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RESUMO

O ambiente construido e a tipologia urbana das edificagdes afetam diretamente o microclima e o conforto
térmico das cidades. Sendo assim, esse estudo tem por objetivo analisar a ilha de calor urbano, através da
diferenga de temperatura do ar, em quatro diferentes cenarios de estudo, compostos pela morfologia urbana
atual da area de estudo e trés diferentes tipologias urbanas: horizontal, perimetral e semiaberta, no bairro do
Belenzinho, no municipio de Sdo Paulo. A metodologia de pesquisa do trabalho consiste em um estudo de
caso e simulag@o paramétrica, realizada através da ferramenta Grasshopper® e do plug-in Dragonfly®. Entre
os resultados encontrados, o maior valor de temperatura do ar acontece na tipologia perimetral, pois essa
permite maior adensamento construido. O menor valor de temperatura do ar acontece na tipologia
semiaberta, pois, além de permitir menor adensamento construido € a que possui maior concentracdo de area
verde.

Palavras-chave: ilha calor urbano; avaliacdo temperatura do ar; morfologia urbana; tipologia urbana;
simulagdo computacional paramétrica.

ABSTRACT

The built environment and the block typology directly affect the urban microclimate and their thermal
comfort. Therefore, this study aims to evaluate the effect of urban heat island, specifically the temperature
difference of the air temperature, in four different study scenarios, composed of the current urban
morphology of the study area and three different block typologies: horizontal, perimeter and semi-open, in
the Belenzinho neighborhood, in Sdo Paulo. The research methodology of the work consists of a case study
and parametric simulation, through the Grasshopper® tool and the Dragonfly® plug-in. Among the results
found, the highest air temperature values occur in the perimeter block typology, as it allows greater built
density. The lowest air temperature values occur in the semi-open block typology, because, in addition to
allowing less built density it is the one with the highest green area.

Keywords: urban heat island; air temperature evaluation; urban morphology; block typology; parametric
computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Devido ao uso do solo altamente modificado e atividades intensivas, as cidades estdo a frente da mais rapida
mudanca climatica ja experimentada pela humanidade. No entanto, o potencial das proprias cidades de
mitigar a mudanga climatica e o microclima urbano estdo subexplorados (SCHIANO-PHAN; WEBER;
SANTAMOURIS, 2015).

Um dos fendmenos do microclima urbano mais estudado ¢ a ilha de calor urbano (ICU), das quais
existem variagcdes do mesmo fendmeno, porém, basicamente ocorre quando ha diferenga de temperatura do
ar entre o dossel rural e o urbano percebidas principalmente durante a noite (OKE, 1973, 1982).

A ICU ¢ formada pelo calor diferencial do dossel urbano em funcdo da fonte de energia na zona
urbana/rural e a diferenga da fonte de energia ¢ devido ao calor liberado na combustdo e a radiagao absorvida
pelos materiais de construcao (OKE, 1973, 1982). Oke (1973) indica que nas cidades existe a relagcdo entre a
energia artificial com a densidade populacional e ambiente climatico.

As caracteristicas do ambiente construido afetam diretamente o microclima urbano. As mudangas no
uso do solo, aumento da densidade construida e populacional estdo afetando o microclima das cidades,
resultado em um conforto térmico cada vez menos satisfatorio para o pedestre e até mesmo para a edificagdo.
No contexto do microclima urbano, existe a Urban Canopy Layer (UCL) que é a camada localizada entre o
solo e o nivel das coberturas das edificagdes. Na camada da UCL ¢é medida a diferencga da temperatura do ar
entre a area urbana e aquela observada em um local proximo, fora da area urbana para andlise da
ICU(APREDA; REDER; MERCOGLIANO, 2020; FUTCHER; KERSHAW; MILLS, 2013).

O efeito ICU ¢ percebido principalmente durante a noite. Durante o dia, a ICU ¢ fraca e pode até
mesmo ser negativa no dossel urbano, onde edificios mais altos oferecem sombreamento e inibem o acesso
solar, o que diminui o aquecimento. Assim, a influéncia da forma e fun¢do urbana no microclima estao
ganhando espago na literatura e destacam- se os parametros: altura das edificagdes (H), largura da rua (W),
uso do solo, material das edificagdes e solo permeavel (FUTCHER; KERSHAW; MILLS, 2013).

Além do impacto da forma urbana com o efeito ICU, também possui destaque na literatura a relagao
da densidade construida e densidade populacional com o efeito ICU. Os autores Ramirez-Aguilar ¢ Lucas
Souza (2019) demonstram como a densidade populacional e construida interferem na ICU em Bogota, na
Colombia, e apontam que densidade populacional acima de 14.500 habitantes/km? resultam em um aumento
de temperatura do ar de 1°C. Isso se da, principalmente pela diminuicdo de vegetagdo que o aumento da
densidade populacional tradicionalmente ocasiona.

Sobre o impacto direto da tipologia com o efeito ICU, os autores Apreda, Reder ¢ Mercogliano (2020)
demostram que as areas verdes sdo importantes para diminuir a temperatura do ar durante a noite, desta
maneira, a forma das edificagdes afeta principalmente a direcdo dos ventos. O estudo dos autores Apreda,
Reder e Mercogliano (2020) no mediterraneo mostra que o aumento da temperatura noturna se deve a
presenca de edificios com alta densidade construida e alta relagdo de H/W, o que permite que a radiacdo
solar fique dentro do canion urbano por mais tempo.

Sobre o impacto da area verde e o efeito ICU, os autores Santamouris ¢ Osmond (2020) analisam 39
cidades e indicam que a vegetagdo possui impacto na diminui¢do de 1,8°C na temperatura do ar diurna e
2,3°C na temperatura noturna das cidades.

O estudo dos autores Futcher, Kershaw e Mills (2013) em cidades de latitude média, indica que um
valor baixo de H/W ¢ indicado para minimizar os efeitos da ICU. Os autores mostram que valores de H/'W
em torno de 0,6 ¢ 1,0 s@o apropriados quando o objetivo € diminuir o efeito da ICU no meio urbano.

A forma urbana possui diferentes aspectos. O municipio de Sdo Paulo possui uma tipologia urbana
vertical, horizontal e vertical mesclada com horizontal, a qual ¢ analisada basicamente através do coeficiente
do aproveitamento (C.A.) e da taxa de ocupagdo (T.O.).

Outras tipologias dependem de outros fatores de andlise. Como exemplo, a tipologia perimetral de
Barcelona, que possui altura maxima das edificagdes e ndo C.A. como parametro urbanistico, além de
classificagdo de uso para o miolo da quadra, que deve ser utilizado para uso publica e area verde e o tamanho
da quadra também ¢ estabelecido pelo Plano Cerda (URBANO, 2016).

J4 a tipologia semiaberta, observada em Berlim, também nao possui C.A. como pardmetro urbanistico,
possui a altura maxima das edificacdes, além da T.O. e area verde minima como parametros urbanisticos
(SANCHES, 2020).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ analisar a ICU, através da diferenca de temperatura do ar, em quatro diferentes
cendrios de estudo, compostos pela morfologia urbana atual da area de estudo e trés diferentes tipologias
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urbanas: horizontal, perimetral e semiaberta, no bairro do Belenzinho, que se encontra em processo de
verticalizagdo e adensamento no municipio de Sdo Paulo avaliando, assim, como a tipologia urbana interfere
na ICU.

3. METODO

O trabalho utilizou a abordagem quantitativa como metodologia de pesquisa, através de um estudo de caso e
simulacdo paramétrica.

3.1. Estudo de caso: Bairro Belenzinho

Para o estudo de caso, foi escolhido o bairro do Belenzinho no municipio de Sao Paulo, por compor os Eixos
de Estruturacdo da Transformacdo Urbana (EETU) propostos no Plano Diretor Estratégico (PDE) do
municipio de Sdo Paulo, ¢ por isso, pertencer em area estratégica em processo de adensamento ¢
verticalizagdo (PMSP, 2014).

A Figura 1 indica a localizagdo do perimetro de estudo, seu parcelamento de acordo com a Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de Sdo Paulo (PMSP, 2016) ¢ o levantamento do uso e

- -.: LOTES VAZIOS COM INTERVENCAO
SRR GALPOES COM INTERVENGAD
RESIDENCIAL

[ £5TACIONAMENTO
[ COMERCIAL / SERVIGO
J AREA COM VEGETAGAO BAIXA

- I AREA COM VEGETAGAO ALTA
_J AREADEESTUDO

Figura 1 — Indicagdo do perimetro de estudo, parcelamento, uso e ocupacdo do solo e lotes de intervengao (Autoras).

A Figura 1 mostra os lotes com intervengao cujo critério de escolha dos lotes foi definido através de
um levantamento do potencial de transformagao da morfologia urbana em curto prazo. Desta forma, foram
escolhidos os lotes vazios e com galpdes, para modelagem da tipologia urbana, simulagéo e analise da ICU.

O processo metodologico ocorreu em quatro cenarios, nos quais foram realizadas modelagem dos
parametros urbanisticos e simulagdo da ICU. Os cenarios foram definidos através de variagdes de tipologias
urbanas existentes: (1) configuragdo urbana atual da area de estudo; (2) tipologia horizontal, existente em
Sdo Paulo; (3) tipologia perimetral, existente em Barcelona; (4) tipologia semiaberta, existente em Berlim. A
Figura 2 ilustra os quatro cenarios de estudo.

Cenario 1: configurac¢iio urbana atual Cenario 2: tipologia horizontal
Figura 2 — Quatro cenarios de estudo: configuragdo urbana atual, tipologia horizontal, tipologia perimetral e tipologia semiaberta
(Autoras).
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Os quatro cenarios foram escolhidos pois é esperado comparar o efeito de diferentes tipologias na
mudancga de temperatura do ar e seu impacto na ICU, em uma situagdo proxima da realidade, por isso foram
escolhidas tipologias ja existentes em locais distintos.

Dessa forma, as tipologias possuem configuragdes distintas, tendo algumas, maiores valores de
densidade construida e outras maior porcentagem de area verde. Os valores adotados na tipologia horizontal
estdo de acordo com o adotado no municipio de Sao Paulo (PMSP, 2014), os valores adotados na tipologia
perimetral estdo de acordo com o adotado no Plano Cerda de Barcelona (URBANO, 2016) ¢ os valores
adotados na tipologia semiaberta estdo de acordo com o adotado em Berlim (SANCHES, 2020).

Os parametros urbanisticos e climaticos adotados no trabalho sdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros urbanisticos e climaticos

Parametros urbanisticos

Tipologia Horizontal
T.O. maxima 0,70!
C.A. maxima 4!
Area verde 0,20!

Uso das edificacdes

térreo comercial - demais residencial

Tipolo

ia Perimetral

Altura maxima das edificagdes

21 m.

Area verde

1/2 do patio interno

Uso das edificacdes

térreo comercial - demais residencial

Tipologia Semiaberta

Altura maxima das edificagdes

18 m.

Area verde

0,45!

Uso das edificagdes

térreo comercial - demais residencial

Parametros climaticos

Dado de entrada climatico no Dragonfly®

Sao Paulo 837800 (IWEC).epw

Meses de simulagio:

Anual e jan/fev

Materiais e uso das e

dificacdes atual: comercial

Altura média das edifica¢des 6 m.

Area construida 17.878 m?

Area de fachada 21.530 m?

Area de vidro 65%

Materiais e uso das edificacoes atual: residencial

Altura média das edificacdes 20 m.

Area construida 45.778 m?

Area de fachada 42.342 m?

Area de vidro 18%

Materiais e uso das edifi

cacdes atual: estacionamentos

Altura média das edifica¢oes

6 m.

Area construida 23 m?
Area de fachada 128 m?
Area de vidro 0%
Albedo
Areas com vegetacio 0,3
Areas pavimentadas 0,2

O dado de saida da simulacdo ¢ a temperatura do ar, especificamente, com base em temperatura de
bulbo seco, obtido em graus Celsius (°C).

3.2. Simulaciio paramétrica: Grasshopper® e Dragonflye

A avaliacdo da ICU em conjunto com a tipologia urbana foi realizada através do programa de modelagem
tridimensional Rhinoceros® 6 (ROBERT MCNEEL & ASSOCIATES, 2021), junto com os plug-ins
Grasshopper® (ROBERT MCNEEL & ASSOCIATES, 2019) e Dragonfly® (SONG et al., 2020) seguindo
as premissas:
» Grasshopper®™: principal plug-in do Rhinoceros® é um editor algoritmo que permite uma
programacio com representagdo dinamica de seus elementos (ANTON; TANASE, 2016).
= Dragonfly®: permite a simulacdo de fendmenos climaticos em larga escala, como a ICU, o que
torna muitas variaveis climaticas acessiveis as interfaces CAD. O Dragonfly® usa os solvers do

! Os pardmetros urbanisticos, C.A., T.O. e porcentagem de drea verde, foram aplicados em relagdo ao lote.
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Urban Weather Generator (uwg), do Ladybug® (versdo herdada) e do ENVI METe 4.4.4

(SONG et al., 2020).
A visdo esquematizada das etapas de programacdo desenvolvida no Grasshopper® ¢ apresentada pelo

fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas desenvolvidas no algoritmo Grasshopper® (Autoras).

4. RESULTADOS

Ao comparar as diferentes tipologias dos quatro cendrios simulados, se constatou variacdes de temperatura
do ar anuais e nos meses mais quentes: janeiro ¢ fevereiro. A média anual de temperatura do ar obtida em
cada tipologia ¢ ilustrada na Figura 4.

Semiaberta [ 208

Perimetral [N 2130

Horizontal [N 2123
Anal [ 208

MMédia de temperatura anual
Figura 4 — Média de temperatura anual nos quatro cenarios de estudo (Autoras).
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A Figura 4 indica que a tipologia com a temperatura do ar mais elevada ¢ a perimetral, seguida pela
tipologia horizontal e pela tipologia semiaberta. E importante ressaltar que a simulag¢io de temperatura do ar
foi realizada considerando ndo apenas os lotes que sofreram alteracao, mas todo o perimetro de estudo.

Nesse contexto, apenas na tipologia semiaberta, a média anual de temperatura do ar permanece a
mesma que no cenario anual, mesmo com a intervengao realizada.

A Tabela 2 mostra detalhadamente os resultados obtidos no estudo.

Tabela 2 — Sintese dos resultados, para diferentes cenarios, com relagdo dos valores médios obtidos através da simulagdo de
temperatura do ar de toda area de estudo.

Atual (horizontal / vertical)

Horizontal
Altura das edificagées com intervengio: 48 m
n. de pavimentos das edificagdes com intervengio |16 pav.
T.0. das edificacies com mtervengdo 025
C_A_ das edificagdes com intervencio 4
% area verde (em relacdo ao lote) 20%
FVC da drea total de estudo 0.67
H/W (Calculado através das edificacdes com e
mtervencio e seu entornao) ’

=1 o
Relacdo (%) do awmento da temperatura do ar 1201%

anual em relac3o a morfologia urbana amal

Relacio (%) do aumento da temperatura do ar em

Ls]
jan e fev em relagdo a morfologia urbana amal ik

Perimetral
Altura das edificagdes com mterveng3o: 2lm
n. de pavimentos das edificagdes com intervengdo |7 pav.
T.0. das edificactes com intervengdo 0,65
C.A . das edificagées com intervencio 3
FVC da drea total de estudo 0,55
H/W (Calculado através das edificacies com 102
intervencdo e seu entorno) -l
%% area verde (em relacio ao lote) 15%
Relagio (%0) do aumento da temperatura do ar —

anual em relagdo a morfologia wbana atual

Relacdo (%6) do aumento da temperatura do ar etn

jan e fev em relagdo a morfologia urbana atual kit
Semiaberta
Altura das edificagées com intervengio: 18m
n_de pavimentos das edificagies com intervengo |6 pav.
T.0. das edificacies com mtervengdo 0.4
C.A_ das edificagées com intervencio 2
FVC da drea total de estudo 0.60
HW (Calculado através das edificacdes com 86
intervencio e seu entorno) g
%% drea verde (em relacio ao lote) 48%
a3 o
Relacdo (%) do aumento da temperatura do ar 0.005%

anual em relag3o a morfologia urbana atual

Relacio (%) do aumento da temperatura do ar em
jan e fev em relag3o a morfologia whana amal
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A analise da Tabela 2 mostra que apenas a tipologia semiaberta teve o resultado negativo de
temperatura do ar em relagdo a morfologia atual nos meses mais quentes, ¢ foi a inica que teve um valor de
H/W satisfatorio de acordo com os valores apresentados pelos autores Futcher, Kershaw e Mills (2013), ou
seja, entre 0,6 e 1,0, quando o objetivo ¢ diminuir os efeitos causados pela ICU.

A tipologia que obteve melhor resultado em relagdo a temperatura do ar foi a semiaberta, sendo que a
tipologia que obteve o pior resultado em relagdo a temperatura do ar foi a perimetral. As tipologias
perimetral e semiaberta possuem formas parecidas, porém, a tipologia perimetral ¢ a tipologia que permite o
maior adensamento construtivo das trés tipologias analisadas, C.A. 5, ¢ a semiaberta ¢ a que permite menos
adensamento construido, C.A. 2.

A tipologia com pior resultado em relacdo a temperatura do ar, a perimetral, ndo possui o maior valor
de H/W, porém, conforme mencionado, ¢ a tipologia com maior densidade construida. A densidade
construida dessa tipologia ndo ¢ conquistada pelo gabarito da mesma, sendo que o Plano de Cerdd de
Barcelona estabelece gabarito maximo para as edificagdes de 21 metros, ¢ conforme os autores Futcher,
Kershaw e Mills (2013) em alguns casos, o sombreamento causando pelas edificagdes diminui o efeito
causando pela ICU durante o dia. Dessa forma, edificagdes com alturas variadas podem ser benéficas para
oferecer sombreamento e diminuir a temperatura do ar durante o dia.

Os graficos das Figuras 5 a 8 ilustram, detalhadamente, a variagdo média de temperatura do ar nos
meses mais quentes, janeiro e fevereiro, no cendrio atual e nas trés variagdes de tipologia. Na simulagdo de
temperatura do ar foi considerada toda a area de estudo.

12 AM

6 AM

_— 2

12 AM

12 AM

Dry Bulb Temperature (C) - Hourly
SAO PAULO_BRA
1 JAN 1:00 - 28 FEB 24:00

Figura 6 — Comparagdo de temperatura média do ar tipologia horizontal nos meses janeiro de fevereiro (Autoras).

12 AM

6 AM

12 AM

Dry Bulb Temperature (C) - Hourly
SAO PAULO_BRA
1 JAN 1:00 - 28 FEB 24:00

Figura 7 — Comparagdo de temperatura média do ar tipologia perimetral nos meses janeiro de fevereiro (Autoras).
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12 AM

12 AM

Dry Bulb Temperature (C) - Hourly
SAO PAULO_BRA
1 JAN 1:00 - 28 FEB 24:00

Figura 8 — Comparagdo de temperatura média do ar tipologia semiaberta nos meses janeiro de fevereiro (Autoras).

A analise dos graficos das Figuras 5 a 8 indica que com relagdo ao cenario atual as tipologias
horizontal e perimetral possuem maior temperatura de ar noturna, o que vai ao encontro do que foi
apresentado pelos autores Ramirez-Aguilar e Lucas Souza (2019). A densidade construida interfere na ICU,
considerando que essas tipologias sdo as que apresentam maiores valores de densidade construida, sendo a
horizontal com C.A. 4 ¢ a perimetral com C.A. 5.

A andlise da temperatura noturna, também vai ao encontro dos resultados dos autores Futcher,
Kershaw e Mills (2013) que indicam que H/W maior no que 1,0 interfere negativamente no efeito ICU
durante a noite, considerando que a tipologia horizontal possui H/W de 1,83 e a tipologia perimetral possui
H/W de 1,02.

A tipologia que obteve melhor resultado em relagdo a temperatura do ar durante os meses mais
quentes, continuou sendo a tipologia semiaberta, o que vai ao encontro com a pesquisa dos autores Futcher,
Kershaw e Mills (2013) que indica que H/W entre 0,6 ¢ 1,0 ¢ um valor apropriado quando o objetivo ¢
diminuir os efeitos da ICU, considerando que o H/W da tipologia semiaberta ¢ 0,86.

O melhor resultado em relacdo a temperatura do ar também vai ao encontro com a pesquisa dos
autores Bartesaghi-Koc, Osmond e Peters (2020), Liu et al. (2021), Sanches (2020) e Santamouris ¢ Osmond
(2020) que indicam que a vegetagdo possui um papel indispensével quando o objetivo é amenizar os efeitos
causados pela ICU e amenizar a temperatura do ambiente urbano. Nos resultados apresentados, pode
observar este efeito, considerando que a tipologia semiaberta ¢ a que possui maior porcentagem de area
verde com 48% do lote, a tipologia perimetral possui apenas 15% do lote e a horizontal apenas 05% do lote.

5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados que envolve o H/'W e a ICU, se mostrou alinhada com a bibliografia,
indicando, em consonancia com os autores Futcher, Kershaw ¢ Mills (2013) e Bartesaghi-Koc, Osmond ¢
Peters (2020) que menores indices de H/W sdo indicados quando o objetivo ¢ diminuir o efeito da ICU.

Com relagdo as areas verdes e a ICU, o resultado da pesquisa est4 alinhada com o que foi apresentado
pelos autores Bartesaghi-Koc, Osmond e Peters (2020), Liu et al. (2021), Sanches (2020) e Santamouris e
Osmond (2020) que indicam que a vegetacdo ¢ fundamental quando o objetivo ¢ amenizar os efeitos
causados pela ICU e amenizar a temperatura do ar no ambiente urbano. Dessa forma, a tipologia com melhor
resultado em relagdo a temperatura do ar, foi a tipologia semiaberta, que possui maior porcentagem de area
verde, com 48% do lote. Ja a tipologia horizontal possui 20% do lote de area verde e a tipologia perimetral
possui 15% do lote de area verde.

Estudos mais aprofundados sobre dire¢ao e velocidade do vento; bem como umidade relativa do ar; e
analise da tipologia em outras regides; poderdo auxiliar na descoberta da interrelag@o destas variaveis com a
forma das tipologias e o efeito na ICU.
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