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Abstract

The quality of urban spaces depends on
the adaptation of urban designs to their
climatic context. In Brazil, the master plan
is the instrument of municipal
governments responsible for regulating
urban design. The city of Umuarama in
the state of Parana recently approved a
new Master Plan and is developing an
Urban Tree Plan. The objective of this
research is to verify urban geometry and
tree plan influence on the pedestrian
thermal stress in urban canyon scenarios
in Umuarama, based on microclimate
models generated with Envi-MET
software. The Physiological Equivalent
Temperature (PET) index was used to
evaluate the thermal stress. The results
showed that the PET tends to be lower in
deeper urban canyons with greater green
space coverage. Furthermore, this study
demonstrated the benefits of
computational simulation in the
development of municipal plans for the
production of climate-oriented urban
designs.

Introducao

O progresso da forma urbana adequada ao seu
contexto climatico ¢ determinante para a
qualidade ambiental dos espagos abertos. No
entanto, em diversas cidades brasileiras o
crescimento urbano acelerado ocorre quase sem
nenhum controle ou planejamento. Esse
descontrole causa sérios danos no ambiente
natural e construido e ocasiona significativas
alteragdes no campo térmico da cidade.!

As regulamentacdes urbanas voltadas ao
planejamento das cidades deveriam assegurar

que os usuarios dos espagos urbanos,
principalmente os pedestres, estivessem bem
servidos de espacos abertos de qualidade
porém, o desconforto térmico ou estresse
térmico nas areas abertas urbanas ¢ apontado
como uma das principais consequéncias das
alteragOes climaticas na escala da cidade.

No Brasil, o Plano Diretor ¢ o instrumento dos
governos municipais direcionado a definigdo
do padrio de desenvolvimento da ocupagdo
urbana do seu territério e, consequentemente,
regulador do desenho urbano. 2

De acordo com pesquisas conduzidas pelo
Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas - IPCC, ¢ importante que pesquisas
e estratégias de planejamento urbano
associadas ao clima urbano sejam direcionadas
para cidades de pequeno e médio porte de
paises em desenvolvimento, uma vez que um
terco do crescimento da populagdo urbana entre
1950 e 2010 (1,16 bilhdes) ocorreu nesses
assentamentos.> E nessas areas de rapida
expansdo urbana, onde é esperada a maior parte
do crescimento urbano no futuro, que ha maior
flexibilidade para a gestdo da forma urbana e
da infraestrutura.

A cidade de Umuarama, com pouco mais de
100.000 habitantes, localizada na regido
Noroeste do estado do Parana, Brasil, se
enquadra nessas caracteristicas. A cidade
assistiu recentemente a um intenso processo de
expansdo urbana e teve em 2016 seu novo
plano diretor aprovado. O novo Plano Diretor
de Umuarama (PDU) * propds a ampliagdo da
area da cidade onde ¢ permitida a
verticalizagdo. Além disso, esta em fase de
desenvolvimento na cidade o Plano Municipal
de Arborizagdo Urbana (PMA), que prevé a
manutengao das espécies existentes,
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preenchimentos das areas “sem sombra” e
arborizacdo da cidade.

O objeto de estudo dessa pesquisa ¢ o canion
urbano, a menor unidade de analise dos
microclimas urbanos. Ele se refere ao espago
conformado pela via e edificios adjacentes e
constitui uma unidade geométrica béasica que
pode ser usada para construir estruturas
urbanas maiores.> Os principais elementos que
influenciam as alteragdes microclimaticas sdo a
geometria, a orientagdo, a presenca de
coberturas verdes e o albedo das superficies,
por sua vez, a densidade urbana ¢ um
parametro determinante para essas
caracteristicas Diferentes configuragdes dos
elementos do canion influenciam no conforto
térmico em seu interior.

O objetivo da pesquisa ¢ verificar a influéncia
da geometria urbana e da arborizagdo no
estrese térmico de pedestres em cenarios de
canions urbanos de Umuarama, Parana, face ao
proposto pelos planos, através de modelagem
microclimatica, utilizando o programa ENVI-
met. O EnviMET tem sido usado em pesquisas
recentes para a simulagdo de cenarios de
microclima em cinions urbanos.’

Metodologia

Caracterizagdo da drea de estudo

Inicialmente foram selecionados dois cénions
urbanos existentes no centro da cidade, area de
maior concentracdo de pedestres ¢ onde o novo
plano diretor possibilita maior verticalizagdo
(figura 1). Os dois céanions selecionados
possuem orientagao leste-oeste ¢ predominio de
edificacdes de dois pavimentos; o cénion 1
possui relagdo H/W (Height/ Weight) de 0,17 e
o canion 2, relagao H/W de 0,37.

A partir dos canions urbanos existentes foram
propostos cendrios de canions urbanos que
envolvem alteracdes na geometria urbana e
arborizacdo perante o proposto pelos novos
planos municipais. Quanto a geometria urbana,
considerou-se edificios com dois pavimentos
(préxima do existente), edificios com 12
pavimentos (maximo permitido pelo plano
diretor) e gabarito intermediario de 7
pavimentos. A configuragdo adotada para cada
edificacdo nos cenarios foi feita respeitando o
disposto pela lei de uso e ocupagdo do solo a
partir de um lote padrdo existente na area de
estudo.

Quanto a arborizagdo, foram previstos cenarios
sem arborizagdo, com arborizagdo
intermedidria (no canteiro central ou calgada
sul), e arborizagdo consolidada conforme o
plano de arborizagdo (dois lados da calcada e
no canteiro central, quando houver). A espécie
utilizada foi a sibipiruna (Caesalpinia
pluviosa), espécie predominante no centro da
cidade. A arboriza¢do foi quantificada através
do indice de cobertura verde(CV). 3

A figura 2 mostra o esquema para construcao
dos cendrios e os cddigos utilizados. Para cada
canion urbano de origem resultaram 9
configuragdes.

Levantamento de dados

Nessa etapa foi realizado o levantamento das
caracteristicas fisicas da area, necessarias para
a modelagem dos cenarios, ¢ das varidveis
climaticas para a validagdo do modelo
microclimatico. O monitoramento das variaveis
microclimaticas foi realizado em um ponto no
canion urbano 1 em situagdo de inverno
(23/08/2016) e de verdo (27/02/2017), as 6h,
9h, 12h, 15h, 18h, 21h e 00h, conforme
disponibilidade de equipamentos e condigdes
do tempo. As varidveis microclimaticas
medidas foram a temperatura do ar (Ta), a
umidade relativa do ar (UR), a temperatura de
globo (Tg) e a velocidade do ar (v); os sensores
foram posicionados a 1,10 m do solo.

Simulagdo microclimatica com ferramenta
computacional

Para a simulagdo do microclima urbano foi
utilizada a ferramenta computacional ENVI-
met 4. Esse programa executa simula¢des do
microclima urbano através das interagdes entre
superficies urbanas, vegetacdo e atmosfera. °

Inicialmente, a simulacdo do modelo
semelhante ao céanion urbano 1 existente
permitiu a validagdo do modelo através da
correspondéncia das medidas observadas no
local e simuladas. A temperatura do ar foi
adotada como variavel climatica de referéncia
para a comparagdo das medidas.'® A aplicagdo
do teste indice de concordancia de Willmott
para as medidas simuladas e observadas da
temperatura do ar apresentou valor proximo de
1 (0,976) o que indica que as medidas sdo
concordantes.

O modelo foi desenhado com células de 2,5 x
2,5m e 3,0 m para a altura (z). Os cendrios
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Figura 1.. Localizagdo dos canions urbanos existentes. A autora.
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Figura 2. Configuragéo dos cenarios. A autora.
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modelados com origem em Cl possuem
dimensdes de 310x175x90 metros (X;y;z) e
com origem em C2 de 312x155x90 metros. A
espécie arborea sibipiruna foi configurada
conforme Rosseti. !!

As simulagdes foram feitas para situagdo de
inverno (21/06/16) e verdao (21/12/16). Para a
validagdo do programa, a simulagdo foi
realizada para os mesmos dias dos
monitoramentos no local. As variaveis
microclimaticas foram registradas as 9h, 12h,
15h, 18h, 21h e 00h.

Para a configuragdo climatica de inicializagdo
foram utilizados os dados fornecidos pela
estacdo automatica do Sistema Meteorologico
do Paranda - SIMEPAR localizada em
Umuarama; os valores de umidade especifica
do ar a 2.500 m (em g/kg) foram obtidos no site
da Universidade de Wyoming!? para o
Aeroporto de Londrina, Parana. O quadro 1
resume os dados de entrada no modelo.

Os dados de saida (temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e
temperatura radiante média) foram extraidos de
um ponto receptor, localizado no interior do
canion, a uma altura de 1,50 metro para
posterior calculo do indice Temperatura
Fisiolégica Equivalente (PET).

Aplicagdo do indice de conforto térmico PET

O calculo do nivel de estresse térmico do
pedestre pelo indice PET foi feito através da
ferramenta computacional RayMan Pro 2.3"3
com os dados extraidos das simulagdes
microclimaticas de cada cenario pelo ENVI-
met. Para o calculo do PET, utilizou-se como
variaveis pessoais as de um homem padrio
conforme a norma ISO 8996'*: individuo de 30

anos de idade, pesando 70 kg e com 1,75 m de
altura. A escala PET utilizada foi a escala
calibrada por Monteiro'> para a cidade de Sio
Paulo por se tratar da cidade com
caracteristicas climaticas que mais assemelham
a area de estudo com escala PET calibrada.
Para analise dos dados, foram usadas técnicas
de superficie de resposta com o auxilio do
ambiente estatistico R'®,

Resultados

Os resultados obtidos mostram que a geometria
do canion e a presenca de arborizacdo nos
cenarios de canions urbanos exercem influéncia
significativa nas varidveis microclimaticas e
consequentemente no nivel de estresse térmico
do pedestre. Essa influéncia estd associada
principalmente as alteragdes na temperatura
radiante média (trm) e velocidade do ar (V). As
maiores médias do PET foram observadas nos
cenarios de canions com menor relagdo H/W e
com auséncia de arborizagdo; as menores
médias do PET foram observadas nos cendrios
de canions mais profundos.

As diferengas mais significativas do PET foram
observadas no periodo diurno, especialmente as
12h e 15h, afetadas essencialmente pela Trm,
tanto em fun¢do de H/W quanto de CV. No
periodo noturno, observou-se menor influéncia
de H/'W no PET, porém houve influéncia de
CV no PET; nesse periodo as variagdes estdo
associadas a redugdo de V pelo aumento de
CV.

Os resultados mostraram que a maior
incidéncia de estresse térmico para o pedestre
nos diversos cenarios ocorreu as 12h e 15h ao
calor; mesmo para situagdo de inverno foi
verificado estresse térmico ao calor.

Dado de entrada Inverno Verdo Inv?rno: Ver.ao- ~
validagdo validagdo
Data de inicio 21/06/2016 | 21/12/2016 | 23/08/2016 | 27/02/2017
Inicio da simulagdo 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Velocidade do ar a 10 m de altura (m/s) 2,87 2,56 2,95 2,82
Direcdo do vento (graus) 90 90 90 90
Temperatura do ar inicial (0C) 16,34 24,90 15,7 25,4
Umidade especifica a 2500m (g/kg) 4,25 9,49 6,89 8,65
Umidade Relativa do ar (%) 67 71 63 72

Quadro 1 .Dados de entrada no modelo. A autora.
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Para melhor identificar a influéncia de H/'W e
CV no PET nesses horarios mais criticos foram
utilizadas técnicas de superficie de resposta e
os resultados expressos através de um grafico
de contorno. A superficie de resposta foi
construida com base nos resultados do modelo
de regressdo ajustado, que modela a média do
PET, considerando dados para situacdo de
verdo e para situacdo de inverno, as 12h e 15h.
A figura 3 apresenta o grafico de superficie de
resposta do PET, de acordo com a variacdo
conjunta de CV e H/W.

Observa-se no grafico que valores altos de
H/W tendem a diminuir o PET. Para valores
mais baixos de H/W até proximo de 1,3, o PET
¢ menor quando CV ¢ mais alto, porém para
valores mais altos de H/W nao ha variagdo
significativa do PET médio de acordo com CV.
Nos cenarios de canions mais profundos, os
edificios proporcionaram sombreamento na via
e a presenca de arborizagdo  atuou
principalmente na redug@o da velocidade do ar.
Assim, os menores valores do indice de
conforto térmico sdo observados para o H/W
em torno de 2,0 com CV de 0,2 ¢ 0,3.

Conclusoes

A pesquisa mostrou que a configuragdo dos
canions urbanos quanto a sua geometria e
cobertura verde influi diretamente no conforto
térmico dos pedestres. O uso de simulagdo
computacional pode auxiliar a elaboragdo dos
planos municipais para a producdo de um
desenho urbano climaticamente orientado. Por
meio dos resultados, tem-se que as propostas
dos planos em andamento no municipio sdo
compativeis com o conforto térmico para o
pedestre desde que elaborados em conjunto.

A formagdo de um microclima mais ameno
contribui para a habitabilidade e vitalidade
urbanas, incentivando atividades ao ar livre e,
principalmente, encorajando os moradores da
cidade a diminuir o wuso de veiculos
motorizados.
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Figura 3. Grafico de superficie de resposta para a variavel PET de acordo com H/W e CV para as 12h e 15h . A autora.
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