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Resumo. Tradicionalmente, o aumento do adensamento construtivo em
cidades brasileiras ocorre sem a devida atencdo aos efeitos sobre os
microclimas, o que potencializa a criacdo de espacgos abertos termicamente
desconfortaveis. Esse estudo analisou os efeitos do aumento da densidade
construida para o conforto térmico de pedestres em Bagé-RS, cidade de médio
porte de clima subtropical Umido com verdes quentes. A metodologia é quali-
quantitativa com estudo de caso e simulagdo computacional dos microclimas
em um recorte urbano central no periodo atual (cenario 1) e em um
prognostico de adensamento para 2060 (cenario 2). As analises foram feitas
para os extremos de verdo e de inverno. A andlise de insolacdo e
sombreamentos demonstrou que o cendrio 2 reduz o tempo de insolacdo das
calcadas ao longo do dia, o que diminui a TRM, desfavoravel ao conforto no
inverno e benéfico no verdo. Os resultados demonstraram que o aumento do
adensamento construtivo limitado a edificaces com trés pavimentos no
periodo mais quente do dia (as 14:00h) altera minimamente o microclima na
quadra analisada, sem alteragdes significativas nos fluxos de ventos.

Palavras-chave. adensamento construtivo, progndstico, conforto térmico,
pedestres, espacos abertos

brasileiras de médio a grande porte acontece

Introducéo

Proporcionar microclimas agradaveis &
essencial para incentivar os pedestres ao uso
de bicicletas, a caminhar pelas ruas ou a
permanecer nos espacos urbanos (Gehl,
2014). Embora a relagdo dos microclimas
urbanos com o uso dos espacos abertos nas
cidades j& seja conhecida (Kriger et al., 2019;
Gregoletto, 2019), este ndo é um aspecto
prioritario na préxis do crescimento urbano no
Brasil. Pelo contrario: tradicionalmente, o
aumento da densidade construida em cidades

pelo foco do mercado imobiliario em zonas de
interesse  econdmico. A alteracdo da
morfologia urbana decorrente do aumento na
densidade construida interfere nas variaveis
microclimaticas  locais:  temperatura e
umidade relativa do ar, temperatura radiante
média, velocidade e direcdo dos ventos
(Aguiar et al., 2017; Barbosa et al., 2014;
Medeiros & Filho, 2021). Com a modificacéo
dos microclimas urbanos, a sensagdo de
conforto térmico ao nivel do pedestre também
é alterada.
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Os climas possuem peculiaridades em que o
vento pode favorecer ou desfavorecer o
conforto térmico de pedestres. Em Passo
Fundo-RS, Morsch e Silvoso (2017)
realizaram um estudo durante o0 Vverao,
comparando medi¢des climaticas entre o
Centro da cidade (mais denso), e um bairro
menos urbanizado e com menor densidade. Os
autores  constataram 0 aumento de
aproximadamente 2°C na temperatura e de 8%
na umidade relativa do ar no centro da cidade
em relacdo ao bairro menos denso. Outros
autores estudam os microclimas de diferentes
proporcdes de canions urbanos que, segundo
Nunez e Oke, (1977), sdo a combinacdo de
superficies horizontais (as vias), e verticais (as
edificacfes). A Figura 1 ilustra o cénion
urbano da Avenida Borges de Medeiros, em
Porto Alegre-RS.
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Figura 1. Exemplo de Cénion Urbano na
Avenida Borges de Medeiros, Porto Alegre.
(fonte: Omar Junior, 2008)

Muniz-Géaal et. al. (2018) e Lima (2018)
estudaram cénions urbanos com relagdes H/W
(largura da via / altura média das edificages)
até 1,4 e 2,25 respectivamente, e observaram
que as maiores proporgdes (1,4 e 2,25)
favorecem o conforto térmico no verdo para as
cidades de Campinas/SP e Umuarama/PR,
ambas com clima subtropical Umido com
verdes quentes - “Cfa”.

Oke et al. (2017) contam que, se por um lado
0 sombreamento causado pela verticalizagdo
pode favorecer o conforto térmico em climas

quentes, por outro tende a prejudica-lo em
climas com periodos frios — como o “Cfa” de
Bagé. Muniz-Gaal et. al. (2018) observaram
que 0 aumento de sombreamento nos espagos
abertos de Campinas/SP reduziu a média
didria do indice de conforto térmico
Physiologycal ~ Equivalent  Temperature
(PET)! no inverno, o que pode agravar o
desconforto por frio existente naquela estagéo.
Diferentemente, para o clima tropical de
Brasilia, Silva et al. (2020) observaram
melhor desempenho térmico para relacdes
W/H em que a largura da via é 3 a 7 vezes
maior que a altura média das edificagdes. No
caso de Brasilia, os canions mais profundos
(relagdo W/H menor que 1) podem acumular
calor, devido ao clima tropical, quente.

A ventilaco é outro fator de grande influéncia
sobre os microclimas. Oke (2002) conta que a
medida que os edificios se aproximam, 0s
ventos percorrem majoritariamente alturas
acima dos mesmaos, sendo barrados em alguns
pontos mais baixos. Em Palmas-TO, a
elevacdo da velocidade do vento em &reas com
edificacfes mais altas (apresentando maior
rugosidade devido ao aumento das superficies
construidas) desfavorece o conforto térmico
ao reduzir a umidade relativa, variavel
importante em climas secos (Medeiros e
Filho, 2021). Diferentemente, Nogueira et al.
(2018), afirmam que em Maceid, clima
tropical de savana, a verticalizagdo de quinze
pavimentos é um aspecto favoravel ao
conforto térmico em periodos quentes. Neste
caso, o aspecto favoravel da verticalizagdo se
dd quando a mesma € associada a
permeabilidade do vento entre as edificagdes.

Observando que as legislagdes urbanisticas
sdo pouco fundamentadas em estudos
climéticos, Barbosa et al. (2014) e Muniz-
Gaal et al. (2018) apontam para a necessidade
de andlises para apoiar a legislacdo urbanistica
em antever impactos para o conforto térmico.
Barbosa et al. (2014) chegam a esta conclusédo
a partir da constatacdo do aumento de areas
com sensacdo de estresse térmico por calor
decorrentes das alteragbes na morfologia
urbana pautadas por politicas urbanas
ambientalmente inadequadas entre 1930 e
2010 em Copacabana/RJ.

Concordando com Gehl (2014), Kriiger et al.
(2019) enfatizam a importancia de espacos
abertos que favoregam o conforto térmico para
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a permanéncia das pessoas. Em estudo na
Praca Japdo, em Curitiba-PR, o0s autores
identificaram uma estreita relacdo entre a
permanéncia das pessoas e neutralidade
térmica no local, expressa através do indice
térmico PET. Em Curitiba (clima subtropical
Umido com verbes amenos - Cfb, na
classificagdo Kopper), o conforto ocorre em
ambientes abertos sombreados no verdo e
ensolarados no inverno. Para 0 mesmo clima
(Cfb), Gregoletto (2019) conta que o
sombreamento dos edificios sobre as calcadas
¢ visto como positivo para 71,4% dos
pedestres entrevistados em Caxias do Sul/RS.
Esta visdo positiva é associada a um maior
conforto térmico no verdo. Ja para 0s outros
35,7% dos entrevistados, 0 sombreamento foi
avaliado como ponto negativo devido ao
inverno, por gerar maior sensacdo de
desconforto por frio e por colaborar com a
umidade de pisos, tornando-os mais
escorregadios. O clima Cfb, assim como o Cfa
(de Bagé), apresenta periodos de frio intenso,
ambos registrando as temperaturas mais
baixas do Brasil.

Estudos preditivos sobre os efeitos do
adensamento urbano sobre os microclimas
podem contribuir para um planejamento
urbano atento a qualidade de vida nas cidades
e responsivo aos desafios postos pelos
cenarios de mudancas climaticas. Cidades de
médio porte consistem em potenciais objetos
de estudo devido ao seu estagio de

[@]

Figura 2. Localizacdo da cidade de Bagé (fonte:
Raphael Lorenzeto de Abreu, 2006)

adensamento, ainda passiveis de terem
desenvolvimento urbano atento as condi¢oes e
implicagBes climéticas, diferentemente de

grandes centros urbanos que buscam por
alternativas mitigadoras.

Este estudo analisou os efeitos do aumento do
adensamento construido sobre o conforto
térmico de pedestres em espacos abertos em
um recorte de nove guadras na zona central de
Bagé, cidade de porte médio ao Sul do Brasil
(Figura 2), classificada por Kdppen-Geiger
como Cfa: clima subtropical Uumido com
verdes quentes (Kottek, 2006), que recebe
ventos polares, intensificando o desconforto
nos periodos frios.

Metodologia

Esta investigacdo tem carater exploratério e
método quali-quantitativo, com estudo de
caso e simulagdo computacional de
microclimas urbanos. O estudo de caso é um
recorte de nove quadras com predominio de
edificagbes de até dois pavimentos, na zona
central do tecido urbano de Bagé-RS. Para a
definicdo do recorte, realizou-se o
mapeamento de edificagdes com mais de dois
pavimentos construidas na Gltima década
(2011-2021) com base em imagens de satélite
do Google Maps e levantamento no local. A
Figura 3.a apresenta 0 mapeamento realizado
no programa QGIS, que demonstra a
concentragdo de novos edificios na Zona de
Adensamento Prioritario | (ZAP1), escolhida
para esse estudo. Nesta zona (ZAP1l) foi
selecionada para o primeiro cenario desse
estudo (C1), (Figura 3.b), a area com as
seguintes caracteristicas: menor ndmero de
edificacfes tombadas; de vazios urbanos; e de
edificagcbes com mais de trés pavimentos.

No segundo passo, realizou-se o levantamento
da densidade construida em 2011 e 2021 no
recorte delimitado e observou-se aumento de
aproximadamente 10% nesse periodo (6,28
para 6,96). A seguir, aplicou-se essa taxa
(10% por década) progressivamente até 2060
para definicdo do segundo cenério de estudo.
Os lotes com edificagbes com menos de trés
pavimentos e ndo tombados foram numerados
e sorteados para substituicdo das edificacBes
existentes por novas com trés pavimentos
(nove metros de altura) até atingir-se a
densidade construida para 2060. O sorteio dos
lotes, também utilizado por Brandao (2020),
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a)

Bl Edificagdes tombadas

:3 Area de estudo

Legenda:
Condominios com:  Edjficios com: Macrozonas (PDDUA)
0O 4pav. O 3-4pav Zona de Adensamento Prioritario 1
B 10 pav ® 5-6pav Zona de Adensamento Prioritario 2
® 7-8pav. Zona de Reestruturagao
® 9-10pav. Zona Universitaria

Figura 4. a) Mapa de localizagdo de edificios verticalizados construidos entre 2011 e 2021;
b) Mapa de bens tombados e o recorte do estudo na ZAP | (elaborado pelos autores sobre imagens do
Google Maps 2022, 2022)

Cenario | (atual) CA.=0.77
Edificios:
Existentes ™ Tombados ™ Novos

Figura 3. Modelagem do cenério 1: atual e do cenério 2: progndéstico para 2060 (elaborado pelos
autores, 2022)

traz o aspecto de aleatoriedade a escolha da
localizag&o das novas edificagdes, semelhante
ao ocorrido no desenvolvimento das cidades e
que dificilmente se pode prever com
determinada precisdo. As novas edificacBes
ndo possuem recuo de ajardinamento
(respeitando o predominio das edificagGes da
area), apresentam dois metros de recuo lateral
(distanciamento minimo para a existéncia de
aberturas na fachada lateral conforme Plano
Diretor vigente) para lotes com testada maior
do que sete metros, e conservam a mesma taxa
de ocupacdo (44%) em relacdo a 2021. A
Figura 4 apresenta os dois cenarios C1 e C2
modelados no programa SketchUp e suas
respectivas densidades construidas, expressas
pelo Coeficiente de Aproveitamento (C.A. -
relacdo entre a area total construida e a area
superficial da quadra).

A partir dos cenarios modelados, realizou-se a
analise detalhada de sombreamento sobre as
calcadas da quadra central ao longo do dia,
para ambos cenarios, no programa SketchUp.
Esta analise foi feita para os dias 21 de
dezembro (solsticio de verdo) e 21 de junho
(solsticio de inverno). A partir da observacéao

Tabela 1. Propriedades térmicas das superficies de
piso e envoltoria dos edificios (elaborado pelos
autores, 2022)

Propriedades térmicas

Absortincla  Emissividade

Paredes externas:
- Reboco interno ¢ externo (2,5cm) de moderada insolagio 04 09

- Tujolo furado (19cm) 0,6 09
Coberturas: telha cerdmica, cor terracota 0.5 09
Calgadas e patios: concreto com desgaste {usado) cinza 0.7 09
Vias carvogaveis:

Calcamento em Granito cinza 0.6 09
Asfalto escuro 08 09
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da insolagdo e sombreamentos nas calgadas,
0os cenarios foram modelados e seus
microclimas simulados no programa ENVI-
met, versdo 5.0. A materialidade das
superficies e da envoltdria das edificacbes
foram especificadas conforme levantamento
no local (Tabela 1).

As simulacdes foram realizadas para 24 horas
do verdo e do inverno, utilizando-se a média
dos dados de temperatura e umidade relativa
do ar das semanas extremas de verdo e de
inverno do Ano Climatico de Referéncia? de
a) VERAO
Tar (°C) UR (%)
350 1000
90,0
30,0 80.0
25.0 70.0
60,0
20,0 50,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
HORARIO (h)

Tar (°C) b) INVERNO UR (%)

15,0 100,0

90,0
10,0 800
5.0 70.0

60,0
0.0 50,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
HORARIO (h)

——Temperaturadoar ——Umidade relativa do ar

Figura 6. Dados horérios de entrada da
temperatura do ar e da umidade relativa para
inverno e verdo (elaborado pelos autores, 2022)

Bagé. Os dados de temperatura e umidade
relativa do ar (Figura 5), assim como os dados
de ventos e radiacéo solar (Tabela 2) foram
calibrados nos modelos para o clima de Bagé.

Tabela 2. Dados de configuragdo do vento e da
radiacédo solar (elaborado pelos autores, 2022)

Verdo ‘ Inverno
Velocidade do vento a 10m (m/s) 3,2 2.8
Direcio do vento (°) 45 45
Fator de ajuste solar LI5S 0,65
Fragdo de nuvens baixas (x/8) 2 3
Fragdo de nuvens médias (x/8) 0 3
Fragdo de nuvens altas (x/8) 0 0

Inicialmente analisou-se os resultados das
simulacgdes através de trés pontos receptores
localizados em cada calgada, conforme Krebs
(2018), Muniz-Géal (2020) e Brandéo (2020).
Neste estudo, devido aos cenarios
heterogéneos, verificou-se que a extracdo de
dados por pontos receptores pode apresentar
resultados divergentes do observado na
analise solar, pois expressa a condicdo de
pontos especificos que podem representar

uma excecdo na calgada, como uma pequena
area sombreada isolada. Em busca de
resultados que melhor representem a situacdo
real, os resultados das simulagdes séo
apresentados através da analise da
Temperatura Radiante Média (TRM) e
velocidade do vento no horério da temperatura

Figura 5. Pontos das calcadas e do meio de
quadra considerados para extracdo dos resultados
(elaborado pelos autores, 2022)

do ar mais quente do dia:14:00h. Realizou-se
a média das TRM dos pontos localizados nas
quatro calcadas pertencentes a quadra central,
e na area central da quadra, ao nivel do
observador (a 1,5m de altura), Figura 6. Esta
média de TRM foi feita para os dois cenarios,
Nno inverno e no verao.

Resultados e discussao

Analise solar

No inverno a trajetoria solar € mais baixa em
Bagé (31° 19' 53"S e 54° 06' 25" O) e, em
funcdo disto, as edificacbes com trés
pavimentos ainda permitem a permeabilidade
a radiacdo solar nas calcadas em alguns
periodos do dia. A trajetéria solar no inverno
percorre da orientacdo nordeste para a
noroeste, o que faz com que os maiores efeitos
de sombreamento sejam dos edificios mais
altos na fachada Sul da quadra vizinha sobre a
calcada a Norte, 0o que resulta em mais
periodos de desconforto térmico. A calcada
Norte no cenario 2 apresenta trés horas a mais
de sombreamento em relagdo ao cenario 1 (as
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9:00h, 15:00h e 16:00h), o que reduz a TRM
nesses horarios no local. A Figura 7 apresenta

0s sombreamentos as 9:00h, 12:00h e 15:00h
no inverno.

Cenario 1

- 2

L]

Cenario 2

Figura 7. Sombreamento dos edificios nos cenarios 1 (2) e 2 (b) para o dia 21 de junho (elaborado pelos

autores, 2022)

12h 15h

Cenario 1

_,-5_
23]
|
]

%

Cenario 2

|

B BB

Figura 8. Sombreamento dos edificios nos cenarios 1 (a) e 2 (b) para
pelos autores, 2022)

o dia 21 de dezembro (eIaorda
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As calcadas a Oeste e a Leste no cenario 2
apresentaram apenas uma hora a mais de
sombreamento em relacdo ao cenario 1
(respectivamente ao meio-dia e as 14:00h). A
calcada ao Sul permanece sombreada durante
o dia, sem alteracGes causadas pelo aumento
de alturas das edificacOes, exceto onde nao
haviam edificios construidos no cenério 1 (ao
centro da fachada da quadra Sul). A érea
central da quadra, caracterizada
predominantemente por areas ndo edificadas
nos dois cenarios, apresentou aumento do
sombreamento por apenas uma hora a mais
que o cenario 1 (as 9:00h). A Figura 8
apresenta o0 sombreamento dos cenérios 1 e 2
no periodo de verao.

No periodo de verdo, a trajetoria solar mais
alta ndo projeta sombreamento dos edificios
da quadra vizinha sobre a calcada Norte. Neste
periodo, o0s maiores  sombreamentos
acontecem sobre as calcadas Leste e Oeste. A
calcada & Norte no cenédrio 2 tende a
apresentar minimos sombreamentos a mais
que no cenario 1; o aumento de sombreamento
acontece apenas no inicio da manha (8:00h) e
ao final da tarde (18:00h). As calgadas & Leste
e a Oeste no cendrio 2 apresentaram
sombreamento por trés horas a mais: as 7:00h,
14:00h e 15:00h e as 10:00h, 11:00h e 18:00h,
respectivamente. 0] aumento do
sombreamento acontece em horérios de
radiacdo solar mais intensa, o que resultard em
redugdes significativas na TRM e implicara
em melhores condi¢Bes de conforto térmico.
O aumento da altura dos edificios nédo
promoveu alteragBes  significativas no
sombreamento da calcada Sul, exceto onde
ndo haviam edificios construidos no cenério 1
(ao centro da fachada da quadra Sul). A &rea
central da quadra, devido ao predominio de
areas nao edificadas em ambos cenarios e a

Verio

Cenirio 1 Cenirio 2

_H_,__l@ﬂl__,_ﬂ_,ﬂlﬁwt@

ﬁr"’ﬂlﬁg M ERRE= {’"TF

trajetéria solar mais alta, também ndo
apresentou efeitos sobre 0 sombreamento.

Temperatura Radiante Média e Velocidade
do Vento

Os resultados de TRM as 14:00h, Tabela 3,
demonstram maiores efeitos nas calcadas a
Leste e ao Sul no inverno e a Leste no verao,
que possuem areas sombreadas apenas no
cenario 2, Figura 9, conforme a trajetoria
solar. Comparando o cenario 1 em relacdo ao
2 no inverno, observa-se reducdo de 1,5°C na
calgada Leste e de 2,4°C na cal¢ada Sul, o que
pode interferir negativamente na sensacéo de
conforto térmico. No verdo, observou-se
reducdo de 1.3°C na calcada Leste, em
concordancia com a andlise solar. Nas demais
calcadas e no centro da quadra os efeitos
foram minimos devido a exposicdo solar no
horario em ambos cenarios.

Tabela 3. TRM (°C) as 14h para inverno e verdo
nos cendrios 1 e 2 (elaborado pelos autores, 2022)

Inverno Verdo
Cenério I Cenario 2 | Cenario 1 Cenario 2
(atual) (2060) (atual) (2060)
Norte 22,2 21,9 61,6 61,9
Sul 20,1 17,7 61,8 62,3
Leste 20,6 19,1 61,2 59,9
Oesle 22,2 21,9 61,9 62,2
Centro 21,7 21,6 61,6 62,1

Diferentemente do esperado em fungdo da
andlise solar, ao considerar que radiag&o solar
no inverno é menos intensa, as redugdes de
TRM ocorreram com semelhantes
intensidades em ambos periodos, inverno e
verdo. Possivelmente, isso decorreu da maior
area de calcada sombreada no inverno em
relacdo ao verdo, compensando a radiacdo
solar mais baixa e resultando em reducdes
semelhantes. Nesse estudo, os resultados das
simulacdes indicaram que novas edificacBes

Inverno

Cenario 2

Cenirio 1

Figura 9. Sombreamento dos edificios nos cenarios 1 e 2 para verdo e inverno as 14:00 horas a 1,5m de
altura (elaborado pelos autores, 2022)

com nove metros de altura e recuos laterais
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minimos (2 metros) foram insuficientes para
resultar no barramento e canalizacdo dos
ventos. Para as duas estacOes, as velocidades
do ar apresentaram minimas alteragdes as
14:00h entre os cendrios, demonstrando que,
para o caso estudado, a elevacdo da altura de
edificagOes para trés pavimentos ndo implica
em efeitos significativos para o conforto
térmico de pedestres.

Consideragdes finais

Este estudo analisou os efeitos do aumento do
adensamento construido para Bagé-RS,
cidade de médio porte no Sul do Brasil, no
inverno e no verdo. A analise de insolagdo e
sombreamentos nas calgadas demonstrou que
0 cenério 2 reduz o tempo de insolagdo das
calcadas principalmente Norte no inverno e
Leste e Oeste no verdo, o que reduz a TRM,
desfavoravel ao conforto no periodo frio e
benéfico no verdo. Os  resultados
demonstraram que 0 aumento do adensamento
construtivo limitado a edificagcbes com trés
pavimentos no periodo mais quente do dia (as
14:00h) altera minimamente o microclima na
quadra analisada, sem alteracdes
significativas nos fluxos de ventos. Nesse
estudo, os maiores efeitos foram observados
pontualmente nas calcadas de orientacdo
Leste e Sul devido a posicéo solar as 14:00h.
A drea central da quadra tende a ndo
apresentar  significativas  alteracbes no
microclima em razdo da baixa ocupagdo da
area por edificagbes em ambos cenarios
(assim como observado as 14h). Em
continuidade a esse estudo serdo analisados 0s
resultados de TRM nos demais horérios do dia
e realizada a aplicagdo de um indice de
conforto térmico aos resultados,
possibilitando resultados mais proximos dos
efeitos do adensamento para o conforto
térmico de pedestres.
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Tradugdo do titulo, resumo e palavras-chave

Built density effects in urban microclimates: study case in Bagé/RS

Abstract Traditionally in Brazilian cities, the built density increase occurs without proper attention to the
effects on the microclimates. It boosts the formation of thermally uncomfortable open spaces. This study
analysed the effects of built density increase on pedestrian thermal comfort in Bagé-RS, a medium city with
subtropical climate with hot summers. The method is quali-quantitative with a case study and
computational simulation of microclimates in a current urban central clipping (scenario 1) and a density
prognosis to 2060 (scenario 2). The study was done in summer and winter extremes. The insolations and
shadow analysis demonstrated scenario 2 reduces the insulation time on sidewalks during the day, which
increases the TRM. It is unfavourable to comfort in the winter and beneficial in the summer. The results
demonstrated minimal changes in microclimate in the analysed square (scenario 2) that limited the
buildings to 3 storeys, at the hottest time of the day (at 2 pm).

Keywords. built density, prognosis, thermal comfort, pedestrian, open spaces
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