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Resumo

A configuracdo das cidades, decorrente do processo de adensamento urbano com consequente
reducdo dos espacos livres e verdes, resulta em um desequilibrio do metabolismo urbano,
alterando a temperatura e a umidade do ar, entre outros, prejudicando a qualidade de vida e
a saude da populagdo. Diante deste contexto, o presente estudo discute os resultados das
analises microclimaticas, com foco na varia¢do da temperatura do ar, da praga Bom Pastor,
situada no municipio de Vila Velha-ES, considerando os cenarios de pré e pés-reforma. Para
tanto, foram realizadas simulacbes no software ENVI-Met® que permite compreender as
dinamicas do microclima urbano perante os efeitos do ambiente local. Ambas as simulagdes
foram realizadas em uma mesma data, considerando seis intervalos para efeito de comparacao.
No primeiro cenario, pré-reforma, a praga apresentava cerca 75% de sombreamento arbdreo,
enquanto no segundo cenario, pds-intervencgdo, esse valor foi reduzido significativamente. Os
resultados evidenciam que nos horarios mais quentes, o Cendario 2, pos-reforma, apresenta
uma temperatura potencial do ar média 0,7 °C mais elevada que aquela registrada no Cenario
1, pré-reforma. As analises reforcam a contribui¢do da vegetagao no equilibrio do microclima
urbano e enfatizam a importancia das simulagées microclimaticas, ainda em fase de projeto,
como instrumentos capazes de propor solu¢ées mais responsivas frente aos efeitos da crise
climatica.
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Abstract

The configuration of cities, resulting from the process of urban densification with a consequent
reduction of open and green spaces, results in an imbalance in urban metabolism, changing air
temperature and humidity, among others, damaging the quality of life and health of the
population. Given this context, the present study discusses the results of microclimatic analyses,
focusing on the variation in air temperature, in Bom Pastor square, located in the municipality
of Vila Velha-ES, considering the pre- and post-renovation scenarios. To this end, simulations
were carried out using the ENVI-Met® software, which allows understanding the dynamics of
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the urban microclimate in light of the effects of the local environment. Both simulations were
carried out on the same date, considering six intervals for comparison purposes. In the first
scenario, pre-renovation, the square had approximately 75% of tree shading, while in the
second scenario, post-intervention, this value was significantly reduced. The results show that
in the hottest times, Scenario 2, post-renovation, presents an average potential air temperature
0.7 °C higher than that recorded in Scenario 1, pre-renovation. The analyzes reinforce the
contribution of vegetation to the balance of the urban microclimate and emphasize the
importance of microclimatic simulations, still in the design phase, as instruments capable of
proposing more responsive solutions to the effects of the climate crisis.

Keywords: Microclimate. Square. Urban environment. ENVI-met. Simulations

INTRODUCAO

As mudangas que ocorrem nas cidades, resultantes do crescimento populacional e do
adensamento urbano, tém reduzido os espacos livres e areas vegetadas, resultando
em diversos problemas ambientais que afetam a qualidade de vida da populacdo. As
substituicGes das dreas permedveis e verdes por edificios e areas pavimentadas
alteram o microclima urbano, o que potencialmente ocasiona aumento de
temperatura do ar, alteracdo no regime de chuvas, consequente aumento do consumo
energético e danos a saude publica e ao meio ambiente [1].

Essas alteracbes podem ser perceptiveis por uma série de eventos extremos,
consequéncia do aquecimento global. De acordo com o Copernicus Climate Change
Service  (C3S) [2], 0 ano de 2023 foi o mais quente da histdria, com temperatura média
global do ar atingindo 20,9 °C em julho de 2023, més mais quente do ano, com o
registro de altos volumes de incéndios florestais no verdao do hemisfério norte e um
inverno marcado por temperaturas elevadas no hemisfério sul. Em 2023, todos os dias
do ano registraram temperaturas 1 °C mais elevadas e cerca de 50% dos dias com
temperaturas 1,5 °C acima dos niveis da era pré-industrial [2].

Neste contexto, o ambiente urbano desempenha uma funcdo central na adaptacdo e
na mitigacdo dos efeitos da crise climatica, em especial, a partir da implementagao de
solugBes baseadas na natureza, dentre elas o aumento da permeabilidade do solo e
insercdo de vegetacdo. Os espacos livres publicos - incluindo pracas, ruas, parques e
jardins - além da fung¢do social, esportiva e estética, também possuem atribuicdo
ecolégica contribuindo para drenagem das aguas da chuva, reducdo da poluicdo do ar,
reducdo dos niveis de ruido, combate as ilhas de calor urbana e atuando no equilibrio
da temperatura e umidade do ar, exercendo importante papel como suporte da
biodiversidade [3, 4].

Entretanto, tendo em vista o processo de adensamento urbano com consequente
impermeabilizagdo do solo e reducdo das areas verdes, as pragas urbanas tendem a
ser lugares aridos, sem vegetacdo e sombra de copas de arvore, fatores esses que
prejudicam também a funcdo social desses espacos, afastando a populacdo do uso e
permanéncia.

1 0 Copernicus Climate Change Service (C3S) fornece a sociedade informagdes sobre o clima
europeu e mundial, disponivel em <https://climate.copernicus.eu/>
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O municipio de Vila Velha- ES tem passado por um processo de transformacdo e de
adensamento urbano priorizando o mercado imobilidrio em detrimento das areas
verdes e livres. A cidade apresenta um dos maiores indices de moradores em edificios
de apartamentos do pais [5], sendo a segunda cidade com a maior valorizacao
imobiliaria [6]. Além disso, no periodo de dezembro de 2023 a fevereiro de 2024, Vila
Velha apresentou o maior indice de aquecimento do Brasil (1,15°C), quando a média
de aumento da temperatura no pais durante esse periodo foi de 0,71°C [7].

A praca Bom Pastor localiza-se no bairro Praia da Costa, sendo a Unica praga do bairro
e aquela de maior abrangéncia populacional da Regional Grande Centro e do municipio
[8]. Ademais, antes de sua reforma, a praca era considerada uma das mais arborizadas
e vegetadas da cidade, sendo utilizada em estudos microclimaticos do grupo de
Pesquisa “Paisagem Urbana e Inclusdo” [3]. Entretanto, em novembro de 2022, a praca
Bom Pastor passou por reformas, nas quais grande parte da sua cobertura vegetal foi
removida, fato esse que demandou novas analises e comparag¢oes, sendo portanto
identificada como estudo de caso nesta pesquisa.

Tendo em vista tais premissas e considerando a contribuicdo ambiental das pracas
urbanas para a melhoria do condicionamento térmico de areas adensadas, neste
artigo sdo apresentadas andlises comparativas envolvendo simulagdes microclimaticas
dos cenarios pré-reforma e pds-reforma da praca Bom Pastor, localizada no bairro
Praia da Costa, Regional Grande Centro, Vila Velha- ES.

METODO

Trata-se de uma pesquisa aplicada, de abordagem quanti-qualitativa, com objetivos
exploratdrios e descritivos e que utiliza da simulagdo microclimatica com o software
ENVI-Met para analise e comparag¢des da temperatura relativa do ar. Tem como estudo
de caso os cendrios pré-reforma e pds-reforma de uma praga urbana, de nome Bom
Pastor, localizada no bairro Praia da Costa, municipio de Vila Velha, ES (Figura 1).

Figura 1: Localizagdao da pra¢ga Bom Pastor, Vila Velha — ES
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Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio do Google Maps e do QGis, 2024.
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As atividades desenvolvidas foram definidas nas seguintes etapas: a) Estudo e
Compreensdo; b) Modelagem dos cenarios e c¢) Simulacdes e analises.

ESTUDO E COMPREENSAO

O ENVI-Met® permite a modelagem, simulacdo e geracdo de produtos graficos dos
cenarios simulados, contendo informagdes microclimaticas de temperatura potencial
do ar, umidade relativa, temperaturas superficiais, entre outras. Para este estudo, foi
utilizada a versdo 5.6.1 Lite do ENVI-Met®. Vale enfatizar que as simula¢Ges sdo
ferramentas capazes de gerar solugdes aproximadas para fendmenos fisicos
complexos, a partir de modelos simplificados da realidade [3]. As simula¢Ges permitem
entender como os componentes do ambiente influenciam no clima e qual serd a
abordagem para os projetos frente as mudancas climaticas [10,11].

No presente artigo sdo apresentadas as analises referentes as simula¢des da
temperatura potencial do ar da praca junto ao seu entorno imediato, considerando
dois cenarios: Cenario 1 (pré-reforma) e Cenario 2 (pds-reforma). No Cenario 1 (pré-
reforma), a praca Bom Pastor apresentava uma cobertura vegetal mais densa, com
materiais de superficies permeaveis e semipermeaveis, além de area de sombra de
copas de arvore de cerca de 75%. Com a reforma, realizada no final de 2022, parte das
arvores da praca foram removidas, resultando em um sombreamento arbéreo de
aproximadamente 20% e uma d4rea permedvel de apenas 10%. Destaca-se que a
reforma na praga ndo alterou o entorno, que permanece com o mesmo afastamento
dos edificios e gabarito, de cerca 10 a 12 pavimentos. As principais caracteristicas dos
cendrios encontram-se sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Descrigao das principais caracteristicas dos dois cenarios

Praga Bom Pastor Cenario 1 Cenario 2

Vistas aéreas

Imagens das pracas

Area da praca 1.660,00 m?
Gabarito predominante (entorno) 10 a 12 pavimentos 10 a 12 pavimentos
Uso predominante (entorno) Residencial Residencial
Area de sombra arbérea Aprox. 75% Aprox. 20%
Area permeavel Aprox. 40% Aprox. 10%
Revestimento predominante Piso intertravado Piso cimenticio

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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MODELAGEM DOS CENARIOS

Antes das simulagGes, fez-se necessario construir os modelos tridimensionais dos
cenarios da praga para posterior simulagdo. O programa ENVI-Met® utiliza uma malha
de grids para a definicdo do recorte da area, e no caso da versdo utilizada (ENVI-Met
5.6.1 LITE), os grids foram limitados a 40 m de largura x 40 m de comprimento x 30 m
de altura, sendo utilizados para dimensionar o tamanho da area de modelagem nos
eixos X, Y e Z, representando, respectivamente, as medidas horizontal, vertical e a
altura. Cada grid representa um quadrante chamado cédula, que foi configurado neste
estudo considerando as medidas 3 x 3 x 3 metros [12].

Para configuracdo e construcdo tridimensional dos cenarios, foi gerada uma imagem
aérea do recorte utilizando o Google Maps. Fez-se também necessario, através de
visitas em campo, fotografias e imagens aéreas, o levantamento de caracteristicas do
local, incluindo gabarito dos edificios no entorno, topografia, porte da vegetacao,
areas permedveis e materiais da pavimentacdo para configuracdo e construgdo do
modelo 3D ENVI-Met®. Nota-se que todo o piso intertravado e parte area permeavel
foi removida. Apds a conclusdao do modelo tridimensional, o arquivo gerado serviu de
base para as simulagGes. As figuras 2 e 3 ilustram a modelagem dos cenarios.

Figura 2: Conjunto de imagens da modelagem do Cendrio 1. A esquerda, encontra-se representada a
modelagem dos edificios e da vegetagao; ao centro, a modelagem do revestimento de piso; a direita, o modelo

tridimensional geral.
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Fonte: Elaborado pelos autores no software ENVI-Met, 2024.

Figura 3: Conjunto de imagens da modelagem do Cendrio 2. A esquerda, encontra-se representada a
modelagem dos edificios e da vegetagdo; ao centro, a modelagem do revestimento de piso; a direita, o modelo
tridimensional geral.
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Fonte: O autor através do software ENVI-Met, 2024.
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SIMULACOES E ANALISES

As etapas para a utilizacdo do software foram retiradas do guia do Laboratério de
Sustentabilidade Brasileira de Arquitetura e Urbanismo (LaSUS) [12]. Sendo assim, os
parametros bioclimaticos da area estudada (temperatura, umidade do ar, velocidade
e direcdo do vento) foram configurados conforme dados extraidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para estacdo automatica de “Vila Velha-634”,
considerando o dia da simulagao [13].

Para observar e ilustrar os dados apds a simulac¢do, foi utilizado o plugin Leonardo que
possibilita analisar as informag¢Oes graficamente em mapas, graficos e 3Ds. Vale
ressaltar que, apesar de individuais, os mapas possuem a mesma legenda e base de
cores, podendo ser comparados entre si.

Apesar das simula¢des terem gerado dados da temperatura de superficie, temperatura
potencial do ar e umidade relativa do ar, este estudo é centrado nas andlises da
temperatura potencial do ar, considerado para as simulagcbes um dia quente de
solsticio de verdo (21 de dezembro de 2020). A composicdo dos cendrios para as
simulacGes aconteceu em seis hordrios: 06h, 09h, 12h, 14h, 18h e 21h; para que a
anadlise fosse realizada na maior parte do periodo Util da praca. Ressalta-se também a
definicdo de dois recortes de analise, um a considerar a praga e seu entorno imediato
e outro somente o interior da praca. Segundo o INMET, no dia da simulacdo, as
temperaturas variaram entre 24,1°Ca 32,9 °C.

RESULTADOS E COMPARAGOES

No Cenario 1 (pré-reforma), representado na Tabela 1 e Figura 4, nota-se que, no
primeiro horario simulado (6h), em todo recorte simulado, a temperatura potencial do
ar apresentou-se homogénea, com minima de 24,25 °C e maxima de 25,29 °C. No
horario das 9h, a temperatura potencial do ar média registrada foi de 26,23°C, sendo
que, no interior da praga, essa manteve-se mais fresca (25,91 °C), enquanto no
entorno, alguns pontos registraram temperaturas que chegavam a 28,76 °C.

Nos horarios de 12h e 14h, nota-se um grande aquecimento no espaco. As 14h, grande
parte do recorte simulado apresentou temperaturas potenciais do ar de até 34,01 °C,
enquanto no interior da praca, a temperatura maxima registrada foi de 32,16 °C, quase
2 °C a menos, com uma média de 30,96 °C.

As 18h, observa-se que as temperaturas do ar no interior da praca e do seu entorno
voltam a se apresentar mais uniformes, com uma diminuicdo das temperaturas média
do ar, registrando 29,07 °C e 29,2 °C, respectivamente. Essa diminuicdo de
temperatura a nivel do solo também pode ser atribuida ao sombreamento
proporcionado pelos edificios que resulta em uma menor exposicdo a luz solar direta
e, consequente, uma menor temperatura do ar.

Vale enfatizar que existe uma relagdo entre o fator de visdo do céu e a temperatura do
ar, porém ndo sdo constantes e lineares. Nas cidades, onde o fator de visdo do céu é
maior, a temperatura do ar tende a ser mais elevada quando comparada com lugares
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onde o fator de visdo do céu é menor durante o dia, invertendo-se, porém a

a noite.

Portanto, quanto menor o fator de visdo do céu (maior obstrucdo da visao do céu),

maior sera a dificuldade do ambiente dispersar calor [14].

Tabela 1: Dados temperatura potencial do ar do Cenario 1 (pré-reforma)

CENARIO 1 (PRE-REFORMA)
HORARIO 6h 9h 12h 14h 18h 21h
INTERIOR DA |MiN (°C) 24,46 25,49 29,22 30,65 28,88 27,01
PRACA MED (°C) [ 29,62 | 29,07 27,15
MAX (°C) 25,19 26,34 31,03 32,16 29,29 27,37
TODO MiN (°C) 24,25 25,49 29,04 30,58 28,83 26,82
RECORTE MED (°C) 26,23 30,45 29,2 27,17
SIMULADO MAX (°C) 28,76 32,7 34,01 29,69 27,4

Fonte: Elaborado pelos autores no software ENVI-Met, 2024.

Destaca-se que a noite, superficies sombreadas durante o dia tendem a se resfriar mais

rapidamente, contribuindo para uma temperatura mais baixa no local.

No ultimo

horario, as 21h, nota-se também que o recorte simulado apresenta uma maior
uniformidade de temperaturas, registrando uma temperatura potencial média de
aproximadamente 27,17 °C.

Figura 4: Simulagdes de temperatura do ar do Cenario 1 (pré-reforma). Na parte superior, o
conjunto dos mapas referentes aos horarios de 6h (a esquerda); 9h (ao centro); e 12h (a

direita). Na parte inferior, o conjunto dos mapas referentes aos horarios 14h (a esquerda);
18h (ao centro); e 21h (a direita).
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Em relagdo ao Cenario 2 (pds-reforma), representado na Tabela 2 e Figuras 5, percebe-
se ainda que, o interior da praca mantém-se com uma qualidade térmica melhor que
seu entorno, em especial nos hordrios mais quentes do dia. Porém, a variacdo entre a
temperatura do ar média no interior e aquela no entorno resulta ser inferior quando
comparada ao Cenario 1.

Tabela 2 : Dados temperatura potencial do ar do Cenario 2 (p6s-reforma)
CENARIO 2 (POS- REFORMA)

HORARIO 6h 9h 12h 14h 18h 21h
INTERIOR MIiN (°C) 24,6 25,81 29,24 30,77 29,05 27,06
DA PRACA MED (°C) 26,3 30,25 29,24 27,27

MAX (°C) 25,26 26,6 30,98 32,57 29,43 27,41

TODO MiN (°C) 24,04 28,98 30,55 28,97 26,81
RECORTE MED (°C) 29,34 27,21
SIMULADO MAX (°C) 29,77 27,44

Fonte: Elaborado pelos autores no software ENVI-Met, 2024.

Tal fato reforca a influéncia da vegetacdo, tendo em vista que, com a reforma, a
cobertura vegetal da praga diminuiu significantemente. Em comparacdao com o Cenario
1, nos primeiros horarios do dia (6h e 9h), as temperaturas potenciais do ar média
registradas foram semelhantes: de 24,76 °C e 26,44 °C, respectivamente. Entretanto,
a partir das 9h a simulacdo comeca a indicar um aumento das temperaturas.

Figura 5: SimulagGes de temperatura do ar do Cenario 2 (pds-reforma). Na parte superior, o conjunto dos
mapas referentes aos horarios de 6h (a esquerda); 9h (ao centro); e 12h (a direita). Na parte inferior, o conjunto
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dos mapas referentes aos horarios 14h (a esquerda); 18h (ao centro); e 21h (a direita).
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Fonte: Elaborado pelos autores no software ENVI-met,2024.
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No horério de 12h, no interior da praca, foi registrada uma temperatura média do ar
de 30,25 °C, enquanto no Cendrio 1 a temperatura do ar média no interior da praca foi
inferior e de 29,62 °C, uma variacdo 0,46 °C. As 14h foram observados os maiores
registros de temperatura do ar e as maiores diferengas entre os cenarios. No Interior
da praca a temperatura do ar média foi de 31,66 °C e, no recorte simulado, a
temperatura do ar média foi de 32,35 °C (0,69°C a mais) com maxima de 34,23 °C.

Quando analisado o recorte simulado, apesar da pouca variacdo entre os cenarios,
observou-se, nos mapas correspondentes, que no interior da praga, as temperaturas
do ar média no Cenario 2 sdo superiores ao Cenario 1, representado por um alcance
maior da tonalidade vermelho mais escuro, indicando uma superficie maior da praca
com temperaturas mais elevadas (Figura 6). As 18h, a simulagdo do Cenério 2 n3o
apresentou grandes mudangas em comparagdo com o Cenario 1, juntamente com o
horario 21h.

Figura 6: Comparagdo das simulagdes de temperatura do ar do Cendrio 1 (pré-reforma), as
14h (a esquerda) e Cenario 2 (pdés-reforma), as 14h (a direita).

120,007,

2P0 “}“’3*”) 2B P 3 10001925,90,5715 ‘fﬁﬂ’“’ »Pp1® op
! | |

L1 N | |

G
Fonte: Elaborado pelos autores no software ENVI-met,2024.

Ao comparar os resultados da temperatura potencial do ar média entre os cenarios,
(Figura 7) observa-se que, em todos os intervalos do dia, o Cenario 2 apresentou
temperaturas potenciais do ar médias superiores ou iguais as do Cendrio 1. Nos
primeiros hordrios do dia, entre 6h as 10h e, no final do dia, apds as 19h, as varia¢des
entre os cenarios resultam pequenas, entretanto, nos hordrios mais quentes, em
especial de 11h as 17h, as diferencas apresentam-se significativamente maiores.

Destaque para o hordrio de 14h, quando foram registradas, em ambos os cenarios,
temperaturas do ar mais elevadas, sendo que no Cendrio 2 foi registrada uma
temperatura do ar média de 32,35 °C e, no Cenario 1, de 31,65 °C, uma diferenca de
cerca 0,7 °C. A Figura 7, ainda sinaliza que, no Cenario 2, a temperatura potencial do
ar média permanece mais horas do dia com valores superiores a 31 °C (12h as 16h),
esse sinalizado pela linha amarela, ao passo que no Cendrio 1, o intervalo com
temperaturas superiores a 31°C é menor (13h as 14h30h).
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Figura 9: Grafico com o registro das temperaturas potencial do ar média entre os cendrios.
Na cor laranja, o Cenario 1 (pré-reforma); na cor vermelha o Cendrio 2 (pés-reforma).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados das simulagdes,2024.

CONCLUSOES

No Cenadrio 1 pré-reforma, a praca com cerca de 40% de drea permeavel e 75% de
sombreamento arbdreo, mostrou-se mais eficaz para amortecimento da temperatura
da regido analisada, apresentando uma temperatura potencial do ar média de até 0,7
°C mais baixa que a praca no cenario pos-reforma. No Cendrio 1 destaca-se também
que, as variacdes entre as temperaturas do ar entre interior e entorno da praga sdo
maiores que no Cendrio 2, em especial nos horarios de 12h e 14h chegando a
diferengas de 0,7 °C.

Em ambos os casos, a temperatura no interior da praca registrou ser inferior aquela
do entorno, entretanto, no Cendrio 2, devido a menor presenga de vegetacao, essa
variagdo fez-se menos evidente. Destaca-se também que no Cenario 2 pds-reforma, a
temperatura do ar média permanece mais horas do dia com valores superiores a 31
°C. Tal fato se d3, ndao sé pela caréncia de arborizacdo da praga no Cenario 2, mas
também devido a alteragdo na impermeabilizagdo do espaco.

Apesar da diferenca térmica observada nos dois cenarios, ainda se evidencia que
pragas urbanas, em especial em contextos adensados como é caso da praga em estudo,
podem influenciar positivamente no microclima urbano, auxiliando no equilibrio da
temperatura do ar, visto que, em todas as simulagdes, a praga demonstrou um melhor
amortecimento da temperatura quando comparada ao seu entorno.

O estudo de caso da Praga Bom Pastor enfatiza o papel que os espagos livres publicos
desempenham na melhoria do microclima urbano e na qualidade de vida das pessoas
gue vivem em areas densamente povoadas. No caso de projetos de pragas urbanas, a
experiéncia deste artigo evidencia a necessidade de se estabelecer, para esses
espacos, diretrizes com percentuais e indicadores minimos de area permedvel e area
de sombreamento arbdreo para que as pragas, além de cumprirem com a sua fung¢do
social, também possam auxiliar no controle do clima urbano.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 10



Essa pesquisa ainda se encontra em andamento com pretensao de realizagdo de novas
simulagbes em outras datas, bem como previsdo de cendrios compativeis com
projecoes climdticas futuras. Destaca-se, ainda, a importdncia da simulagdo
microclimatica para compreensao de solugdes que possam auxiliar no equilibrio do
clima urbano e mitigar efeitos danosos da crise climatica.
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