demonstrando que as temperaturas de conforto aumentaram
com o passar dos tempos, conforme as edificagdes irradiam o calor absorvido ao longo

do dia no periodo noturno.
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Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues (2016) encontraram um aumento de 2 °C na
temperatura do ar em ICU noturnas de canions urbanos na cidade de Passo Fundo.
O aumento na temperatura ocorreu conforme a razdo H/W também aumentou em
diferentes cenarios simulados. Tal condi¢do é similar aos resultados encontrados
nesse trabalho, na medida em que as temperaturas dentro do canion eram maiores
em areas com edificios altos (alta razdo H/W e baixo FVC), todavia, a razdo H/W aqui
analisada € menor, portanto, a variagao também foi menor, de apenas 1 °C, sendo
importante notar o aumento na temperatura em patios de edificios e proximos as
fachadas. Embora a analise de ICU noturnas nem sempre sejam consideradas pelos
estudos, o fenbmeno impacta nado somente as condigdes de conforto térmico em
espacos externos, mas também as condi¢cdes térmicas internas de ambientes de

edificios naturalmente ventilados.
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Figura 38: Mapas do indice UTCI as 20h no solsticio de inverno (21/06).
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Fonte: Criado pelo autor.
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Figura 39: Mapas do indice UTCI as 20h no solsticio de verao (21/12).
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Por fim, uma base de dados foi criada utilizando os resultados de todas as
simulacoes, e, assim, foi possivel analisar percentualmente como o indice UTCI variou
entre todos os anos e dias de analise, a partir de uma média extraida de uma base de

dados com 2076 valores do indice UTCI. Como resultado, foi possivel formular o



113

diagrama da Figura 40, assim, é notavel que houve um aumento do UTCI no cenario
hipotético quando comparado com periodos passados (1940, 1980 e 2020). Esse
aumento ocorreu devido ao acréscimo do calor antropogénico atribuido na
configuragdo do algoritmo UWG. Nota-se que houve um decréscimo do UTCI ao
comparar os valores entre os solsticios dos anos de 1940, 1980 e 2020, o que mostra

o efeito do sombreamento no conforto térmico provocado pela verticalizagao

Figura 40: Mudangas no UTCI dentre todos os momentos e dias analisados.

SI - -0,56%
SS - -0,85%

Sl - +1,17%
SV - +1,74%

c? Legenda:
Cenario SI - Solsticio

hipOtético de Inverno
SV - Solsticio
de Verao

Fonte: Criado pelo autor.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou identificar como as mudangas morfolégicas
afetaram o conforto térmico no canion urbano da Rua Halfeld, por meio do uso de
andlises feitas em ferramentas computacionais ao longo de quatro periodos de
analise: 1940, 1980, 2020 e o cenario hipotético.

A analise dos resultados indicou que as mudang¢as no canion urbano com o
passar dos tempos afetaram significativamente as condi¢gbes de conforto térmico no
nivel do pedestre. O indice UTCI obteve pequenas variagdes ao longo dos anos,
especialmente entre 1940 e 1980, quando o processo de urbanizagao ocorreu de
forma mais evidente, e atingiu seu patamar mais elevado no cenario hipotético.
Observando as variagdes do UTCI durante os periodos diurnos, as areas sombreadas
pela morfologia aumentaram conforme a morfologia se elevou, e, por consequéncia,
essas areas sombreadas registraram niveis mais amenos de conforto quando em
comparagao com espacos expostos a luz solar. E importante notar que no cenério
hipotético, alguns edificios mais altos da morfologia de 2020 foram removidos, e
assim, menos sombreamento foi criado quando comparando 2020 com o cenario
hipotético. O efeito do sombreamento da morfologia foi mais expressivo
especialmente durante periodos quentes do dia, as 12 e 16h. Pelo fim do dia e durante
o periodo noturno, o fenbmeno se altera, e o UTCIl aumentou, especialmente em areas
proximas a edificios altos, devido ao calor armazenado durante o dia que é liberado
pelas superficies urbanas durante a noite, e atingiu seu valor mais critico no cenario
hipotético, devido ao aumento da densidade dos edificios e do calor antropogénico,
assim como pela diminuicdo do albedo das fachadas de edificios e da pavimentacao
urbana.

A acédo dos ventos foi mais efetiva quando a dire¢ao predominante se alinha
com o eixo do céanion, em contrapartida, notou-se que a morfologia urbana pode

bloquear a circulagdo dos ventos quando a dire¢gado nao € alinhada com a orientacao
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do canion, assim como em areas de maior razao H/W, as direcdes detectadas foram
menores. Percebeu-se que o cenario hipotético teve um menor efeito dos ventos no
conforto térmico, pois 0 aumento da densidade dos edificios gerou uma barreira fisica
para os ventos locais, e isso mostra o impacto do adensamento urbano no conforto
térmico.

Cabe destacar algumas limitagdes existentes neste estudo, sendo
primeiramente ressaltado que nao foram realizadas medigbes em campo no canion
da Rua Halfeld. As analises foram feitas em software que visa captar a realidade com
uma certa margem de erro, que é delimitada através de experiéncias de validagao de
suas engines de simulagao. Dessa maneira, a falta de medi¢gdes em campo faz com
que os resultados carecam de uma base de dados medidos no espaco real, e assim,
esses dados simulados e os medidos em campo podem ser comparados para uma
base de resultados ainda mais robusta. Porém, é importante ressaltar que as engines
de simulagao dos plugins que integram software Ladybug ja foram validadas por meio
de trabalhos anteriores, portanto, os resultados possuem validagao.

Outra limitagdo que foi identificada € que as analises se baseiam no uso de
diferentes engines de simulagdo validadas separadamente, ao contrario de se usar
uma unica engine integrada. Essa separagdo de engines pode potencialmente
aumentar a margem de erros de uma analise, pois 0s resultados passam de uma
engine para a outra. Outra limitacdo identificada foi a simulacdo da temperatura
radiante média, isto €, de acordo com trabalhos analisados e a descrigdo de alguns
componentes do Ladybug, o jeito mais adequado de simular a temperatura radiante
média € usando o Energyplus (ou pelo Honeybee). Todavia, alguns erros ocorreram
ao tentar usar o Energyplus nas simulagdes, pois o software ndo suporta modelos
complexos nos seus calculos, portanto, pode ser o0 que causou os erros. Dessa forma,
foi optado por ndao usar o Honeybee no presente trabalho, pois os modelos deveriam
ser simplificados. Assim, foi utilizado o componente LB_Outdoor Solar Temperature
Adjustor, que usa de recursos computacionais confiaveis para simular a temperatura
radiante média de modelos simples. Contudo, o uso desse componente pode gerar
resultados subestimados da temperatura radiante média, dependendo da
complexidade do modelo que vai ser simulado.

A dificuldade de simular as diferentes propriedades térmicas de materiais
também foi identificada como uma limitagdo, pois envolve diferentes parametros

fisicos de materiais da construcéao civil, como transmitancia térmica, reflexibilidade etc.
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A atribuicdo destes parametros pode aumentar significativamente o tempo de
computacado das simulagdes. No entanto, a metodologia e o indice utilizados neste
estudo podem ser uteis para serem usadas para avaliar as condi¢des térmicas de
canions urbanos e a magnitude e intensidade das variagdes de conforto térmico em
detrimento do efeito das ICU ao longo do tempo.

O uso das ferramentas computacionais torna possivel realizar também
projecdes para o futuro, buscando entender como o fenébmeno das ICU pode se
manifestar no futuro, e assim, as ferramentas de simulagdo podem ser uteis para
orientar a criacao de diretrizes futuras para mitigagdo das ICU, especialmente em
areas de clima tropical, onde o fendmeno pode ser mais expressivo.

Por fim, conforme mencionado na parte das analises de CFD, os residuos
gerados pelas simulagdes indicaram uma tendéncia de convergéncia. Entretanto,
como as analises ndo foram conduzidas até o momento de convergéncia das
simulagdes, os valores de velocidade dos ventos podem nao ser significativamente
precisos. Logo, para trabalhos futuros, pretende-se melhorar os modelos de analises,
para que sejam eliminados pequenos espagos entre os edificios que interfiram nos
resultados das analises de CFD. Planeja-se a realizagao de simulagdes de CFD com
malhas mais refinadas e que convirjam adequadamente, para que os resultados de
velocidade dos ventos sejam mais validos, e assim, sejam gerados mapas de UTCI
apropriados.

A realizacdo de afericbes de dados climaticos em campo nos momentos
analisados seria interessante para a comparagao dos dados obtidos nas simulagdes
computacionais com os obtidos em campo, e assim, compreender de forma mais
profunda as condi¢des térmicas da Rua Halfeld. Também sugere-se que sejam feitas
analises da intensidade das ICU ao comparar os resultados das simulag¢des obtidas
com os de dados climaticos de estagbes meteoroldgicas.

Portanto, o entendimento da influéncia do sombreamento e da agédo dos ventos
(que é relacionado com a orientagao axial do canion) no conforto térmico em areas
urbanas € um importante pardmetro a ser considerado por profissionais do
planejamento urbano ao definirem Jayouts urbanos e limites para alturas de
edificacdes, e assim, podendo orientar diretrizes que proporcionem espagos urbanos
de maior qualidade ambiental e mais confortaveis. Embora possuam limitagdes, as

ferramentas computacionais sdo importantes ferramentas a serem implementadas no
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processo de projeto, especialmente no meio urbano, e podem auxiliar na tomada de
decisdes de projeto, principalmente para mitigacao do desconforto térmico.

Em conclusdo, espera-se que o presente trabalho venha a acrescentar
conhecimentos na area de estudos de conforto térmico no meio urbano, assim como
venha a somar saberes ao campo de uso de softwares de simulagéo, especialmente
contribuir para o aprimoramento do software Ladybug Suite Tools. Acredita-se que
esse estudo sirva como apoio para criagao de futuras diretrizes urbanas de mitigagéo
do desconforto térmico para a cidade de Juiz de Fora, especialmente para a Rua
Halfeld, para que sejam gerados espacos urbanos mais confortaveis, e que aprimorem

a qualidade de vida dos habitantes da cidade.
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