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ESCALAS DE ANALISE URBANA E SEUS DIFERENTES EFEITOS TERMICOS

L. C. L. Souza, C. M. Nakata e L. M. Marques

RESUMO

A preocupacédo cada vez maior com o ambiente térmico urbano e a revelacdo de resultados
muitas vezes contraditorios com a literatura levam & necessidade de serem melhores
definidos pardmetros de anélise e procedimentos. Um dos problemas enfrentados na
comparacdo de resultados térmicos é a diferenca entre as escalas de medigBes adotadas,
que podem apontar para diferentes diretrizes. Este trabalho tem por objetivo estudar a
influéncia térmica da configuracdo urbana em diferentes alturas em rela¢do ao solo urbano,
tomando-se como referéncia de altura trés escalas. A metodologia baseou-se nas etapas de:
levantamento térmico e caracterizagdo da configuracdo urbana; simulacdo térmica;
comparacdo entre dados reais e dados simulados; analise de dados nas diversas escalas. Os
resultados revelaram diferencas térmicas significativas entre as escalas do pedestre, da
altura média das edificacGes e do topo das edificages.

1 INTRODUCAO

A preocupagdo cada vez maior com o ambiente térmico urbano e os resultados muitas
vezes contraditorios entre literatura e os dados de campo levam & necessidade de serem
melhores definidos, pardmetros de andlise e procedimentos. Lindberg (2006) aponta que a
contradicdo pode estar no fato de existirem poucos dados de base. Stewart e Oke (2006)
fazem uma reflexdo sobre as abordagens metodoldgicas no estudo do clima urbano e
destacam a complexidade do estudo climético e a necessidade de ser adotada uma visdo
unificada do fendmeno sob diversos pontos de vista e conhecimentos.

Um dos problemas enfrentados na comparagdo de resultados térmicos é a diferenca entre
as escalas de medicOes adotadas, seja para o desenho urbano, seja para o planejamento
urbano, que podem apontar para diferentes diretrizes.

Na busca por um melhor entendimento das interagdes entre o clima e a cidade,
pesquisadores desenvolvem modelos que encontram suas bases em fatores meteoroldgicos
ou em caracteristicas genéricas da estrutura urbana (KARATASOU et al., 2006). Um dos
modelos computacionais atualmente aplicados para o entendimento do clima urbano é o
ENVI-met, desenvolvido na Alemanha por Michael Bruse. O ENVI-met € um modelo tri-
dimensional de clima urbano, que simula as relagdes entre a estrutura urbana e o ambiente.
Uma aplicagdo deste modelo pode ser verificada em vérios estudos, como aquele realizado
por Katzschner et al. (2007) ou ainda por Huttner et al. (2008).

A pesquisa aqui apresentada propOe a utilizacdo daquele modelo como instrumento de
simulacdo de uma é&rea residencial, procurando identificar as diferentes influéncias entre
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trés escalas distintas: a escala do pedestre (a 1,80 m), a escala da altura média de
edificagcdes (15 m) e a escala do topo das edificacbes (a 30 m).

2 METODOLOGIA

Para a elaboracéo desse estudo a metodologia baseou-se em quatro etapas principais:
i. levantamento térmico e caracterizacdo da configuracdo urbana;
ii. simulacéo térmica;
iii. comparagdo entre dados reais e dados simulados;
iv. andlise de dados nas diversas escalas.

O levantamento de dados térmicos foi realizado por meio da instalacdo de equipamentos
tipo data-logger, na escala do pedestre, em cinco pontos de referéncia de um bairro
residencial em Bauru-SP, Vila Cidade Universitaria, conforme mostra a figura 1. Foram
coletados dados de temperatura para um mesmo dia, comcaracteristica de tempo estavel.
Esse bairro caracteriza-se por estar em processo de verticalizagdo, apresentando
edificacOes variadas do tipo térrea, sobrado e prédios residenciais.

Fig. 1 Localizagéo dos cinco pontos de estudo no fragmento urbano

A caracterizacdo da configuracdo urbana baseou-se na analise de imagens, fotos aéreas,
plantas cadastrais e visitacdes in loco, determinando-se a orientacdo e largura de vias, as
dimensdes e altura das edificagdes e localizacdo de arboreas nas calgadas.

Para a simulagdo térmica foi aplicado 0 modelo ENVI-met. Este modelo requer um tempo
de iteracdo para que as curvas de temperatura possam se estabilizar e aproximem-se dos
valores reais. Assim, para cada um dos cinco pontos, foi feita a comparagédo dos resultados
de dados reais e dados simulados a partir da analise da curva de iteracdo que apresentou
melhor desempenho. O desempenho da curva foi estabelecido pelo critério de aderéncia a
curva de temperatura real, dada em fungdo da média diaria das diferencas térmicas
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horérias. Para cada um dos pontos simulados foram gerados graficos de analise como
aquele exemplificado na Figura 2 e na tabela 1.
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Fig. 2 Comparacdo das curvas de iteracdo em relacdo a curva de temperatura real
para o ponto 4

Tabela 1 Médias diérias das diferencas térmicas horarias entre temperatura real e a
simulada para o ponto 4

Médias diarias das diferencas em | °C
cada hora
1° dia simulado - dia real -1,59
2° dia simulado — dia real -1,15
3° dia simulado — dia real -0,89
4° dia simulado — dia real -0,58
6° dia simulado — dia real 0,91 |
7° dia simulado — dia real 1,27

Seguindo este mesmo critério para cada ponto, foram adotadas como curvas de analise: a
52 curva de iteracdo para os pontos 1 e 4; e a 6 2 curva de iteracdo para os pontos 2, 3 e 5.
A andlise das temperaturas simuladas foram feitas para trés alturas a partir do solo urbano,
tomando-se como referéncias de altura:
i. aescalado pedestre (a 1,80 m);
ii. aescala média da altura das edificacbes (15 m para o caso de estudo);
iii. e aescala do topo das edificagdes (30 m para o caso de estudo).
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Foram realizados mapas do ambiente térmico para toda a area, desenvolvidos com base na
5% curva do ponto 2. Dentre os cinco pontos de referéncia, este foi 0 que apresentou a
menor diferenca térmica entre dados reais e simulados. Para isso os mapas foram
elaborados através da interface de leitura Leonardo, que é ativada através do proprio
software Envi-met.

Para andlise das diferengas térmicas encontradas nas trés alturas, foram considerados os
seguintes horéarios: 7h, horario de ocorréncia da temperatura minima; 15h, horario de
ocorréncia de temperatura maxima; 23h, horério de ocorréncia de ilha de calor noturna
(provocada pela troca de calor por ondas longas e a partir do qual ocorre uma estabilizagdo
da temperatura, conforme constatado por Souza et al (2009) para 0 mesmo bairro).

Por fim, para cruzamento das informacbes térmicas com o tracado urbano, foram
verificadas as orientagdes dos eixos de implantacdo das vias e levado em conta o indice de
aproveitamento (IA) médio das quadras da &rea de estudo como pardmetros urbanos de
analise. O célculo do IA para cada quadra foi realizado através da Equagdo 1:

(H médiaquadra * Aconstruida)

Atotalquadra (1)

1A=

Onde:
IA é o indice de aproveitamento médio da quadra
Hmédioguadra € altura média da quadra em m
Aconstruida é @ érea construida da quadra em m?
Atotalquadra € @ area total da quadra em m?

Nesse caso, cada um dos pontos de referéncia apresenta como caracteristicas de eixo de
orientacdo da via e de IA os valores identificados na Tabela 2. Para calculo do IA nos
respectivos pontos foram tomados as medias dos IA das quadras que delimitam o campo de
visdo do pontos de referéncia.

Tabela 2 — Orientacéo das vias e Indice de Aproveitamento Médio (I1A) nos pontos de

referéncia
Ponto de referéncia | Orientagdo da Via indice de
Aproveitamento
1 NE-SO 3
2 SE-NO 11
3 L-O 9
4 SE-NO 3
5 SE-NO 10
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3 RESULTADQOS

Os resultados das diferengas térmicas encontradas para as trés alturas estudadas em cada
um dos pontos simulados sdo apresentados nas figuras 3 a 7. Os mapas térmicos da éarea
resultantes da simulagéo para as trés alturas podem ser observados nas figuras 8.

Temperaturas simuladas para trés alturas - ponto 1
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Fig. 3 Gréfico de curvas simuladas pelo ENVI-met para o ponto 1 nas trés alturas

Temperaturas simuladas paratrés alturas - ponto 2
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Fig. 4 Gréfico de curvas simuladas pelo ENVI-met para o ponto 2 nas trés alturas



pLUI iS:I

Paper final

Temperaturas simuladas para trés alturas - ponto 3
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Fig. 5 Gréfico de curvas simuladas pelo ENVI-met para o ponto 3 nas trés alturas

Temperaturas simuladas para trés alturas - ponto 4
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Fig. 6 Gréfico de curvas simuladas pelo ENVI-met para o ponto 4 nas trés alturas

Temperaturas simuladas para trés alturas - ponto 5
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Fig. 7 Gréfico de curvas simuladas pelo ENVI-met para o ponto 5 nas trés alturas



Paper final

Escala do Pedestre | Escala média edificagdes Escala topo edificagdes
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Figura 8 — Mapas térmicos da area de estudo para trés escalas e horarios
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4 ANALISE E DISCUSSOES

Dentre os pontos analisados, 1 e 4 tendem a apresentar menores temperaturas do ar,
enquanto 3, 2 e 5 se assemelham em comportamento, apresentando maiores temperaturas.
As temperaturas medias do ar nesses pontos obtiveram maiores valores para a escala do
pedestre (1,80 m). Os valores mais baixos para as temperaturas médias do ar estdo
associados as escala média das alturas das edificacfes (nesse caso 15 m). Destaca-se, no
entanto, que a diferengca méxima encontrada para os valores médios diarios de temperarura
do ar entre a menor altura de 1,80 m e a altura de ocorréncia das menores médias (15 m)
foi de apenas 0,56°C. Para todas as escalas estudadas a temperatura média diaria do ar
alcancou magnitudes similares.

Quanto as temperaturas maximas do ar, enquanto seus maiores valores foram observados
para a escala do pedestre, seus valores mais baixos estdo associados & escala do topo das
edificacbes (30 m acima do solo). Quando analisada a temperatura maxima do ar para o0s
pontos de referéncia, observam-se diferencas mais significativas, chegando a 2,60°C a mais
para a temperatura do ar na escala do pedestre, do que para a escala do topo das
edificacOes. Para a altura média das edificagdes esse valor da diferenca é cerca de 30%
menor.

As temperaturas minimas do ar nos pontos de referéncia sdo maiores para a escala do topo
das edificagdes, enquanto seus valores mais baixos correspondem & escala do pedestre.
Foram encontradas temperaturas minimas de até 1,60°C a mais para o topo das edificacdes.
Para a altura de 15 m esta diferenga decai, podendo alcancar um valor cerca de 50 % mais
baixo.

As maiores diferengas de temperaturas do ar entre as trés escalas estudadas se concentra
das 9h as 17h, correspondendo aos horarios de maior incidéncia solar direta entre as
edificacbes. Nos demais horérios elas ndo apresentam diferengas significativas. Essa
caracteristica destaca a prioridade em serem evidenciados para o horario de incidéncia
solar, os pardmetros urbanos que possam interagir para a melhoria da qualidade do
ambiente térmico do pedestre e para o proprio desempenho térmico urbano.

Analisando-se ainda a amplitude térmica do ar, a comparagdo demonstra uma tendéncia de
menor amplitude térmica a medida que se incrementa a altura do observador em relacéo ao
solo. Para a escala média das edificacbes e a escala do topo da edificagcbes foram
encontradas em média, respectivamente, amplitudes térmicas de 20 e 30% menores do que
aquelas encontradas para a escala do pedestre.

Quando analisados os mapas térmicos, a importancia da distribui¢do espacial urbana para
0s padrbes térmicos alcancados é ressaltada. Observam-se diferencas na distribui¢do
térmica espacial para os diversos horarios de analise. As 7h na escala do pedestre, no inicio
da indicéncia solar direta, a regido de edificios mais altos tende a apresentar temperaturas
maiores. Destaca-se na regido central da area de estudo, a existéncia de uma rotatéria
coberta por &rea de vegetagdo, para a qual as temperaturas do ar nesse horario sdo mais
baixas do que o seu entorno. As 15h, as temperaturas do ar para a escala do pedestre
tendem a ser maiores em regides com maior acesso solar e as regides mais sombreadas
pelos edificios mais altos apresentam-se com menores temperaturas. Para o horério das

23h, nessa mesma escala, toda a area tende a se igualar em temperatura.
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Através dos cortes em perfil observa-se que as 7h a temperatura acima do nivel dos
edificios mais altos tende a se manter homogénea e com maiores valores, revelando o
gradiente positivo de temperatura. A camada de ar imediatamente ao redor dos edificios
mais baixos demonstra 0 menor acimulo de calor. Para as 15h esta situacdo se inverte e 0s
locais de maior acesso solar, que correspondem as regides com edificios mais baixos,
apresentam temperatura do ar mais alta e o gradiente de temperatura é negativo. Nota-se
nesse perfil, mais uma vez, a homogeneidade acima da altura das edificacdes. As 23h o
perfil térmico permite evidenciar a condicdo de temperatura do ar mais alta apresentada
pela escala do topo dos edificios. Nesse horério o solo terrestre esta perdendo calor por
ondas longas e se resfriando. H& tendéncia de maiores temperaturas do ar do que as
encontradas as 7h, representando acimulo de calor.

Observando-se 0s mapas térmicos, a influéncia das orientacfes das vias é mais evidenciada
na escala do pedestre as 7h, onde se desenvolvem campos térmicos mais heterogéneos.
Especificamente nesse horério, a via orientada sob o eixo SO-NE (ponto de referéncia 1)
apresentou menores médias de temperatura do ar. Considerando-se o comportamento
diario nesta mesma escala do pedestre, esta orientacdo correspondeu as menores
temperaturas minimas do ar. O Unico ponto implantado sob o eixo L-O (ponto 3)
apresentou maiores temperaturas médias e minimas. Nas demais escalas 0s mapas nédo
permitem a identificacéo de influéncia da orientacédo.

Por outro lado, apesar do pouco nimero de pontos de analise, o indice de aproveitamento
indica ser um parametro de boa aderéncia de correlagdo com as caracteristicas térmicas em
todas as escalas. Em geral, para todas as escalas de analise, a medida que o IA aumentou,
as temperaturas maximas e minimas também tenderam a aumentar (Figura 9). No entanto,
h& que se destacar a necessidade de serem analisados mais pontos para que essa tendéncia
possa ser confirmada.
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Figura 9 — Exemplo das tendéncias térmicas em relacdo ao 1A de cada ponto de
referéncia
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As diferentes escalas analisadas revelam a necessidade de serem utilizadas ferramentas de
planejamento urbano especificas para cada uma delas. Tanto os pardmetros térmicos como
os urbanos, se generalizados, podem levar a distor¢des de analises. Um exemplo é a
utilizacdo das temperaturas médias do ar que para todas as escalas mostrou-se com padrdes
muito similares.

Outra consideracdo importante € que uma analise apenas pela escala do topo das
edificacOes acaba por ndo permitir o detalhamento das influéncias do tragado urbano e eixo
de vias sobre as caracteristicas térmicas do pedestre. Nesse caso, a escala do pedestre
revela-se com maior heterogeineidade térmica e melhor possibilidades de analise.

As escalas estudadas simultaneamente permitiram identificar o acimulo de calor noturno
nas camada proxima ao topo das edificagBes e demonstrar que as temperaturas minimas
sd0 mais alteradas nessa escala do que nas escalas da altura média das edificagdes e do
pedestre. Por outro lado, as temperaturas méaximas foram encontradas na escala do
pedestre.

O indice de aproveitamento como parametro urbano de analise obteve boa correlagdo para
0s pontos de estudo e indica ser um aspecto a ser melhor explorado. As tendéncias
encontradas com base nesse indice indicam que este é uma ferramenta promissora para as
trés escalas.

Por fim, o Envi-met como instrumento computacional de analise térmica urbana obteve
bom desempenho, possibilitando uma anélise complexa e ao mesmo tempo de facil acesso.
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