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REsumo

Esta pesquisa realizou uma avaliagdo dos potenciais impactos que
diferentes composi¢cdes morfolégicas de areas urbanas consolidadas
podem ocasionar sobre as condigdes microclimaticas locais em dias
quentes percebidas na escala do pedestre, com base em simulagdes das
condi¢Oes térmicas de espacos urbanos abertos de exemplos de bairros
da cidade de Sao Paulo, por meio do software ENVI-met, calibrado a
partir de medigdes empiricas de varidveis microclimaticas em um
ambiente existente da cidade. Os resultados das avaliacdes de cinco
diferentes modelos, frente as suas diferentes caracteristicas de
ocupagao, permitiram verificar que as condi¢gdes morfolégicas sado
capazes de contribuir para a alteragdo das principais variaveis térmicas
do espago urbano aberto e indices de conforto térmico dos pedestres.
Nos modelos estudados, verificou-se que, quanto maior adensamento e
a verticalizagdo, mais amenas se mostraram as condi¢des térmicas dos
espacos urbanos abertos no periodo diurno, em funcao do
sombreamento ocasionado pelos edificios, e maiores os valores de
temperatura do ar no periodo noturno, devido a maior emissao de
radiacdao de onda longa pelo canion urbano durante a noite.
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IMPACTS OF CITY MORPHOLOGY
ON THE MICROCLIMATIC
CONDITIONS OF CONSOLIDATED
URBAN AREAS IN SAO PAULO
DURING HOT DAYS

ABSTRACT

This research carried out an evaluation of the potential impacts
that different morphological compositions of consolidated urban
areas can cause on the local microclimate conditions during hot
days perceived on the pedestrian scale, based on simulations of
the thermal conditions of open urban spaces exemplifying
neighborhoods in the city of Sdo Paulo, using the ENVI-met
software, calibrated from empirical measurements of microclimate
variables collected in an existing city environment. The results of
the evaluations of five different models, comparing their different
occupation aspects, allowed verifying that the morphological
conditions are capable of contributing to the alteration of the main
thermal variables of the open urban space and pedestrian thermal
comfort index. In the studied models, it was found that, the
greater density and verticalization, the milder the thermal
conditions of open urban spaces during the daytime, due to the
shading caused by the buildings, and the air temperature values at
night are higher, due to the higher emission of long-wave radiation
by the urban canyon at night.
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I. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Diferentes modelos de planejamento urbano podem manifestar como as
cidades se adequam ao seu crescimento, por meio da expansao horizontal, do
adensamento, ou ambos, sendo relevante, dentre outras razdes, porque,
quanto maiores e mais espalhadas as manchas de ocupac¢ao urbana, mais
impactam o meio ambiente e mais intensificam os efeitos das mudangas
climaticas e dos fenémenos de aquecimento urbano (GARTLAND, 2010).

Nesse cenario, recentes pesquisas passaram a buscar as correlagdes entre a

formacgéao dos microclimas urbanos e a morfologia urbana, definida pela

volumetria do meio urbano e da sua transformagao ao longo do tempo (LAMAS,

2004), resultado dos aspectos dos edificios, das vias e dos espagos urbanos

abertos (AMORIM e TANGARI, 2006). pos-

Estudos ja demonstraram que a morfologia urbana é determinante para as
condigdes de insolagdo e ventilagdo dos ambientes urbanos e das edificagdes
(MINELLA e KRU"GER, 2015). A morfologia pode influir no ganho, na reflexao
e no acimulo de calor pelas massas edificadas no espago urbano durante o
periodo diurno e na perda de calor durante o periodo noturno. Ao mesmo
tempo, pode alterar as velocidades e direcdes dos ventos que permeiam os
vazios de vias e entre edificagdes (TALEGHANI, KLEEREKOPER, et al., 2015).

Assim, a concepcdo da morfologia urbana pode contribuir para aumentar ou
diminuir os efeitos dos fendmenos de aquecimento urbano, ajudando a
impactar nas condigdes de conforto térmico do pedestre e de climatizagao dos
edificios (KRUGER, MINELLA e RASIA, 2011), uma vez que os fatores
associados a ambiéncia térmica do espaco urbano sdo muito sensiveis as
mudancas volumétricas dos ambientes da cidade (SHARMIN, STEEMERS e
MATZARAKIS, 2017).

Por exemplo, os canions urbanos podem ter um desempenho térmico diurno
melhor do que regides com edificagdes mais baixas, uma vez que o
sombreamento dos edificios mais altos ajuda a reduzir o ganho de calor do
espago urbano por radiagdo direta e esses ajudam a aumentar a velocidade do
vento no nivel do pedestre (SHARMIN, STEEMERS e MATZARAKIS, 2017). No
entanto, a noite, a morfologia urbana tem grande impacto nas ilhas de calor
urbanas, pois a radiagao é refletida de forma difusa em diversas dire¢des pelas
superficies de edificagdes sobre outras e, assim, os canions urbanos auxiliam o
aprisionamento de radiagdo (OKE, 2002).

Em simulacdes de 60 diferentes situagdes urbanas em lIsrael — regido de clima
desértico com tempo quente e seco —, verificou-se que é significativo o impacto
térmico devido as configuragdes de edificios e que o espacamento amplo tem
um efeito de aquecimento, enquanto o aprofundamento do canion tem um
efeito de resfriamento (SHASHUA-BAR, TZAMIR e HOFFMAN, 2004). De
maneira similar, um estudo em Colombo, Sri Lanka — regido de clima tropical
marcado pelos fortes ventos e frequentes precipitacdes em verdes quentes —,

Pos, Rev. Programa Pos-Grad. Arquit. Urban. FAUUSP. Sio Paulo, v. 27, n. 51, 168232, 2020.



pos- |

verificou que condi¢es mais confortaveis foram encontradas em ruas estreitas
com prédios altos. (JOHANSSON e EMMANUEL, 2006).

Em outro exemplo, uma comparagao entre 5 diferentes modelos de geometria
urbana em éareas urbanas de Delft, Paises Baixos — regido de clima temperado
Umido, com invernos frios e verdes moderadamente quentes —, revelou que
diferentes geometrias urbanas geraram diferentes situagdes microcliméticas,
sendo a Temperatura Radiante Média (TRM) e a Velocidade do Vento (Var) as
variaveis mais influenciadas (TALEGHANI, KLEEREKOPER, et al., 2015). Além
desse, estudos em Daca, Bangladesh — regido de clima tropical com verao
quente e Umido —, revelaram diferengas maximas de Temperatura do Ar (Tar) e
de Temperatura Radiante Média (TRM) de até 6,2°C e 10,0°C,
respectivamente, entre formas urbanas irregulares e areas regulares (SHARMIN,
STEEMERS e MATZARAKIS, 2017).

Nesse contexto, resultante de um mestrado, sob orientagédo do Prof. Dr.
Leonardo Marques Monteiro, realizado no LABAUT, FAU USP, o objetivo desta
pesquisa é investigar os impactos de diferentes solugdes de composicdes
morfolégicas urbanas nas condi¢des microcliméticas de areas urbanas
consolidadas em dias quentes.

2. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se constitui na analise comparativa de simulacdes
das condigdes térmicas percebidas na escala do pedestre de espacos urbanos
abertos representativos de distritos de Sao Paulo, com uso do software ENVI-
met 4.4.3 Summer 19, calibrado a partir de medigdes empiricas de varidveis
microclimaticas realizadas no local de um dos modelos de simulagéo
representando um ambiente real da cidade.

Os modelos urbanos simulados representam bairros com formacao urbana
consolidada no centro expandido de Sdo Paulo com aspectos morfolégicos
diversos, submetidos aos mesmos dados microclimaticos de borda. A anélise foi
realizada comparando as principais variaveis microclimaticas (temperatura do
ar, temperatura radiante média, umidade relativa, velocidade do vento,
radiag0es direta, refletida e de onda longa, horas diarias de insolagao) nos
pontos centrais de cada modelo e dispersas em sua area, e suas variagdes ao
longo do periodo de 24 horas analisado. Ainda para analise do conforto
térmico, foram estudados, em cada modelo, os resultados obtidos para a TEP —
Temperatura Equivalente Percebida (MONTEIRO, 2018) — indice de conforto
térmico para espacos urbanos abertos na cidade de S&o Paulo.

2.1. MEDICOES /N LOCO DE DADOS MICROCLIMATICOS

As medicdes foram realizadas em um sobrado no Mirandépolis, Zona Sul de
Sao Paulo, entre os dias 06/12/2018 e 14/01/2019. Ainda que, em Sao Paulo,
0 verao seja caracterizado por frequentes precipitacdes, esse periodo foi eleito
como a época mais adequada para as medig¢des, traduzindo maiores
possibilidades de dias com altas temperaturas. O periodo de medicdes de 40
dias, acompanhado de um registro diario das condi¢cdes meteorolégicas,
permitiu escolher um periodo de avaliagao com alta temperaturas, baixa
umidade, condicdes ensolaradas e tempo estavel apds 4 dias consecutivos.
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Tabela 1 - Equipamentos de medicdo utilizados e seus aspectos técnicos

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicées Microcliméticas de Areas Urbanas Consolidads de Sao

Paulo em Dias Quentes. S&o Paulo: Dissertacdo de Mestrado apresentada & Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sao Paulo (FAU USP), 2020.
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Para a coleta de dados de Velocidade (Var) e direcao do vento, Radia¢éo Solar
Global (lg), Temperatura de Globo (Tg), Temperatura do Ar (Tar), Umidade
Relativa (UR), em intervalos de 10 minutos, as medi¢des comportaram o uso
de dois Hobos e uma Estacdo Cientifica Campbell. A Tabela 1 resume os
equipamentos utilizados e seus aspectos técnicos.

Houve dois subpontos de medigao externos totalmente descobertos. Como
mostra a Figura 1, um subponto, onde foram coletados dados de controle, se
localizou na laje inferior de cobertura de uma edicula de 1 pavimento,
enclausurada por paredes laterais e, portanto, protegida do vento e com visdo
de céu parcialmente obstruida. Nesse caso, os sensores se localizaram a
aproximadamente 4,5 m do solo, com o corpo da Estacado Cientifica Campbell e
um Hobo, com 2 termohigrémetros, 2 termdmetros de globo.

Como mostra a Figura 2, o outro subponto se localizou na laje de cobertura do
sobrado de 2 pavimentos, acima da altura das demais casas do entorno, em
local totalmente desobstruido vertical e lateralmente, praticamente sem
nenhum mascaramento de céu entre dezembro e janeiro, exposto a insolagao e

S
Figura 1 - Subponto inferior com o corpo da Estacdo Cientifica Campbell e um Hobo

Fonte: Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicdes Microcliméticas de Areas Urbanas Consolidads de
S&o Paulo em Dias Quentes. Sdo Paulo: Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo (FAU USP), 2020.

=

Figura 2 - Subponto da laje de cobertura com equipamentos da Estacdo Cientifica Campbell e um Hobo

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicées Microclimaticas de Areas Urbanas Consolidads de Sao
Paulo em Dias Quentes. Sao Paulo: Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sao Paulo (FAU USP), 2020.
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ao vento. Com os sensores a aproximadamente 7,5 m do solo, onde foram
coletados os dados utilizados para a calibracdo do modelo de simulagao, foram
instalados os equipamentos da Estagao Cientifica Campbell e um Hobo,
contendo 1 termohigrometro, 1 termémetro de globo, 1 pirandémetro (em local
desobstruido adiante ao norte verdadeiro em relag@o aos demais equipamentos)
e 1 anemodmetro digital ultrassdnico (em local desobstruido acima de todos os
demais equipamentos).

Dentre os resultados obtidos nas medi¢des da laje de cobertura, a Tar variou
entre 13,4°C e 37,6°C, com a maioria dos dias ultrapassando 30°C. A UR
variou entre 17,0% e 96,3%, com valores acima de 70% na maior parte das
noites e abaixo dos 30% em diversos dias. A Var variou entre 0,0 m/s e 6,5 m/
s, sendo que, em cerca de 80% do tempo, foi de até 2,0 m/s. Em
concordancia com o IAG/USP (2018), os ventos predominantes advém da
direcao SE, representando 24% do tempo de medigéo.

Foi escolhido o dia 12/12/2018 como objeto de avaliagao, pois foi o dia que
apresentou condicdo meteorolégica mais estavel, sendo o quarto dia

consecutivo sem precipitacdo, com altos valores maximos e minimos de Tar, -
baixa UR ao longo do dia e da noite, céu limpo e ensolarado. Nesse dia, a Tar
variou de 22°C a 35°C e a UR de 20% a 68%, caracterizando um dia seco com
altas temperaturas. O vento predominante, determinado pela moda das
afericdes do anemdmetro, adveio da dire¢ao sudeste, sendo verificada a diregao
138,7° (sudeste) como predominante, e a velocidade média ponderada dos
ventos foi de 1,5 m/s.

As medicdes aferidas pelos equipamentos na laje de cobertura foram utilizadas
para a calibracdo do modelo climatico do ENVI-met, enquanto que as
medicgdes da laje inferior foram utilizadas para andlise comparativa,
apresentando valores e curvas de medicdes de temperatura do ar e umidade
relativa com baixa variagdo em relacdo a cobertura. Simultaneamente, foram
obtidos os dados de medicdes climéaticas para esse periodo das estacdes
meteorolégicas do IAG/USP, na Cidade Universitéria (Zona Oeste de Sao Paulo)
e Agua Funda, no Parque do Estado (Zona Sul de S&o Paulo). De forma
comparativa, as medigdes obtidas foram verificadas criticamente em relacdo aos
dados climaticos das estagdes meteoroldgicas, aos quais as medigdes aferidas
apresentaram adequada aderéncia.

2.2. CALIBRAGAO DO MODELO CLIMATICO PARA AS SIMULACOES

A calibracéo do software ENVI-met foi realizada por meio de sucessivas
simulagdes de um recorte do bairro Mirandépolis, com o ajuste dos dados
operacionais do software e dos dados de entrada, comparando os resultados
obtidos nos modelos com os dados medidos para 0 mesmo ponto onde se
realizaram as medicdes a 7,50 m de altura, com caracteristicas volumétricas e
espaciais modeladas como no local real onde foram realizadas as medigoes.

Encontrou-se, como configuragé@o para o modelo climatico calibrado, a inser¢éo
de dados de entrada do arquivo climatico do Aeroporto de Congonhas para o ano
todo sobrescritos entre 09/12 00h00 e 14/12 06h00 pelos dados: Tar e UR em
intervalos de 30 minutos conforme medicdes empiricas; direcdo do vento 138,7°
(Sudeste) e Var de 2,2 m/s na borda para obter 1,5 m/s no ponto de medigdes,
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Gréafico 1 - Comparacgéo entre modelo calibrado e medicoes: Tar
Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas
Condicées Microclimaticas de Areas Urbanas Consolidads de So Paulo
em Dias Quentes. Sdo Paulo: Dissertagdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo

(FAU USP), 2020.

11273018 0400

UMIDADE RELATIVA [%}: MEDICDES IN LOCO E SIMULACAD (RECEPTOR) - MIRANDOPOLIS

MODELO CALIERADOD
/ 5250

\J

\ MEDIGOES
\)
N

0 \ MODELO CALIBRADO

A1X/1272008 12:00 1271272018 18:00 1371272018 00:00 AN 1272008 0600 I’I::,.ﬂﬂil 1800 12/12/2008 00:00 12/12/2018 06:00 12/32/2018 12:00 1123038 1800 13/11/0018 G000 A0/12/3088 0600
Gréafico 2 - Comparacdo entre modelo calibrado e medicdes: UR

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas
Condicées Microclimaticas de Areas Urbanas Consolidads de Sdo Paulo
em Dias Quentes. Sao Paulo: Dissertagdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo
(FAU USP), 2020.

Tabela 2 - Registros nas medigdes e no modelo calibrado

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicées Microcliméticas de Areas Urbanas
Consolidads de Sdo Paulo em Dias Quentes. Sao Paulo: Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (FAU USP), 2020.
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conforme medigdes empiricas; e nebulosidade registrada com intervalos de 60
minutos pela Estacdo Meteorolégica da Agua Funda (Parque do Estado).

O periodo de analise de resultados é um ciclo de 24 horas entre 6h do dia 12/
12/2018 e 6h do dia 13/12/2018 e, buscando maximizar o tempo de simulacéo
antes do inicio do periodo analisado para a adequada estabilizacdo dos
modelos e ndo haver influéncias da inicializagdo do modelo, adotou-se o
periodo de simulagdo de 36 horas com inicio as 18h00 do dia 11/12, isto é,
com 12 horas de antecedéncia da inicializagao da simulag@o com relagao ao
inicio do periodo estudado, evitando o periodo diurno para obter condigéo de
atmosfera neutra.

O critério de aprovacdo do modelo calibrado foi de diferenga maxima entre

medi¢des e simulagdo de 5% para a Temperatura do Ar e para a diregéo do

vento e de 15% para a Umidade Relativa e para a Velocidade do Vento. O

modelo final calibrado apresentou aderéncia as medicdes dentro do critério
estabelecido, com diferencas méaximas de 1,5°C (4,9%) para a Tar (Gréafico 1),

de 5,4% (12,4%) para a UR (Gréfico 2), de 0,1 m/s (7,7%) para a Var, e de

0,4° (0,3%), para a diregao do vento. A Tabela 2 resume os registros de Tar, <
UR, Vae e diregédo do vento nas medicdes e no modelo calibrado e suas
respectivas diferengas.

Como pode ser visto no Grafico 3, foi realizada uma comparacao entre os
registros de radiacdo (direta, difusa e de onda longa) entre o ponto de
calibragdo no modelo de simulagao e os dados registrados pela Estacao
Meteorologica do IAG para o mesmo periodo. Por ndo se tratar do mesmo
ponto, a comparacgdo das curvas de radiacdo foi feita somente de forma critica.
Tendo sido aprovado o modelo em funcdo da apresentagao de curvas de
mesmo aspecto e pequenas diferencas de valores maximos e minimos
registrados, conforme Tabela 3.

Assim, o modelo foi considerado adequado para a realizagao das simulagdes.
Verificou-se uma leve tendéncia de supervalorizar o efeito de aquecimento
diurno e queda de UR.

2.3. MODELOS URBANOS SIMULADOS

Com o modelo climatico calibrado, foram executadas as simulacgdes de cinco
modelos representativos de bairros de Sao Paulo, objetos de simulacdes
independentes adotando o mesmo arquivo climatico, isto é, submetidos as
mesmas condi¢des microclimaticas em seus limites externos. Para assegurar a
comparabilidade entre os modelos e que as diferencas de resultados
decorressem exclusivamente das diferencas morfolégicas, todos os modelos
possuem as mesmas caracteristicas, variando somente os aspectos morfolégicos
da tipologia urbana, adotando as seguintes premissas:

e Todos os modelos utilizaram os mesmos materiais para as superficies de
calcadas, de vias e de solo e para as fachadas de edificios e coberturas

e Todos os modelos foram criados sem topografia e, para manter maior
verossimilhanca, foram selecionadas areas aproximadamente planas

e Todos os modelos foram simulados georreferenciados a cidade de Sdo Paulo
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Grafico 3 - Comparacéo entre
modelo calibrado e medicdes, de
cima para baixo: radiagéo direta,
radiagcao difusa e radiagédo de
onda longa

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos
da Morfologia da Cidade nas
Condigées Microcliméticas de Areas
Urbanas Consolidads de Sdo Paulo
em Dias Quentes. Sdo Paulo:
Dissertacdo de Mestrado
apresentada a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Séo Paulo (FAU
USP), 2020.
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Tabela 3 - Registros de incidéncia de radiacdo na Estacdo do IAG e no modelo calibrado
Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condi¢cbes Microclimaticas de
Areas Urbanas Consolidads de Sdo Paulo em Dias Quentes. Sao Paulo: Dissertacdo de
Mestrado apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo
(FAU USP), 2020.
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Figura 3 - Da esquerda para a
direita e de cima para baixo,
fotos aéreas das regides dos
modelos de Mirandépolis,
Ipiranga, Moema, Itaim Bibi e
Republica

Fonte: Google Earth.

e Todos os modelos foram criados sem vegetacgao, evitando assim impactos
microclimaticos ligados a permeabilidade do solo ou a vegetagao

e Todos os modelos foram simulados com condi¢des minimas de nebulosidade,
conforme o dia escolhido para anélise, que apresentou céu limpo

As geometrias dos modelos, com area de edificacdes de 400x400m, envolta em
uma area de superficie de 500x500m, e altura total pelo menos igual ao dobro
da altura do edificio mais alto, foram desenvolvidas de forma a reproduzir o
local com seu tragado viario e massas edificadas. As localizagdes dos edificios e
suas geometrias e os tracados de ruas e calgadas foram extraidos do Mapa
Digital da Cidade (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2019) com
uso do software QGIS e inseridos no ENVI-met. Os modelos seguiram exemplos
de estudos similares em Sao Paulo, com a adocdo do asfalto comum como
superficie do leito carrocavel das vias, o pavimento de concreto “sujo” para as
areas de calcgadas e interior de quadras (GUSSON, 2014) e o solo argiloso-
arenoso, melhor representativo da cidade de Sdo Paulo (SHINZATO, 2014).
Para todas as edificacdes, foram adotadas paredes de fachadas de alvenaria de
blocos de concreto e coberturas de laje de concreto impermeabilizada, com
valores normativos (ABNT, 2013) e de bibliografia (INMETRO, 2017) para as
propriedades térmicas.

pos-
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—

As areas escolhidas sdo regides no centro expandido de Sao Paulo (Ipiranga,
Itaim Bibi, Mirand6polis, Moema e Republica), conforme Figura 3, com
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tipologias morfolégicas diversas, selecionadas entre areas urbanas consolidadas
de ocupacao regular densamente construidas, com uso misto, topografia
aproximadamente plana, variando de baixa verticalizagcao a grande
verticalizagdo e entre edificios espagados entre si e edificios geminados,
distantes de corpos d’agua, sem significativas areas vegetadas, e com relacdes
similares de superficies de piso (asfalto e concreto).

Foram utilizados, para caracterizar as geometrias dos modelos, a altura média
das edificagdes e a distribuicao estatistica da area edificada por faixas de
altura e area de projegao, o desvio padréo das alturas dos edificios, Taxa de
Ocupacao (TO), volumetria construida e Coeficiente de Aproveitamento (CA)
estimado. Utilizam-se o fator H/W (razdo entre altura das edificagdes e largura
das vias do canion urbano) e o Fator de Visdo de Céu (FVC) para caracterizar a
geometria do espacgo urbano, e o indice H/Aproj (razéo entre altura e area de
projecao da edificacdo) para caracterizar a ocupacao em termos de edificagdes
mais verticalizadas ou mais horizontais. Ha ainda a verificacdo da orientagao
das vias, impactante na condugédo dos ventos, e 0 acesso a luz do sol nas vias a
altura do pedestre.

O modelo de menor adensamento construtivo foi uma area no bairro
Mirandopolis, com uso predominantemente residencial. Sem verticalizacao
significativa, ha poucas torres residenciais em meio as casas e sobrados
geminados, formando um bairro com muitas edificagdes baixas e de pequenas
dimensdes. Trata-se de um trecho razoavelmente plano, com tracado viario
irregular, formando quadras retangulares, trapezoidais e triangulares. As vias
estdo orientadas aproximadamente nas direcdes sudoeste-nordeste e sudeste-
noroeste.

Com TO de 56,7%, os edificios tém area de projecdo de até 941,6 m?, sendo,
em sua maioria, entre 100 m2 e 200 m2. Suas alturas chegam a 52,6 m e, com
média de 5,2 m e desvio padrao de 4,3 m, ha pouca variabilidade. Trata-se,
em sua maior parte, de casas, sobrados, pequenos estabelecimentos
comerciais. Com CA estimado de 1,4, 63,3% da area ocupada corresponde a
edificacdes com razdo H/Aproj de até 0,05 (edificagdes baixas) e os valores de
H/W variam entre 0,1 e 1,0 no sentido frontal e até 1,7 no sentido lateral, o
que resulta em FVC entre 0,5 e 0,9 nas vias.

O segundo modelo, com adensamento construtivo leve e verticalizagao
progressiva nas Ultimas décadas, é uma area do Ipiranga, com uso misto
predominantemente residencial, marcado pelo comércio de bairro, com alguns
poucos galpdes de industrias, mercados de atacado e lojas de fabrica. Nota-se
um bairro com muitas edificagdes baixas, como casas e sobrados geminados,
permeados por varias novas torres residenciais médias e altas com recuos
laterais e frontais. Trata-se de uma regido plana, com tragado viario reticulado
e quadrangular, e vias orientadas nas direcdes norte-sul e leste-oeste.

Com TO de 64,1%, as areas de projecdes dos edificios chegam a 4.186,6 m?
(galpdes e grandes lojas) e as alturas chegam a 76 m, com uma altura média
de 10 m e desvio padrdo de 13,7 m, isto é, com mediana variabilidade das
alturas das edificagbes. Ha muitas edificagdes com alturas de até 10 m e areas
de projecdo de até 200 m2 (casas e sobrados), mas também diversas
edificagdes com 30 m a 70 m de altura e area de projecao de até 300 m?
(torres residenciais). Com CA estimado de 2,5, 69,6% da &area ocupada tem
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indice H/Aproj de até 0,05 (casas, sobrados, galpdes), sendo que que ha uma
parcela significativa de 11,4% com mais de 2000 m? de area de projecao
(galpdes e grandes lojas). A distancia entre as edificacdes traz valores de H/W
entre 0,1 e 5,1 no sentido frontal e a partir de 5,1 no sentido lateral. Essa
geometria resulta em FVC entre 0,3 e 0,8 nas vias.

O terceiro modelo na escala de adensamento construtivo se trata de area em
Moema, bairro marcado pelo uso misto, mesclando intensa verticalizagdo com a
presenca ainda muito marcante de edificagdes mais baixas como casas,
sobrados e estabelecimentos comerciais. Trata-se de uma regido muito plana,
com tragado viario regular, formando quadras retangulares, mas também, em
fungao de algumas vias diagonais, algumas quadras sdo trapezoidais e
triangulares. Nesse trecho do bairro, as vias estdo, em sua maioria, orientadas
aproximadamente nas direcdes sudoeste-nordeste e sudeste-noroeste.

Com TO de 66,7%, as areas de projecdes dos edificios chegam 2.853,6 m?

(grandes edificios, embasamentos das torres e estabelecimentos comerciais),

com uma média de 356,7 m2 (torre residencial), e as alturas chegam a 74 m,

com uma média de 17 m e desvio padrao de 21 m, isto é, com grande -
variabilidade das alturas. Ha4 uma concentracdo de edificios de alturas de até
10 m com diversas areas de projegé@o, como casas, sobrados, estabelecimentos
comerciais, etc., e de edificios entre 30 m e 60 m de altura com éreas de
projecdo entre 200 m? e 500 m?2, como torres de médio porte. Com CA
estimado de 3,9, 66,2% da area de projecao tem até 6 m de altura e 26,4%
entre 6 m e 70 m de altura. A distancia frontal entre as edificagdes traz valores
de H/W entre 0,1 e 3,7 no sentido frontal e entre 0,1 e 7,4 no sentido lateral,
0 que resulta em FVC variando entre 0,3 e 0,8 nas vias.

Como o segundo modelo mais adensado, o Itaim Bibi passou por um processo
de intensa verticalizacdo e adensamento nas Ultimas décadas. Trata-se de uma
area de uso misto, verticalizada quase em sua totalidade, com torres marcadas
por grande proximidade lateral e alinhamento frontal, formando canions
urbanos. Com muitas torres residenciais e comerciais altas dispostas de forma
independente em seus terrenos, em sua maioria pequenos, permeados por
algumas edificacdes mais baixas remanescentes e pelos embasamentos baixos e
mais largos das torres. Ha relativa padronizacao das alturas das torres. Além
disso, trata-se de regiao com tracado viario reticulado, com quadras em sua
maioria retangulares. Nesse trecho, as vias estdo orientadas na direcao
sudoeste-nordeste.

Com TO de 54,3%, as areas de projecdes dos edificios chegam a 1.589,8 m?
(embasamentos de torres e estabelecimentos comerciais), com uma média de
313,5 m? (torre), e as edificacdes tém altura que chegam a 89 m, com uma
altura média de 19 m e desvio padrao de 20,4 m, isto €, had uma relativa
variabilidade das alturas marcada pelas diferencgas entre as torres e seus
embasamentos. Ha diversos edificios com até 10 m de alturas e até 500 m? de
area de projecdo (estabelecimentos comerciais, embasamentos das torres, etc.)
e muitas edificagdes com 30 m a 70 m de altura com &rea de projecdo de 200
m2 a 800 m2 (torres). Com CA estimado em 4, 52,9% da éarea de projecdo de
edificios tem até 6 m de altura, mas 35,9% apresentam alturas maiores do que
30 m. 40,5% da area ocupada tem H/Aproj de 0,05 a 0,25 (maior parte das
torres residenciais e comerciais). As distancias entre as torres trazem valores de
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H/W entre 0,1 e 5,0 no sentido frontal e entre 0,3 e 8,9 no sentido lateral, o
que resulta em valores de FVC entre 0,2 e 0,6 nas vias, sendo entre 0,2 e 0,3
na via central do modelo.

O modelo mais adensado construtivamente se trata de area no bairro
Republica, regido de urbanizagao antiga, com adensamento da primeira
metade do século XX. Trata-se de uma area predominantemente comercial,
com uso misto, muito verticalizada, com diversos edificios altos geminados e
sem recuos frontais ou laterais, criando canions urbanos. Ao longo do tempo,
surgiram alguns edificios e torres residenciais e comerciais de grande altura,
como o Edificio Copan e o Edificio Italia. Além disso, trata-se de uma regido
muito plana, com tracado viario bastante irregular, formando quadras de
formatos variados com vias de diversos portes, orientadas aproximadamente nas
direcdes sudoeste-nordeste e sudeste-noroeste.

Com TO de 59,8%, as areas de projegao dos edificios chegam a 2.709,7 m?
(edificagbes maiores e estabelecimentos comerciais), com uma média de 213,7
m?, e as edificacdes tém altura que chegam a 125 m, com uma altura média
de 37 m e desvio padrdo de 18,4 m, isto é, ha razoavel variabilidade das
alturas das massas edificadas. H4 muitos edificios com alturas de até 20 m e
areas de projecdo de até 200 m? e varios entre 30 m e 60 m de altura com
areas de projecdo de até 200 m?, correspondendo ao perfil tipico da regido de
edificios de média altura com pequenas dimensdes em planta. Com CA
estimado de 7,7, 88,0% da area ocupada é marcada por edificios de pequeno,
médio e grande porte com mais de 12 m de altura. 56,8% da area ocupada
apresenta H/Aproj de 0,05 a 0,25 (marcante presenca de edificios de média
altura) e 16,2% acima de 0,25 (torres). As distancias frontais entre as
edificacdes e as distancias laterais nulas (edificios geminados) trazem valores
de H/W entre 0,1 e 4,7 no sentido frontal, o que resulta em FVC variando
entre 0,1 e 0,6, sendo entre 0,1 e 0,3 na maior parte das vias.

A Figura 4 apresenta os modelos geométricos construidos para as simulacdes
das regides estudadas.

A Taxa de Ocupacdo é muito similar entre os modelos, variando de 54% (ltaim
Bibi) a 67% (Moema), assim como a relacdo de &rea de vias de asfalto e
pavimentos de concreto (cal¢adas e interior das quadras), sendo
aproximadamente 15% de superficie de asfalto e 85% de superficie de
pavimento de concreto em todos os modelos. A altura média das edificacdes e
a analise estatistica das alturas permitem averiguar a verticalizagéo e a
variabilidade das alturas de edificacdes de uma mesma regido. A altura média
das edificagbes expds a gradagao de volumetria construida: Repudblica > Itaim
Bibi > Moema > Ipiranga > Mirandépolis. E o desvio padrdo das alturas
expressou a variabilidade das alturas dos edificios: quanto maior o desvio
padrdo, maior a variabilidade de alturas, com a seguinte gradagédo: Moema >
Itaim Bibi > Republica > Ipiranga > Mirandépolis.

Ficou nitido que é necesséario analisar criticamente o efeito da morfologia
urbana caracterizando-a por um conjunto de diferentes aspectos. Por exemplo,
0s modelos se assemelham entre si em termos de TO e area de vias, mas
diferem essencialmente em volumetria construida, quantidades, tipologias,
dimensdes e distribuicdes de edificios.
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Figura 4 - Da esquerda para a
direita e de cima para baixo,
vistas tridimensionais dos
modelos de Mirandépolis,
Ipiranga, Moema, Itaim Bibi e
Republica

Fonte: NOVAES, G. B. A.
Impactos da Morfologia da
Cidade nas Condicdes
Microcliméticas de Areas
Urbanas Consolidads de Sao
Paulo em Dias Quentes. Sao
Paulo: Dissertacdo de
Mestrado apresentada a
Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de
Sé&o Paulo (FAU USP), 2020.

Nesse sentido, o estudo dos fatores H/W, H/Aproj e do FVC permite caracterizar
os modelos de forma qualitativa e quanto a exposi¢do ao céu e acesso a luz
solar. O H/W marcou de forma muito evidente o modelo de Mirandépolis por
sua baixa verticalizagao, enquanto o FVC denotou como os modelos de
Mirandépolis e Ipiranga oferecem muito maior exposi¢édo ao céu em seus
diversos pontos, enquanto que o modelo da Republica oferece grande
obstrugao e mascaramento de céu e, de forma mediana, Itaim Bibi e Moema
apresentam grande variabilidade entre trechos expostos e trechos mascarados
nas vias.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram extraidos mapas com a distribuicao espacial a 1,50 m de altura (escala
do pedestre) de dados de Temperatura do Ar (Tar), Umidade Relativa (UR),
Velocidade do Vento (Var), direcao do vento, radiagao (direta, difusa e de onda
longa) e Temperatura Radiante Média (TRM). Também foram extraidos graficos
de resultados no ponto central de cada modelo, sempre no cruzamento mais
central de vias, também a 1,50 m de altura para as mesmas variaveis e
também para a Temperatura Equivalente Percebida (TEP). Os resultados foram
analisados comparando os modelos entre si frente as suas diferentes
caracteristicas morfolégicas.
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Assim, em concordancia com os resultados dos estudos apresentados, as
simulagdes permitiram verificar que a morfologia urbana é capaz de alterar o
balanco térmico dos espacos urbanos abertos e a quantidade de radiagao
recebida pelos diferentes pontos do espaco, inclusive no periodo noturno,
alterando também a velocidade de passagem dos ventos e, por consequéncia,
altera as variaveis térmicas e, junto, os indices de conforto térmico.

Conforme Grafico 3, durante o dia, houve uma diferenca maxima de Tar de
aproximadamente 1,5°C entre os pontos centrais dos modelos menos e mais
adensados. Os modelos com menor verticalizagdo, menor volume construido e
maiores valores de FVC (Mirandépolis e Ipiranga) foram os que apresentaram os
maiores valores de Tar do periodo diurno, pois os espagos abertos sdo mais
expostos a insolagdo direta, permitindo o maior aquecimento de superficies.

Ao mesmo tempo, o modelo mais adensado (Republica) foi o que apresentou a
menor Tar durante o dia, por sua configuragado de canion urbano, ocasionando
maior sombreamento dos espacos urbanos abertos. A noite, os modelos mais
verticalizados e com maior volumetria construtiva (Itaim Bibi e Republica)
apresentaram os maiores valores de Tar, 0 que se deve principalmente ao maior
aclimulo de calor nas massas construidas e ao aprisionamento de calor pela
reflexao de radiagd@o no canion urbano.

Quanto menos adensados os modelos (Miranddpolis e Ipiranga), mais
responsivos se mostraram as variagdes diurnas e noturnas de Tar, com maior e

RESULTADOS DAS SIMULACOES: RECEPTORES MEDIOS - TEMPERATURA DO AR (Tar) (°C)
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Grafico 4 — Resultados de Tar nos pontos médios dos modelos de simulagdo
Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicées Microclimaticas de Areas Urbanas Consolidads de Sdo

Paulo em Dias Quentes. Sdo Paulo: Dissertagdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sao Paulo (FAU USP), 2020
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mais rapido aumento de Tar durante o dia, devido a maior exposi¢ao a radiagao
direta, e também, durante a noite, com maior e mais rapida perda de Tar,
devido a menor emissao de radiagao de onda longa pela menor quantidade de
calor acumulado pelas massas construidas. Com isso, as diferencas de resposta
entre os modelos também dizem respeito as diferentes condi¢des de exposic¢ao a
insolacdo, do sombreamento e da radiacédo emitida pelas edificagdes, analisadas
sob a 6tica da TRM, cuja diferenga maxima chega a 2,2°C entre os modelos.

Mesmo dentro dos modelos houve grandes variagdes entre os diferentes
espacos, pois a maior variabilidade de alturas (Moema e Itaim Bibi) também
ocasionou condicdes diferenciais de sombreamento e exposi¢cdo ao sol em
diferentes horéarios nos diferentes espagos. No modelo de Moema, com maior
variabilidade de alturas, em alguns horérios, a diferenca de Tar entre diferentes
trechos chegou a 3,3°C (Moema), conforme Figura 5.

E natural ainda que o posicionamento e a geometria das edificacoes alterem as
direcdes e as velocidades de circulagé@o dos ventos e, nesse caso, os modelos
com maiores espacamentos entre edificacdes e maiores variabilidades de
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Figura 5 — Resultado de Tar da simulagdo de Moema no dia 12/12/2018 as 18h

Fonte: NOVAES, G. B. A. Impactos da Morfologia da Cidade nas Condicées Microclimaticas de Areas Urbanas Consolidads de S&o
Paulo em Dias Quentes. Sdo Paulo: Dissertagdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sao Paulo (FAU USP), 2020.
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Tabela 4 - Resumo de
aspectos morfolégicos urbanos
e seus efeitos microcliméaticos
Fonte: NOVAES, G. B. A.
Impactos da Morfologia da
Cidade nas Condigdes
Microcliméticas de Areas
Urbanas Consolidads de Sao
Paulo em Dias Quentes. Sao
Paulo: Dissertacdo de
Mestrado apresentada a
Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de
Séo Paulo (FAU USP), 2020.
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alturas foram os mais suscetiveis e permissivos a circulagdo dos ventos, sendo
que a orientacdo de vias nos sentidos norte-sul e leste-oeste formando quadras
regulares (Ipiranga) foi a que apresentou melhor desempenho do ponto de vista
de permeabilidade a circulagédo dos ventos advindos do sudeste, permitindo
melhor distribui¢do e maior velocidade dos ventos nas vias. A variabilidade de
alturas também cria condicdes diferenciais de ventos entre os modelos,
portanto, os modelos com maiores espagamentos entre edificagcdes e com
maiores variabilidades de alturas foram os mais permissivos a circulacdo dos
ventos entre os espacos (Ipiranga e Moema).

A boa circulagéo dos ventos tornou o ambiente mais suscetivel as variacdes
térmicas, o que auxilia na retirada de calor e, por consequéncia, no periodo
noturno, traz condi¢des mais amenas. Assim, quando hé& valores amenos de
Tar, a circulagédo do vento impacta de forma positiva na TEP, reduzindo os seus
valores. A variabilidade de alturas e a formacg&o de canions urbanos também
mostrou uma tendéncia de impacto benéfico de reducdo da TEP no periodo
diurno, o que se associa aos sombreamentos ocasionados pelos edificios.

H& uma diferenca de até 2,5°C nos valores de TEP entre os pontos centrais dos
modelos, sendo que, com excecdo da Republica (na maior parte do tempo com
as vias sombreadas), o Ipiranga foi 0 modelo que apresentou melhor
desempenho quanto a TEP, o que se entende que se associa principalmente a
distribuicao das edificacdes e razoavel variabilidade de alturas, que permitiram
uma alternancia nas condigdes de insolagdo e sombreamento, e ao tracado
regular de vias norte-sul e leste-oeste permitindo melhor circulacdo dos ventos
advindos do sudeste para a retirada de calor.

A Tabela 4 resume de forma qualitativa os resultados encontrados, com uma
sintese de aspectos morfolégicos urbanos estudados e seus efeitos
microclimaticos evidenciados pelas simulacdes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos deste trabalho corroboram resultados encontrados em pesquisas da
area, visto que, assim como identificado por TALEGHANI, KLEEREKOPER, et
al. (2015), KRUGER, MINELLA e RASIA (2011) e SHARMIN, STEEMERS e
MATZARAKIS (2017), verificou-se que diferentes modelos morfolégicos da
cidade podem impactar de formas diversas nas condi¢des térmicas dos espacos
urbanos abertos.

As condic¢des morfolégicas do espago urbano podem alterar as quantidades de
radiacao direta, difusa e refletida recebidas pelos espagos, a velocidade de
passagem dos ventos nos espagos e, por consequéncia, a Temperatura do Ar, a
Temperatura Radiante Média, a Umidade Relativa e, consequentemente, os
indices de conforto térmico e a demanda sobre os sistemas de climatizagao
artificial dos edificios.

Os modelos com menor verticalizagdo, menor volume construido e maiores
valores de FVC apresentaram maiores valores de Temperatura do Ar no periodo
diurno, com um aquecimento que ocorre de forma mais rapida pois os espacos
abertos sdo mais expostos a insola¢do e, no periodo noturno, os modelos mais
verticalizados e adensados apresentaram as maiores temperaturas, devido ao
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maior acimulo de calor nas massas construidas e ao aprisionamento de calor
pela reflexdo de radiagao no canion urbano.

Com a continuacdo dos trabalhos, analisando mais modelos de tipologias
urbanas e estudando de forma aprofundada os impactos da variabilidade de
alturas e formas dos edificios e verticalizagdo do meio urbano, as conclusdes
encontradas podem auxiliar na composicao de diretrizes de planejamento
urbano (parametros urbanisticos, cédigos de edificagdes e regulamentagdes),
embasando medidas que possam contribuir para cidades com melhores
condigdes térmicas para os espacgos abertos e edificios, e mais resilientes aos
cenarios de agravamento dos fendmenos de aquecimento urbano e mudanga
climatica global.
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