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RESUMO

Diante do aguecimento global, do aumento da ocorréncia de ondas de calor e do efeito das
ilhas de calor urbanas, o estudo de solu¢gbes para mitigar o estresse térmico humano e a
demanda de energia para climatizacdo se torna essencial. Nesse contexto, um planejamento
urbano que considere indices de morfologia alinhados ao clima contribui para a melhoria das
condicbes térmicas externas e internas das habitacdes. Com base nessas questbes, o
presente estudo tem como objetivo analisar as condigbes térmicas externas e internas de
unidades de habitacdo de interesse social em funcdo da verticalidade e das tipologias
edificadas, durante e fora de uma onda de calor. Para isso, foram elaborados cenérios com
trés tipologias habitacionais: casas térreas, torres em formato H e edificios patios. As
habita¢cdes multifamiliares foram analisadas para duas alturas de 14 e 29 metros. O método
se baseou na coleta de dados microclimaticos e em simula¢cdes computacionais. Os cenarios
foram simulados no software ENVI-met, utilizando os dados coletados como entrada. Os
dados microclimaticos dessas simulagBes foram posteriormente acoplados ao EnergyPlus,
utilizando o método de encadeamento e o software BCVTB. Os resultados evidenciaram os
altos niveis de estresse térmico a que moradores de habitagbes de interesse social sdo
expostos durante ondas de calor 0os quais podem causar céibras de calor, esgotamento e
insolagéo, afetando negativamente a satude e bem-estar. Além disso, foi identificado que os
cenarios com edificios patios tiveram os melhores resultados externos, sendo o0s Unicos a
proporcionarem areas sem extremo estresse térmico. No entanto, internamente, geraram 0s
maiores niveis de estresse térmico e demandas energéticas para resfriamento, com um
aumento de 29,22%. J& as torres em formato H, apesar de apresentarem condicfes térmicas
externas inferiores as dos edificios patios, apresentaram os melhores resultados internos.
Esses cenérios foram os Unicos sem niveis de estresse térmico interno classificados como
“em perigo” e reduziram a demanda energética de resfriamento em 20,97% em relagcéo as
casas térreas. Quanto a altura das edificacfes, a reducdo se mostrou vantajosa durante a
onda de calor e desfavoravel fora desse periodo. Esses resultados evidenciam o impacto das
tipologias habitacionais e da altura das edificagbes nos niveis de estresse térmico e na
demanda energética para climatizacdo. No entanto, indicam que, enquanto uma configuracédo
urbana pode melhorar as condic¢des térmicas externas, internamente pode agrava-las. Dessa
forma, é essencial aprofundar os estudos sobre o impacto da morfologia urbana no ambiente
térmico interno das habitac¢des, a fim de embasar um planejamento urbano capaz de minimizar
tanto o consumo energético quanto o estresse térmico externo e interno.

Palavras-chaves: Morfologia Urbana. Planejamento Urbano. Resiliéncia Climatica. Edificios

Pétios. Acoplamento.



ABSTRACT

Amid global warming, the increasing occurrence of heat waves, and the urban heat island
effect, exploring solutions to mitigate human thermal stress and energy demand for cooling
becomes essential. In this context, urban planning that considers morphology indices aligned
with the climate contributes to improving both external and internal thermal conditions of
housing. Based on these issues, this study aims to analyze the external and internal thermal
conditions of social housing units in relation to verticality and built typologies, both during and
outside a heat wave. To achieve this, scenarios were developed with three housing typologies:
single-story houses, H-shaped towers, and courtyard buildings. Multifamily housing was
analyzed at two heights: 14 and 29 meters. The methodology was based on the collection of
microclimatic data and computational simulations. The scenarios were simulated using the
ENVI-met software, with the collected data used as input. The microclimatic data from these
simulations were subsequently coupled to EnergyPlus using the chaining method and the
BCVTB software. The results highlighted the high levels of thermal stress to which social
housing residents are exposed during heat waves, which can cause heat cramps, exhaustion,
and heatstroke, negatively affecting health and well-being. Additionally, it was found that
scenarios with courtyard buildings performed best externally, being the only ones to provide
areas without extreme thermal stress. However, internally, they generated the highest levels
of thermal stress and energy demand for cooling, with a 29.22% increase. On the other hand,
H-shaped towers, despite presenting less favorable external thermal conditions compared to
courtyard buildings, achieved the best internal results. These scenarios were the only ones
without internal thermal stress levels classified as "at risk" and reduced cooling energy demand
by 20.97% compared to single-story houses. Regarding building height, the reduction proved
advantageous during the heat wave but unfavorable outside this period. These results highlight
the impact of housing typologies and building height on thermal stress levels and energy
demand for cooling. However, they indicate that while an urban configuration may improve
external thermal conditions, it may worsen internal conditions. Therefore, it is essential to
deepen studies on the impact of urban morphology on the indoor thermal environment of
housing to support urban planning that minimizes both energy consumption and external and
internal thermal stress.

Keywords: Urban Morphology. Urban Planning. Climate Resilience. Courtyard Buildings.
Coupling.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

O estresse térmico por calor, além de reduzir o bem-estar e a produtividade humana,
esta relacionado ao aumento das taxas de mortalidade por doencas cardiovasculares,
respiratdrias e cerebrovasculares (Grigorescu et al., 2021; Kim et al., 2023; Macfarlane, 1978;
Nitschke et al.,, 2013). Os efeitos das altas temperaturas no corpo humano reforcam a
preocupacdo com eventos climéticos extremos e interven¢des humanas que intensificam o
estresse térmico. Nesse contexto, o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC) aponta que o uso insustentavel de energia, os padrdes de consumo e produgdo, bem
como as mudancas no uso do solo, contribuem para o aquecimento global, o que resulta no
aumento da ocorréncia de ondas de calor (IPCC, 2023).

Diante desse cenario, torna-se essencial um planejamento urbano alinhado ao clima,
tanto para mitigar os efeitos da urbanizacdo no microclima, quanto para reduzir os impactos
do estresse térmico causado por ondas de calor e ilhas de calor. Além disso, a construcao de
edificacdes considerando fatores climaticos é fundamental para minimizar o estresse térmico.

Com o objetivo de desenvolver cidades resilientes ao clima, diversos estudos analisam
o impacto da morfologia urbana no microclima. Entre os aspectos investigados, destacam-se
a influéncia de indices de morfologia urbana nas temperaturas externas do ar e no conforto
térmico externo, tais como o Fator de Visdo do Céu, a Taxa de Permeabilidade, a Taxa de
Ocupacédo do Solo, a altura das edifica¢des, a densidade e a forma dos edificios (Chokhachian
et al., 2020; Lassandro; Di Turi; Zaccaro, 2019; Li et al., 2023; Ronchi; Salata; Arcidiacono,
2020; Yang et al., 2021). Esses estudos sdao de grande valia, pois indicam os efeitos de
diferentes cenarios urbanos, identificando aqueles que reduzem a incidéncia solar, melhoram
a ventilagdo urbana e sdo mais adequados para cada tipo de clima.

No que se refere ao conforto térmico interno e no consumo energético do espago
habitado, diversos pesquisadores analisaram solugBes para otimizar essas questbes. As
pesquisas, destacam melhorias na envoltéria das edificacfes, incluindo o aprimoramento de
janelas e vidros, uso de diferentes sistemas construtivos, implementacdo de paredes e
telhados verdes, além da orientacao das edificacGes e das aberturas (Dalbem et al., 2019;
Gabriel et al., 2024; Oliveira; Alves, 2021; Tubelo et al., 2018a; Valdenebro; Dietrich; Ino,
2019). Os resultados evidenciam o potencial significativo dessas solu¢c@es para melhorar as
condicdes térmicas das habitagdes.

Apesar da relevancia dos estudos de solucfes para 0s ambientes externos e para 0s
internos, poucos avaliam o impacto das alteracdes urbanas nas condi¢des térmicas internas
das habita¢des. Givoni (1998) aponta que, devido as interacdes entre o ambiente externo e
interno, o espaco urbano influencia a temperatura do ar interno das edificagbes, enquanto

essas, por sua vez, alteram o clima externo.



Apesar do reconhecimento da relagdo entre os ambientes externos e internos, poucos
estudos consideram o efeito dos parametros urbanos no consumo energético e conforto
térmico das edificacdes (Li et al., 2022; Shareef, 2021; Zheng; Li, 2022a). Esse déficit pode
ser atribuido a tendencia dos urbanistas de focarem seus estudos nos ambientes externos,
enguanto 0s arquitetos se concentram nos ambientes internos, ambos negligenciando o
impacto da morfologia urbana nos ambientes internos (Zheng; Li, 2022a).

Para reduzir essa lacuna, alguns estudos analisam o impacto da morfologia urbana no
ambiente térmico interno das edifica¢cfes, utilizando métodos de acoplamento de simulagtes
microclimaticas a simulacbes termoenergéticas de edificacfes. Questbes como o
sombreamento urbano, a densidade e altura das edifica¢des, o Fator de Visao de Céu (FVC),
a Relacdo de Area Util e as tipologias habitacionais foram analisadas (M’Saouri El Bat et al.,
2023; Natanian et al., 2020; Natanian; Auer, 2020; Shareef, 2021; Zheng; Li, 2022b). Os
resultados indicam que a aplicacdo desses indices alinhados ao clima proporciona reducao
do consumo energético e aumento do conforto térmico.

No Brasil, e em climas subtropicais de inverno seco e verdo quente como o de S&o
Carlos/SP, essa area ainda é pouco explorada. Nao ha pesquisas que analisem o impacto da
morfologia urbana no ambiente térmico interno de edificagdes.

Dois estudos recentes avaliam o impacto de questBes urbanas no desempenho e
conforto térmico de HIS em Belém, no Para. Gongalves et al. (2024) analisaram a variacao de
pavimentos, a insercdo de arvores e as porcentagens de areas permeaveis no conforto
térmico dessas habitagdes. No entanto, os autores concluiram que essas estratégias nao
afetaram significativamente o desempenho térmico das habitagbes. J& Cunha et al. (2025),
utilizando o mesmo estudo de caso de Gongalves et al. (2024), investigaram o impacto da
urbanizag@o no desempenho térmico das habita¢des. Para isso, editaram o arquivo climético
local com os parametros urbanos das Zonas Climaticas Locais (ZCL) 3A e 13E. Os resultados
demonstraram que o aumento da densidade urbana reduziu o conforto térmico e aumentou a
demanda energética para resfriamento.

Embora esses estudos representem um avango na compreensdo do impacto da
urbanizacdo nas condicées térmicas internas de habitac6es no Brasil, ndo abordam a
influéncia de indices de morfologia urbana nessa questado. Portanto, ainda ha a necessidade
de estudar o impacto da morfologia urbana no microclima, de modo a embasar um
planejamento urbano mais resiliente ao clima.

Ao considerar a realidade das habitacdes de interesse social no Brasil, torna-se ainda
mais relevante estudar o impacto da morfologia urbana nas condicGes térmicas internas
dessas unidades. Diversos estudos apontam as baixas condicbes térmicas dessas
residéncias (Dalbem et al., 2019; Tubelo et al., 2018b). Além disso, a vulnerabilidade

energética nessas areas € um fator relevante, pois os moradores, devido a questdes
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econbmicas, podem apresentar acesso limitado a equipamentos de climatizacao ou a energia
elétrica, agravando o estresse térmico (Simdes; Leder, 2022).

Em todo o Brasil, as tipologias habitacionais de interesse social mais construidas séao
as casas térreas e apartamentos, ambos reproduzidos em larga escala (Ministério do
desenvolvimento regional, 2020 apud bavaresco et al., 2021). Nas edificacdes multifamiliares
se destacam as torres em formato H e as lineares. Estudos indicam que a compacidade das
torres em formato H tende a proporcionar melhores condi¢des térmicas internas (Beninca et
al., 2023). Além disso, pesquisas sugerem que edificios patios podem reduzir a demanda de
energia para climatizacdo e o desconforto térmico (M’Saouri El Bat et al., 2023; Natanian;
Auer, 2020). No entanto, edificios patios ainda ndo sdo analisados e nem aplicados em HIS
no Brasil.

Diante dessas questbes, surge o interesse de analisar o impacto das tipologias
habitacionais e da altura das edificac6es nos niveis de estresse térmico a que os moradores
de habitacdes de interesse social sdo expostos, bem como na demanda energética
necessaria para garantir o conforto térmico humano, especialmente durante ondas de calor.
A compreensdo desses fatores pode contribuir para o planejamento de loteamentos de

interesse social mais resilientes ao clima, promovendo salde e bem-estar aos moradores.

1.1 Objetivos

O objetivo geral consiste em analisar a influéncia da morfologia urbana nas condi¢des
térmicas internas de habitacbes de interesse social, considerando a verticalidade e as
tipologias edificadas.

Alinhados ao objetivo geral, os objetivos especificos consistem em:

e Identificar o nivel de estresse térmico ao qual moradores de habita¢cfes de interesse social
unifamiliares estdo expostos, assim como a demanda energética de climatizacdo, em
periodos de onda de calor e fora desse evento;

e Comparar o potencial de mitigacdo do estresse térmico externo e interno em funcao da
forma construida, tais como edificios com patios, torres em formato H e residéncias

térreas, com coeficientes de ocupacado semelhantes.

1.2 Estrutura
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo eles:
Capitulo 1. A introdug&o contextualiza o tema da pesquisa, suas problematicas, justificativas
e objetivos.
Capitulo 2. A Reviséo bibliografica aborda conceitos sobre o impacto da morfologia urbana no

microclima, interacdo entre o microclima urbano e o ambiente térmico das edificacdes,
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mudancas climaticas e ondas de calor e contextualiza as condicGes térmicas das habitacbes
de interesse social no Brasil.

Capitulo 3. Os Materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa sao
apresentados e identificados os processos das simula¢des e dos levantamentos e coletas de
dados.

Capitulo 4. Os Resultados séo apresentados, de acordo com 0s cenarios urbanos estudados,
e sdo analisados 0s impactos das tipologias habitacionais e da verticalidade na temperatura
externa do ar, conforto térmico e estresse térmico externo e interno e ha demanda energética
de climatizacéo.

Capitulo 5. As consideragfes finais da pesquisa sdo apresentadas, assim como suas
limitacOes, sugestdes para trabalhos futuros e contribuicoes.

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos abordados na pesquisa, sobre morfologia
urbana, interacé@o entre o microclima urbano e o ambiente térmico das edificagbes, mudancgas

climéticas e ondas de calor e habitagGes de interesse social no Brasil.

2.1 Morfologia urbana

Por tratar do estudo do meio fisico da forma urbana e permitir a compreensao e
planejamento da cidade, a morfologia urbana é estudada em vérias areas, como o Desenho
Urbano, Geografia e Historia da Cidade (Rego; Meneguetti, 2011). No planejamento da cidade
a morfologia urbana pode ser compreendida como o estudo da forma urbana, referindo-se a
elementos que moldam e estruturam a cidade, como as ruas, pragas, quadras, lotes e edificios
(Chiaradia, 2019; Lilley, 2009; Oliveira, 2020).

Os diferentes pesquisadores da morfologia urbana analisam o tecido urbano, com o
seu sistema viario, parcelamento do solo, aglomeragéo, isolamento das edificagfes e espacos
livres, porém, com diferentes finalidades. Além de retratar questdes sociais, econdmicas e
politicas (Rego; Meneguetti, 2011), o estudo da morfologia urbana pode ser utilizado para o
planejamento de cidades resilientes ao clima.

A morfologia urbana, compreende o estudo de sistemas abertos e gera infinitas
possibilidades projetuais, as quais sdo escolhidas conforme o que o tomador de deciséo vé
como mais apropriado (Strappa, 2019 apud Simdes; Leder; Labaki, 2021). Para um
planejamento urbano alinhado ao clima, é necessario que essas decisfes considerem suas

influéncias no microclima urbano.



O estudo de cidades resilientes ao clima envolve o conhecimento de algumas
ferramentas, como os indices de morfologia urbana, os quais auxiliam no planejamento

urbano e na compreensao sobre o impacto de diferentes cenarios urbanos no microclima.

2.1.1 Indices Morfoldgicos

Dentre os indices morfolégicos relevantes no planejamento urbano alinhado ao clima,
podem ser destacadas a verticalidade das edificacbes (altura), relacao H/W, fator de visdo do
céu (Silva et al., 2018), indice de espaco bruto, indice de area de piso, relacdo fachada
terreno, relacéo volume area e proporcéo de aspecto do edificio (Morganti et al., 2017).

O primeiro grupo de indices morfoldgicos pode ser caracterizado pela sua relagdo com
a area do terreno urbano. A Figura 1 ilustra estes indices, os quais sao descritos em seguida.

Figura 1: indice de espaco bruto, indice de area de piso, relacio volume area, relagéo fachada

terreno.
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A= area do terreno T = area do piso térreo V = volume da edificagdo F = area da fachada

P = area dos pisos

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Morganti et al. (2017).

indice de espaco bruto (IEB): é um indicador de densidade, o qual descreve a
compacidade dos edificios na textura urbana. E definido como a raz&o entre a area construida
e a area do terreno (Morganti et al., 2017). Esse indice esta relacionado diretamente com as
areas permeaveis disponiveis, e influencia no balanco energético do ambiente urbano. No

planejamento urbano brasileiro € nomeado como Coeficiente de Aproveitamento.

indice de area de piso (IAP): é um indicador de densidade, relacionado a intensidade
dos edificios na textura urbana. Consiste na razdo entre a area bruta do piso e a area do
terreno urbano (Morganti et al., 2017). No planejamento urbano brasileiro € conhecido como

Taxa de Ocupacéo.

Relagdo Volume area (RVA): assim como o indice de espaco bruto, indica a densidade
do edificio, porém, em relacdo ao seu volume. Consiste na raz&o entre o volume do edificio e

a area do terreno urbano (Morganti et al., 2017).



Relac&o fachada terreno (RFT): indica a densidade vertical para a textura urbana. E
proporcional a quantidade de superficies verticais existentes e depende da forma e altura dos
edificios (Morganti et al., 2017).

O segundo grupo de indices morfoldgicos esta relacionado as caracteristicas dos edificios

ou sua relacdo com o entorno urbano. A Figura 2 ilustra esses indices, descritos a seguir.

Figura 2: Proporcéo de aspecto, verticalidade, relacao h/w e fator de visdo do céu.
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c= comprimento do edificio  Ff = porgéo visivel do céu Fi = porgao visivel do céu w = largura da rua
h= altura do edificio no centro do canion urbano  sem obstrugdes

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Morganti et al. (2017).

Proporc¢ao de aspecto do edificio (PA): esta relacionado a compacidade da forma do
edificio e indica a quantidade da envoltéria exposta por unidade de volume (Morganti et al.,
2017).

Verticalidade (V): Representa a altura das edificacbes analisadas, o qual afeta
diretamente o sombreamento urbano. Altas verticalidades podem dificultar a dispersdo do
calor na atmosfera e criar barreiras para a circulacédo dos ventos, o que gera acumulo de calor

e poluentes (Silva et al., 2018).

Relagdo H/W: é a divisdo entre a altura da edificagcéo e a largura da rua. Esse indice é
utilizado para caracterizar canions urbanos (Silva et al., 2018) e esté relacionado ao Fator de
Visdo do Céu (FVC), o qual auxilia na compreensdo da capacidade de resfriamento das
superficies (Oke, 1988).

Fator de Visdo do Céu (FVC): é a fracdo visivel do céu, a partir do centro de um cénion
urbano, influenciado pela altura das edificacbes e da relacdo H/W. Baixos FVC resultam em

menores temperaturas durante o dia, devido ao sombreamento, porém, durante a noite
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limitam a perda de radiacdo de ondas longas. Por outro lado, altos FVC, resultam em altas
temperaturas durante o dia e nao dificultam a liberacdo da radiacdo de ondas longas durante
a noite (Al Haddid; Al-Obaidi, 2022).

2.1.2 llhas de calor urbanas

As modificacdes realizadas pelo ser humano no ambiente, caracterizados pelos
diversos indices de morfologia urbana, diminuem o processo de evapotranspiragao,
aumentam a absorcéo dos raios solares pelos materiais construtivos e pavimentos, e reduzem
0 armazenamento de agua no solo. Estes processos resultam nas ilhas de calor urbanas (ICU)
(Landsberg, 1981).

O fenbmeno das ICU, é caracterizado por temperaturas mais elevadas no ambiente
urbano em comparacgéo a areas rurais (Oke, 1987). A elevacdo das temperaturas nas areas
urbanas ocorre de forma gradual, partindo do ambiente rural para os suburbanos e os centros
das cidades, onde ocorrem os maiores picos (Oke, 1987). Na Figura 3 é ilustrado um exemplo

de uma ilha de calor urbano, onde sao identificados o Cliff, Plateau e o Peak.

Figura 3: Comportamento geral de uma ilha de calor urbana.
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Fonte: Oke (1976).

Oke (1987) explica o conceito de CIiff, Plateau e Peak. O CIiff, representa o aumento
acentuado da temperatura entre a area rural e o suburbio. Apos esta mudanca brusca de
temperatura, o ambiente urbano tende a apresentar baixos gradientes de temperatura
horizontal, indicado como Plateau. Por fim, nos centros urbanos, ocorrem as temperaturas
mais altas, as quais sao utilizadas para definir o valor da ilha de calor urbano.

Dentre os impactos das ilhas de calor urbano, ha o maior tempo de resfriamento apés
0 por-do-sol, o que resulta em noites mais quentes (Landsberg, 1981; Oke, 1987). Esse
fenbmeno ocorre por algumas questdes, como as propriedades térmicas das superficies,
menor evapotranspiragdo, reducao da velocidade do vento e a maior reten¢do de ondas curtas

e longas de radiacédo, devido a geometria urbana (Oke, 1987).



2.1.3 Zonas Climaticas Locais

Para complementar as pesquisas sobre Ilhas de Calor Urbano (ICU), foram

introduzidas as Zonas Climaticas Locais (ZCL), por Stewart e Oke (2012). Anteriormente, a

classificacdo dos locais de estudo se baseava simplesmente na distingdo entre urbano e rural,

0 que ndo permitia a identificac@o precisa das caracteristicas locais essenciais para avaliar o

impacto dos ambientes urbanos no microclima (Stewart; Oke, 2012). As ZCLs foram

desenvolvidas para abordar essa lacuna, por meio da definicdo de regides com uniformidade

em cobertura de superficie, estrutura, materiais e atividades humanas (Stewart; Oke, 2012).

A caracterizacdo das ZCL combina o tipo de edificacbes com o tipo de cobertura do

solo e propriedades de cobertura do solo que séo variaveis, como neve e solo imido (Stewart;

Oke, 2012). As possiveis classificacdes sao expostas na Figura 4.

Figura 4: Zonas Climaticas Locais.
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Land cover mostly pervious (low
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D. Low plants Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or

ThiliT no trees. Zone function Is natural

’ grassland, agriculture, or urban park.

E. Bare rock or paved Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function Is natural desert

(rock) or urban transportation.

F. Bare soll or sand Featureless landscape of soll or sand
_. cover. Few or no trees or plants.
Zone function Is natural desert or

agriculture.

f

G. Water Large, open water bodles such as seas
and lakes, or small bodles such as

rivers, reservolrs, and lagoons.

YARIABLE LAND COYER PROPERTIES

ariable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,
and/or seasonal cycles.

b. bare trees Leafless deciduous trees (a.g., winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

5. SNOW cover Snow cover =10 cm In depth. Low
admictance. High albedo.

d. dry ground Parched soll. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

w. wet ground ‘Waterlogged soll. High admittance.

Small Bowen ratio. Reduced albedo.

Fonte: Stewart e Oke (2012).



A definicdo dos tipos de ZCL baseou-se em dados microcliméaticos e simulacdes
computacionais para representar as variacdes térmicas entre diferentes cenarios urbanos.
Tais variacdes podem ser significativas, entre 2 K e 5 K, a depender das diferencas nas
edificacBes e cobertura do solo entre as ZCL (Stewart; Oke, 2012). Essas informacfes
destacam a relevancia das ZCL para analisar as ICU e, consequentemente, o0 impacto da

morfologia urbana no microclima.

2.1.4 Impacto da morfologia urbana no microclima

Ao considerar a necessidade da mitigacdo do calor urbano, diversos estudos tém sido
realizados para avaliar o impacto de diferentes morfologias urbanas no microclima.
Lassandro, Di Turi e Zaccaro (2019) investigaram a resiliéncia térmica de duas configuracdes
urbanas, uma histérica e outra moderna, na cidade de Bari, Italia, que possui clima Csa. Os
resultados destacaram a maior resiliéncia da configuracao histérica, e a importancia de manter
um Fator de Visao do Céu (FVC) abaixo de 0,25 para promover o conforto térmico.

Expansdes de tais analises incluem a avaliacdo de outros fatores urbanos, como a
quantidade de areas impermeéveis, vegetacao e sombreamento. Nesse contexto, Masiero et
al. (2022) analisaram a relacéo entre diferentes Zonas Climaticas Locais (ZCLs) e o risco de
exposi¢ao ao calor, na cidade de S&o Joseé do Rio Preto (Aw). Os resultados indicaram que
locais com predominancia de areas impermeaveis, poucas areas abertas, baixa quantidade
de vegetacdo e pouco sombreamento (ZCL 5) apresentaram temperaturas do ar mais altas,
elevando os riscos a saude. Em contrapartida, as ZCLs 1, ainda que apresentem area
totalmente impermeabilizada, devido ao menor Fator de Visdo do Céu (FVC), pode apresentar
ventilacdo urbana canalizada e temperaturas mais baixas, pela menor incidéncia de radiacdo
solar nas superficies.

Ampliando a investigagdo sobre o impacto da morfologia urbana, Ronchi, Salata e
Arcidiacono (2020), avaliaram a influéncia dos indices morfol6gicos no clima de Hong Kong
(Cwa). Por meio da correlacao estatistica entre os indices morfolégicos e as capacidades
térmicas, concluiu-se que areas urbanas com maior permeabilidade, baixa ocupagéo do solo
e distribuicdo vertical mais acentuada possuiam maior capacidade de resfriamento,
destacando a importancia de caracteristicas especificas da estrutura urbana no controle das
temperaturas locais.

A densidade de edificacdes, por sua vez, também tem um papel crucial no microclima
urbano. Chokhachian et al. (2020), analisaram essa relacdo em Munique (Cfb), evidenciando
gue maiores densidades contribuem significativamente para o aumento das ilhas de calor
urbano. O estudo mostrou que coeficientes de aproveitamento (CA) mais elevados estavam

associados a maiores variagfes de temperatura, com diferencas que chegaram a até 14,10°C,
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0 que reforca a necessidade de um planejamento urbano mais criterioso em areas de alta
densidade.

Em Dalian na China (Cwa), Yang et al. (2021) identificaram que a densidade de
edificacBes foi o parametro com maior influéncia no microclima. O aumento simultaneo da
densidade e altura das edificacfes resultou na elevacédo da temperatura superficial, devido a
maior area de edificios para receber a radiacao solar e a menor circulagdo do vento. Todavia,
0S autores observaram que, para casos em que a densidade é fixa, o aumento da altura,
mudancas de materiais e o planejamento da forma das edificacbes para criar corredores de
ventilacdo podem melhorar a ventilacdo e diminuir o efeito das ilhas de calor.

Com foco no conforto térmico do pedestre, Ma et al. (2022), ao analisar a cidade de
Hong Kong (Cwa), exploraram o impacto da configuracé@o da altura e das formas dos edificios,
além das taxas de ocupacao, sobre o conforto térmico do pedestre. Foi identificado que, em
ruas ndo voltadas a leste-oeste, 0 aumento do H/W e da taxa de ocupacéo do solo levaram a
uma melhoria do conforto térmico. A modificacdo da taxa de ocupacao de 30% para 60%
reduziu o PET em até 12,1°C, enquanto o aumento do H/W de 0,5 para 2 reduziu o PET em
até 8,9°C, explicando essas alteracdes pela reducdo da incidéncia solar.

No clima semiumido tropical de savana de Cuiaba, Mato-Grosso Callejas et al. (2020)
analisaram o conforto térmico na area central de um edificio patio. Os resultados apontaram
gue durante dias frios, o desconforto térmico por frio é reduzido e nos dias quentes o
desconforto por calor € reduzido. A Unica excec¢do foram os periodos com maior insolagédo
solar. Algumas recomendacgfes foram feitas para a utilizacdo dessas areas. Em dias frios,
devem ser usados durante o periodo com maior insola¢do, enquanto nos dias quentes esses
horarios devem ser evitados. Além disso, vegetagBes e sombreamentos contribuem para a
melhoria do conforto térmico nessas areas.

A investigagdo do conforto térmico em areas de patios, em Cuiaba, foi aprofundada
por Callejas e Kruger (2022). O estudo comparou dois edificios: um mais compacto e outro
mais aberto, com relac¢des altura/largura (AR) de 1,18 e 0,11, respectivamente. Os resultados
indicaram que os pétios tém potencial para reduzir o desconforto térmico, mas essa eficiéncia
depende da morfologia das edificacdes. O patio mais aberto apresentou menor conforto
térmico devido a maior incidéncia de radiagéo solar. Além disso, a ventilacdo cruzada nos
patios pode contribuir para a melhoria das condicdes térmicas.

Nos estudos apresentados, de maneira geral, houve consenso entre os resultados. Em
relacdo ao FVC, menores valores tenderam a proporcionar melhor conforto térmico por
diminuirem a incidéncia de radiacdo solar e possibilitarem a criagcdo de corredores de
ventilacdo urbana. A baixa ocupac¢éo do solo, o0 aumento da verticalidade e relagdo H/W
também foram vistas como positivas. Além disso, os edificios patios apresentaram potencial

em reduzir o desconforto térmico. Os resultados destacam o impacto da morfologia urbana no
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microclima e a necessidade de serem considerados no planejamento urbano para obtencéo

de cidades resilientes ao clima.

2.1.5 Planejamento urbano no Brasil

No Brasil, o planejamento urbano segue parametros urbanisticos, estabelecidos nos
Planos diretores de cada cidade (Brasil, 2001). Estes parametros, usualmente, sdo o
Coeficiente de Aproveitamento (CA), Coeficiente de Ocupac&o (CO) e o Coeficiente de Area
Permeavel (CP). O Coeficiente de Aproveitamento é a relagcdo entre a area edificavel e a area
do terreno (Brasil, 2001). Ja o Coeficiente de Ocupacéo corresponde a relacdo entre a area
de projecdo da edificacdo no solo e a area do terreno, enquanto o Coeficiente de Area
Permeavel consiste narelacdo entre a area permeavel e a area do terreno (Sao Carlos, 2016).

Os parametros urbanisticos utilizados no Brasil, ndo resultam da consideragédo dos
indices de morfologia urbana, nem das relacdes das Zonas Climaticas Locais com o
microclima. Essa questédo dificulta a obtencdo de cidades resilientes ao clima e tende a
agravar os problemas de salde, gerar alto consumo energético e reduzir o bem-estar humano.
Essas questbes destacam a necessidade de incorporar o conceito dos indices morfolégicos e

das zonas climaticas, alinhadas ao clima local, no planejamento urbano.

2.2 Interacdo entre o microclima urbano e o ambiente térmico das edifica¢fes

O ambiente térmico das edificacdes é influenciado pelo microclima urbano, devido a
interacdo entre 0 ambiente externo e interno (Givoni, 1998). As temperaturas internas das
edificacbes sdo em parte provenientes da radiacao liquida de todas as ondas do exterior do
edificio (Oke, 1987). Apesar do reconhecimento dessa relagdo, poucos estudos consideram
o efeito dos parametros urbanos no consumo energético e conforto térmico das edificagbes
(Li et al., 2022; Shareef, 2021; Zheng; Li, 2022). Este déficit pode ser atribuido a tendencia
dos urbanistas em concentrarem seus estudos nos ambientes externos, enquanto arquitetos
se preocupam mais com 0s ambientes internos, ambos negligenciando o impacto da
morfologia urbana nos ambientes internos (Zheng; Li, 2022).

A fim de preencher esta lacuna, alguns estudos, os quais interligam o clima urbano
com o desempenho térmico de edificacdes, tém sido realizados em diferentes paises. Dentre
as questdes analisadas se encontram o impacto do sombreamento, densidade e verticalidade
de edificacbes, e tipologias habitacionais no consumo energético e conforto térmico.

Em relacdo ao sombreamento do espaco urbano, Natanian et al. (2020) testaram a
hipétese de que o conforto térmico em climas quentes, como o Csa, Bsh e BWh, sera
diretamente influenciado pelos niveis de sombreamento das superficies externas. O estudo

destacou que maiores densidades minimizaram o balanco energético, devido ao alto
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sombreamento e diminuiram o consumo energético. Além disso, identificou a necessidade de
em climas quentes como o estudado, utilizar menores gabaritos na direcdo Leste-Oeste e
maiores na Norte-Sul.

Com foco na orientacdo e diversidade de altura das edificacBes, Shareef (2021)
avaliou o impacto da morfologia urbana no consumo energético de edificacdes em Dubai
(BWh). Para um cenério com edificios de mesma altura, a orientacdo N-S diminuiu em 6,4%
a carga térmica de resfriamento e ao implementar a diversidade de alturas nos edificios, o
melhor caso, reduziu a carga térmica de resfriamento em 4,6%.

Considerando o Fator de Visdo do Céu (FVC), Zheng e Li (2022) analisaram o seu
impacto no ambiente térmico de edificages residenciais em Chenzhou, China (Cfa). Maiores
valores de FVC resultaram em temperaturas internas mais elevadas em todos os meses do
ano, até mesmo no periodo noturno devido ao alto acimulo de calor durante o dia. O uso de
alto FVC diminuiu a carga térmica de aquecimento em até 13,61%, enquanto aumentou a de
resfriamento em 18,4%, e reduziu em 4,79% a sensacéao aceitavel de conforto térmico.

Outros parametros analisados foram a relacdo de éarea util (FAR), densidade e
gabarito. Li et al. (2022), observaram o impacto desses parametros nas temperaturas internas
em Singapura (Af). Dentre os parametros analisados, a densidade foi a que mais influenciou
nas temperaturas internas, sendo que o cenario de 0,766 reduziu 4,7 °C. Ja a mudanca de
altura de 12 para 72 metros trouxe uma reducdo de 1,7 °C. Por fim, os autores
compreenderam que a FAR, quando fixada em 2 e com o aumento da densidade de 0,141
para 0,766, pode diminuir a temperatura interna em 2,1 °C.

Avaliando tipologias de edificagfes de edificios péatios e arranha-céus, em Tel Aviv,
Israel (Csa), Natanian e Auer (2020) identificaram que em edificios patios, em dias frios, altos
coeficientes de ocupacgéo e ruas estreitas reduziram o conforto térmico externo devido a
diminuicdo da luz solar. Em dias quentes o conforto térmico aumentou devido ao
sombreamento. Internamente, o impacto da ilha de calor no consumo energético foi mais alto
nos cenarios com edificios patios, aumentando com a utilizacdo de formas mais compactas.

Dando continuidade a analise das caracteristicas dos edificios patios, M’'Saouri El Bat
et al. (2023) investigaram o impacto das propor¢des dos patios na demanda energética, com
foco nas relacGes entre o perimetro e a altura, e a largura pelo comprimento. Em climas frios,
patios quadrados se mostraram as solu¢des mais eficazes, por diminuirem o desconforto
térmico causado pelo frio e reduzirem a demanda energética em até 48%. Em climas quentes
e aridos, patios mais profundos e estreitos foram mais vantajosos, proporcionando maior
sombreamento no verdo e uma reducéo de até 10% da demanda energética. Ja nos climas
temperados, patios com menores comprimentos e maiores profundidades foram as solugfes

mais eficientes, resultando em uma reducgéo de até 58% na demanda energética.
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Os resultados dos estudos expostos destacam a importancia da analise do impacto
dos parametros urbanisticos e das tipologias habitacionais nas condi¢des térmicas internas
das habitacbes. De maneira geral, os dados apresentam conformidade entre si. O
sombreamento gerado por maiores densidades, baixos FVC e maiores gabaritos diminuiram
0 consumo energético para resfriamento, devido ao aumento do conforto térmico durante
periodos quentes. Todavia, esses parametros precisam ser analisados atentamente, a fim de
verificar os limites para os quais os efeitos das ilhas de calor sobrep6em os beneficios do
sombreamento. Por fim, o uso de edificios patios pode reduzir o consumo energético, porém,

precisam ser projetados com configuracdes alinhadas ao clima.

2.3 Conforto térmico e consumo energético em conjuntos habitacionais de interesse
social

No Brasil, para mitigar o alto déficit habitacional, foram implementados programas
governamentais voltados a construgcédo de habitacdes de interesse social (HIS). No entanto,
essas edificacdes ainda apresentam desafios significativos, como o baixo conforto térmico e
a alta demanda energética.

Para enfrentar esses problemas, pesquisadores tém proposto solu¢des que aprimoram
a eficiéncia térmica das HIS. As principais abordagens incluem melhorias na envoltéria das
edificacdes, como o aumento do isolamento térmico, o aprimoramento de janelas e vidros, a
variacdo das taxas de infiltracdo, além da avaliacdo de diferentes sistemas construtivos,
incluindo paredes e coberturas vegetadas (Dalbem et al., 2019; Gabriel et al., 2024; Oliveira;
Alves, 2021; Tubelo et al., 2018; Valdenebro; Dietrich; Ino, 2019).

A maioria dos estudos que avaliam solucdes ndo relacionadas a envoltéria das
edificacbes concentra-se na orientacdo e forma das construcdes. Dorfler e Kriiger (2016),
avaliaram diferentes orientacfes, variando a cada 45°, em quatro climas brasileiros. Os
resultados mostraram que as maiores reducdes na demanda energética para obtencdo de
conforto térmico ocorreram no clima temperado, chegando a 14%. Nos climas temperado com
inverno frio, quente seco e quente umido, as redu¢cdes maximas variaram entre 2% e 4%.

Zibetti et al. (2023) também investigaram essa estratégia para cidades de clima
quente, frio e ameno. Os resultados indicaram que orienta¢des intermediarias (45°, 135°, 225°
e 315°) ndo apresentam valores médios em relagéo as orienta¢des principais (0°, 90°, 180° e
270°). Além disso, as orientagdes mais e menos favoraveis variaram de acordo com a cidade.
Para o clima quente, a orientagdo a 45° foi a mais satisfatdria, enquanto para o clima frio e
para o ameno, a mais eficiente foi 270°.

Ao considerar o impacto combinado da orientacdo e da forma das edificacdes, Beninca

et al. (2023) analisaram edificios em Passo Fundo no Rio Grande do Sul, que apresenta um
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clima frio (Cfa). O estudo revelou que construcdes em formato H apresentaram menor
demanda energética devido a maior compacidade e menor exposi¢cao solar em comparacao
com formas lineares. Para esses edificios, a orientacdo solar de 350° resultou na maior
reducao da demanda energética para resfriamento e aguecimento (2,7%). Ja para edificacdes
lineares, a melhor orientacéo foi 175°, com uma reducéo total de 8,2%.

No que diz respeito ao impacto do microclima na demanda energética de habitacdes
de interesse social, Goncalves et al. (2024) modificaram o arquivo climatico utilizado no
EnergyPlus com dados microclimaticos provenientes de simulagbes no ENVI-met.
Externamente, analisaram o efeito da variagdo de pavimentos, da insercdo de arvores e
porcentagens de areas permeaveis no conforto térmico. No entanto, internamente, os autores
apenas indicaram que essas estratégias ndo afetaram significativamente o desempenho
térmico das edificacdes.

Para o mesmo clima, cidade e HIS analisada por Gongalves et al. (2024), Cunha et al.
(2025) investigaram o impacto da urbanizacdo no desempenho térmico da unidade
habitacional. Utilizando o software UWG, editaram o arquivo climatico local com os
parametros urbanos da LCZ 3A e da 13E. Os resultados demonstraram que o aumento da
densidade urbana reduziu o conforto térmico e aumentou a demanda energética para
resfriamento. Com base nesses achados, os autores destacaram a importancia da
regulamentacdo da densidade das edificacbes para otimizar o desempenho térmico e
energético das habitagbes de interesse social.

Apesar da relevancia dessas pesquisas, o impacto dos indices de morfologia urbana
no conforto térmico e na demanda energética ainda é pouco explorado e incorporado em
ferramentas de planejamento urbano, especialmente em conjuntos de habitagdo de interesse
social.

Com um dos objetivos consistindo na melhoria do conforto ambiental e da
habitabilidade, foi estabelecida a Portaria MCID N° 725 (Brasil, 2023), que disp8e sobre
especificacbes urbanisticas, de projeto do empreendimento e da unidade habitacional para
obras financiadas com recursos do Programa Minha Casa, Minha Vida. O documento
apresenta exigéncias relacionadas tanto ao espa¢o urbano quanto as habitacdes.
Externamente, sao indicados requisitos para elementos arbéreos, areas sombreadas,
materiais de pavimentacédo, entre outros aspectos. Internamente, exige-se das edificacbes 0
atendimento ao desempenho térmico especificado na NBR 15575 (ABNT, 2021), a previsédo
de uma possibilidade de ampliacédo das casas térreas que nao prejudique a ventilacdo natural,
0 uso de estratégias passivas para melhoria do conforto térmico, entre outros parametros
arquiteténicos.

Embora a Portaria MCID N° 725 (Brasil, 2023) contribua para a melhoria do conforto

térmico em HIS, pardmetros de morfologia urbana relevantes para essa questdo ainda nao
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sdo incorporados ao documento. Assim, a orientacdo das vias, a taxa de ocupacdo, a
porcentagem de areas permedveis, os gabaritos, os fatores de visdo do céu, o espacamento
entre as edificacBes, os coeficientes de aproveitamento, entre outros indices de morfologia
urbana, precisam ser mais investigados, especialmente considerando os climas brasileiros, a
fim de serem integrados ao planejamento urbano.

Essa lacuna no conhecimento tem consequéncias diretas: conjuntos habitacionais de
interesse social continuam sendo construidos sem um planejamento adequado as condicdes
climéticas locais, comprometendo a eficiéncia térmica e energética dessas habitacdes e

refletindo na salde e bem-estar dos moradores.

2.4 Mudancas climaticas e o aumento da frequéncia e intensidade das ondas de calor
As mudancas climaticas ocorrem devido a fatores definidos como “condutores” ou
“forcadores” radioativos. A mudanca no balanco energético atmosférico, devido a variagbes
nesses fatores, quando positiva indica aquecimento e quando negativa, resfriamento (IPCC,
2023). Nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), foi
indicado que, desde 1800-1900, a soma dos forgadores radioativos tem sido positiva, o que
evidencia a tendéncia de aguecimento global (IPCC, 2023). Projecdes do IPCC AR5 indicaram
aumentos na temperatura global entre 2 °C e 6 °C até o final do século (IPCC, 2023).

Os forcadores ou condutores radioativos s@o caracterizados como naturais ou
antropogénicos. Dentre os fatores naturais hd as mudangas na irradiancia solar, correntes
oceanicas, aerossOis que ocorrem naturalmente e fontes e sumidouros de gases
radiativamente ativos (IPCC, 2023). Nos fatores antropogénicos se destacam a utilizacdo de
combustiveis fésseis, aerossoéis, emissdes de CO; e altera¢cdes no uso do solo, como o
desmatamento, agricultura e urbanizacéo (IPCC, 2023).

Em relacdo a alteracéo do uso do solo, desde 1980, cerca de 66% das mudancas na
cobertura do solo na América do Sul estdo relacionadas a desflorestacdo tropical, a
florestacdo temperada, a intensificacdo das terras agricolas e a urbanizacdo (Song et al.,
2018). Ao avaliar o impacto das alteracbes no uso do solo, conclui-se que os efeitos
biogeoquimicos resultaram no aquecimento anual da superficie (IPCC, 2023).

Como resultado do aquecimento global, o aumento da intensidade e frequéncia de
ondas de calor foi identificado com alta confian¢ca na América Central e do Sul, muito provavel
na Asia, Austrélia, Europa e América do Norte e confianca média na Africa (IPCC, 2023). As
ondas de calor sdo definidas como um periodo de temperaturas atmosféricas acima do usual,
que podem causar mudangas temporarias no estilo de vida e consequéncias negativas na

saude da populacéo (Robinson, 2001).
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Um dos eventos relacionados a ondas de calor na América do Sul € o El Nifio.
Relatorios indicaram que a amplitude do El Nifio de 1979 - 2009 foi maior que durante o
periodo de 1590 - 1880 (IPCC, 2023). Além disso, a intensidade e a frequéncia do El Nifio de
1951 a 2000 foi mais alta que de 1901 a 1950 (IPCC, 2023).

As alteracBes no uso do solo e a emissdo de aerossdis antropogénicos, assim como 0s
eventos naturais, influenciam significativamente na alteracdo dos extremos de temperatura
em algumas regides (IPCC, 2023). Em areas urbanas essas temperaturas sdo mais elevadas
devido ao efeito das ilhas de calor urbano (Chapman et al., 2017; Phelan et al., 2015). Por
estes motivos, a urbanizagéo tem intensificado os efeitos do aquecimento global nas cidades
(IPCC, 2023).

O aumento da frequéncia e amplitude das ondas de calor sdo preocupantes. As altas
temperaturas podem ser fatais e sé@o relacionadas ao aumento de entradas em hospitais, e
baixa seguranca e produtividade de trabalhadores ao ar livre (Goldie et al., 2017; Mora et al.,
2017; Orlov et al., 2019; Watts et al., 2018). Estas questdes ocorrem porque o calor extremo
aumenta problemas respiratorios e episodios de asma (Upperman et al., 2017).

Além do impacto na saude humana, o aumento da temperatura resulta no maior
consumo energético, devido a alta demanda de condicionamento de ar. Entre 1990 e 2019, o
consumo de energia para condicionamento de ar aumentou em 75% (IPCC, 2023). Estas altas
demandas energéticas podem afetar negativamente populagfes vulneraveis devido a pobreza
energética, além de, poder resultar em sobrecarga nas redes de energia e interrupcéo do

fornecimento (Biardeau et al., 2020; Sun; Specian; Hong, 2020).

2.4.1 Configuracdes urbanas voltadas a diminuigdo do efeito das ondas de calor

O potencial da morfologia urbana em reduzir ou intensificar o calor urbano destaca a
necessidade de analisar o impacto de diferentes configurac6es urbanas no conforto térmico.
Neste contexto, indices urbanisticos, materiais construtivos e infraestruturas verdes e azuis
tem sido avaliados, a fim de buscar as melhores solu¢des para amenizar o desconforto térmico
durante ondas de calor.

Ao avaliar o Fator de Visdo do Céu (FVC), em climas subtropicais Umidos e marinhos
da costa oeste, observou-se que baixos valores reduzem as trocas de calor e a perda de
radiacdo de ondas longas, além de diminuir a ventilagdo (Anders et al., 2023; Fan et al., 2024).
Por outro lado, o sombreamento gerado pelos edificios pode reduzir a incidéncia de radiacdo
de ondas curtas, o que resulta em um aumento do conforto térmico durante o dia e diminuicdo
durante a noite (Anders et al., 2023). O FVC foi identificado como o fator com maior influéncia
na temperatura do ar externa. Baixos valores tendem a piorar o microclima urbano (Fan et al.,

2024). Ao avaliar os fatores dominantes no microclima de areas externas com e sem
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vegetacdo e espacos semiabertos, foi identificado que o FVC foi o com maior influéncia.
Quanto maior o valor do FVC, mais alta a temperatura radiante média (Tmrt), o PET e o indice
Climéatico Térmico Universal (UTCI) (Li et al., 2023).

As &reas permeaveis também foram identificadas como relevantes na diminui¢cdo do
calor urbano. Superficies permedéveis possuem alta capacidade de transmissao do calor, com
uma tendéncia de absorver mais a radiacao solar e refletir menos, o que resulta em um efeito
positivo na temperatura (Fan et al., 2024). A utilizacao de superficies horizontais permedaveis
em areas densamente construidas pode melhorar a capacidade de armazenamento de calor
do solo e reduzir o aumento de calor provocado por baixos FVC (Fan et al., 2024). Neste
mesmo sentido, a retirada de pavimentos impermeaveis mostrou um aumento do conforto
térmico entre 15% e 20% em climas subtropicais Umidos, marinhos da costa oeste e
mediterraneos (Bassolino; D’ambrosio; Sgobbo, 2021).

Em relagdo aos pavimentos, Kowalski, Masiero e Kriiger (2024) analisaram, por meio
de modelos em escala reduzida, a influéncia do albedo e da geometria urbana na mitigacao
do calor. Os resultados demonstraram a viabilidade dos pavimentos refletivos, cuja eficacia
depende do sombreamento e das propriedades dos materiais. A relacdo altura/largura (H/W)
mostrou impacto direto nas temperaturas do ar e de globo, sendo, portanto, um fator relevante
a ser considerado. Pavimentos de concreto claro, comparados ao asfalto escuro,
apresentaram menor aumento da temperatura do ar em cénions mais profundos. Quanto a
temperatura de globo, os pavimentos de concreto claro reduziram significativamente os
valores, efeito potencializado pelo aumento do cénion. J4 o concreto escuro apresentou
menores temperaturas do ar em comparagao ao concreto claro, que, por sua vez, teve melhor
desempenho na reducédo da temperatura de globo.

Outras questBes destacadas nos estudos foram relacionadas ao sombreamento
urbano e o fator de ocupacéo das edificagfes. Foi visto que o sombreamento em cendrios de
baixa e média densidade pode aumentar o conforto térmico entre 10% e 20%, enquanto em
areas compactas no maximo 5% (Bassolino; D’ambrosio; Sgobbo, 2021). No fator de
ocupacao do solo das edificacdes, identificou-se sua alta relagdo com as ilhas de calor urbano,
questdo que indica a necessidade de controlar a densidade dos edificios (Fan et al., 2024).

Os resultados dos estudos citados anteriormente estdo alinhados com os discutidos
no topico 2.2.1. O sombreamento das superficies e o0 aumento de areas permeaveis séo
extremamente relevantes na diminuicdo da temperatura durante ondas de calor. Além disso,
as altas densidades e FVC também aumentam o potencial das ilhas de calor e reduzem o
conforto térmico. Essa constatacao sugere que durante ondas de calor o conforto térmico de
periodos sem extremos climaticos € reduzido. Isso destaca a importancia de o planejamento

urbano considerar periodos de ondas de calor.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS
A pesquisa se baseia no desenvolvimento de processos experimentais, realizados por
meio de simulacBes computacionais e coleta de dados microclimaticos em uma area urbana
com habitacdes de interesse social. O processo do estudo € demonstrado na Figura 5 e se
divide em sete etapas:
1. Definicdo da area de estudo e caracterizacao fisica e climatica do local,
2. Coleta de dados microclimaticos no local de estudo;
3. Modelagem computacional dos cenarios urbanos real e hipotéticos para simulagéo no
software ENVI-met;
4. Simulagéo e validacéo do cenéario real e modelos urbanos do ENVI-met com base nos
dados microclimaticos coletados sob uma condi¢céo de onda de calor e fora desse evento;
5. Modelagem das unidades habitacionais em diferentes cenarios de ocupacgéo urbana
no EnergyPlus;
6. Acoplamento dos dados gerados pelo ENVI-met no EnergyPlus;
7. Andlise das condi¢cdes térmicas dos cenarios hipotéticos e real com diferentes
configuracdes morfolégicas urbanas nos ambientes externos e internos, por meio da
temperatura externa do ar, do conforto térmico interno e externo, do indice de calor e
demanda de energia para climatizagdo sob as condigbes de uma onda de calor e fora

desse evento.

Figura 5: Fluxograma do processo do estudo.
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Fonte: Autora (2025).
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3.1 Definicdo da area de estudo

Para a escolha do local de estudo, buscou-se uma area urbana com habitacdes de
interesse social, onde os parametros de uso e ocupac¢do do solo fossem homogéneos e
recém-construido. Esse critério foi adotado para possibilitar a analise de um cenario urbano
comumente adotado no Brasil, de tal modo a identificar o impacto no conforto térmico e na

demanda energética para climatizacao.

3.2 Caracterizagdo fisica e climatica do local

O local selecionado corresponde a um conjunto habitacional unifamiliar de interesse
social que esta em fase final de construcéo, localizado na cidade de S&o Carlos-SP. Assim, 0
conjunto residencial de casas térreas, no momento do levantamento de dados, ainda nao
havia sofrido intervengcbes dos proprietarios dos imdveis e preservava as carateristicas
conforme o projeto original da construtora.

A cidade de S&o Carlos esta a uma altitude de 856 m e os limites de suas coordenadas
geograficas sdo: 47° 30’ e 48° 30’ longitude oeste e 21° 30’ e 22° 30’ latitude sul (S&o Carlos,
2024). Este empreendimento possui uma area de aproximadamente 508.047,00 m?, 954 lotes
e esta em uma area periférica da cidade. Sua implantagéo é representada na Figura 6.

Figura 6: Local de estudo, correspondente a um conjunto habitacional unifamiliar de interesse social.
-47.920 -47.900

-47.920 e ) T 47.900 500 1.000 m

Legend
@ Meteorological weather stations A711 and 83726 I Boundaries of the city of Sdo Carlos  Prepared by Bruna de Souza Apolinario
@ Point B of data collection "] Boundaries of the state of Sdo Paulo  pata source: IBGE (2022)
Study area [] Boundaries of the States of Brazil Coordinate system: Datum SIRGAS 2000
Google.cn Satellite [] Boundaries of South America

Fonte: Autora (2025).
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A éarea possui lotes de uso residencial e misto, areas institucionais, uma lagoa de
detencdo, sistemas de lazer e uma area de preservacao permanente no entorno do corrego
Santa Maria do Leme, localizado no lado oeste da area. A distribuicdo dessas areas pode ser
vista na Figura 7.

Figura 7: Conjunto habitacional de interesse social.

Area institucional Area de lazer Area institucional

lArea verde Lagoa de detengiio

Fonte: Google Maps (2025).

Segundo o projeto disponibilizado pela Prefeitura Municipal de S&o Carlos (Sao Carlos,
2024), os lotes de meio de quadra possuem area de 160 m2, e os localizados nas avenidas
ou voltados para areas de lazer sdo de uso misto. As ruas possuem trés varia¢des de larguras:
nove, dez e meio e doze metros. As residéncias possuem recuo frontal de no minimo 5,50
metros e recuo em apenas uma lateral do terreno, correspondente a 2 metros.

A cidade de S&o Carlos, pela classificagdo de Koppen-Geiger, possui clima subtropical
de inverno seco e verdo quente (Cwa) (Embrapa, 2025). As temperaturas médias e
precipitacfes mensais sdo expostas na Figura 8, com base na série histérica de 1991-2020,
obtida da estacdo meteorologica A711. As maiores precipitacdes e as temperaturas mais altas

ocorrem durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo.

Figura 8: Médias mensais de temperatura e precipitacao.
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Fonte: Normal climatologica 1991-2020 (INMET, 2025).
20



3.2.1 Parametros urbanisticos vigentes no Plano Diretor da Cidade de Sao Carlos, SP

O Plano Diretor de Sao Carlos divide o territério em macrozonas, a fim de definir
prioridades e objetivos para politicas publicas de desenvolvimento sociocultural e econémico
(Sao Carlos, 2016).

Atualmente, Sdo Carlos é dividida em treze macrozonas, dentre elas a Macrozona
Urbana e a Macrozona de Uso Multifuncional Rural, para as quais séo estipulados parametros
de uso e ocupacao solo. Estas macrozonas sdo divididas em zonas, com seus respectivos
parametros urbanisticos. No Quadro 1 sdo apresentados os Coeficientes de Ocupagéao (CO),
Coeficiente de Aproveitamento Basico (CAB), Coeficiente de aproveitamento Méximo (CAM),
Coeficiente de Aproveitamento (CA), Coeficiente de Permeabilidade (CP) e o Coeficiente de
Cobertura Vegetal (CCV), exclusivamente da Macrozona Urbana.

Quadro 1: Coeficientes urbanisticos de Sao Carlos.

e ona 1C0 () | CAB | CAM | CA | CP(%) | CCV ()

Ocupacao
pag 1 70 2 35 1,42 15
induzida
Ocupacao
1pag 2 70 1,4 3b 1,42 15 i
condicionada
Recuperacao 1.4
e ocupacao 3A 70 - - l, o 15 -
controlada '
Recuperacao 70° 1.4 15°¢
e ocupacao 3B 70 a 50 - - 1’ o 15 a 30 10
controlada 509 ’ 309
aPara uso estritamente residencial unifamiliar;
b Nos eixos da zona 2;
CPara EHIS;
dPara demais parcelamentos;
¢ Para lotes de 125m2;
fPara lotes de 125,01m2 a 300m?2 (CO = 84,287 — 0,11429 x area).

Fonte: Adaptado de S&o Carlos (2016).

Em relacdo aos coeficientes urbanisticos, o Coeficiente de Aproveitamento Béasico
(CAB) ¢ a relacdo entre a area edificavel maxima e a area do lote sem o pagamento da
Contrapartida de Outorga Onerosa do Direito de Construir. Em contrapartida o Coeficiente de
aproveitamento Maximo (CAM), é a relagdo entre a &rea edificavel maxima e a area do lote
com o pagamento da Contrapartida de Outorga Onerosa do Direito de Construir. Ja
Coeficiente de Cobertura Vegetal (CCV), é a relacdo entre a &rea coberta por vegetacao
arborea ou arbustiva de um determinado imdvel e sua area total (Sao Carlos, 2016).

Além dos parametros de uso e ocupacao do solo estabelecidos no Plano Diretor, os
recuos para as edificacdes séo definidos no Cédigo de Obras da Cidade. Em Séao Carlos, as
dimensdes dos recuos variam de acordo com a altura da edificacdo e se ha a presenca de
aberturas. No Quadro 2 sdo expostos 0s recuos exigidos entre as edificacdes.
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Quadro 2: Recuos em Sao Carlos.

Recuos das edificacbes |

Altura da edificacéo (H) Parede sem abertura Parede com abertura
Subsoloou H< 6 m 0,00 m 1,50m
H=26m 2,0 m a partir de H > 12m H/8 com minimo de 2,00 m

Fonte: Adaptado de S&o Carlos (2016).

Além dos recuos das edificacbes sao especificadas as distancias minimas das
aberturas em relacdo as divisas, apresentadas no Quadro 3.

O Residencial de HIS esta localizado na zona 2 de ocupacao condicionada. Dessa
forma, os parametros exigidos e os utilizados no loteamento sdo expostos no Quadro 4. Em
relacdo aos recuos, o projeto original apresenta recuos de 2 m em uma lateral, 5 m na frente

do lote e 6 m no fundo.

Quadro 3: Distancias minimas das aberturas em relacdo as divisas.
Distancia minima das aberturas em relacéo as divisas

Altura da Paralela | Perpendicular Inclinada*™
edificacao P 30° 45° | 60° | 75° |

Subsolo
ou 1,50 m 0,75 m* 1,47m*|1,40m* | 1,28 m* | 1,13 m* | 0,94 m*
H<3m
3msH=
6m 1,50 m 0,75 m 147m | 1,40m | 1,286m | 1,13m | 0,94 m
H/8 com
H>6 minimo 0,75 m 1.97m | 1,87m | 1,721m | 1,560m | 1,26 m
de2,0m
Notas:

(*) ou ndo terdo recuo minimo obrigatério, desde que o muro de divisa acompanhe em altura a
parte mais alta da abertura.
(**) os valores descritos nesta tabela correspondem a distancia obtida a partir da inscricdo de um
circulo, cujo didmetro equivale ao recuo da Parede
com Abertura.
(***) representam casos onde as paredes ndo estéo alinhadas as divisas.

Fonte: Adaptado de S&o Carlos (2016).

Quadro 4: Parametros construtivos exigidos e utilizados na area de estudo.

Exigido >70% <14 <3 >15%
Area de estudo 0,24 0,24 - 50%
Fonte: Adaptado de Séo Carlos (2016).

3.3 Coletade dados microcliméticos no local de estudo

Para uma representacéo alinhada com a realidade, o ENVI-met foi calibrado a partir
de dados microclimaticos coletados no local durante a primavera de 2023. Durante a coleta
dos dados microclimaticos, na area delimitada para a simulacao, as vias e calcadas estavam

finalizadas, enquanto as habitacfes estavam em processo de finalizacdo da pintura externa.
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A medicdo da temperatura e umidade relativa do ar na area urbana foi realizada com o

posicionamento de sensores nos pontos A, B, C e D, conforme indicado na Figura 9.

Fonte: Google Maps (2025).

As especificacdes do termo-higrometro utilizado para coletar a temperatura e umidade

relativa do ar, sdo expostas no Quadro 5.

Quadro 5: Especificacfes técnicas Hobo/ Pro V2 U23-001.

Especificagdes Sensor de temperatura Sensor de umidade

-40°a 70 °C 0 a 100% de umidade relativa

+ 2,5% de 10% a 90% de umidade relativa,
para um maximo de + 3,5%, incluindo
histerese a 25 °C;

Abaixo de 10% e acima de 90% * 5%

40 minutos no ar movendo a 1 m/s

HOBO/ Pro V2 U23-001

Fonte: Autora (2025).

Faixa de operacao

Precisao + 0,21 °C (0° a 50 °C)

Tempo de resposta
Marca/modelo

Para verificar a variacao entre a medicdo dos equipamentos, posteriormente a coleta
de dados realizada no local, os dados de temperatura e umidade do ar foram coletados em
um ambiente controlado, sem incidéncia solar e sem correntes de vento. No dia da coleta n&o
houve precipitacéo, havia baixa nebulosidade, a temperatura méaxima foi de 30,8°C e a minima
de 21,4°C, a umidade relativa do ar entre 26% e 74% e a velocidade méaxima do vento foi de

2,2 m/s. Os dados foram coletados durante duas horas e cinquenta minutos (Figura 10).

Figura 10: Dados climaticos coletados em um ambiente controlado.
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Fonte: Autora (2025).
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Nos dados de temperatura do ar, registrados pelo sensor Hobo, nomeado como Ponto

C apresentou os resultados mais elevados. Na umidade do ar, os valores mais altos foram

registrados no ponto B. Para analisar as diferencas entre os sensores, foi adotado o Hobo

Ponto A como referéncia, e os resultados sdo expostos na Figura 11.

Figura 11: Diferencas entre os dados coletados, com base no sensor do ponto A.
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Fonte: Autora (2025).

Em relagéo a temperatura do ar, o ponto C apresentou aumentos de 0,25 K a 0,32 K.

Ja no Hobo B, as diferengas estiveram abaixo de 0,1 K e, no C de 0,12 K. Considerando a

precisdo de medi¢do do sensor de temperatura, apenas o ponto C esteve fora do intervalo

aceitavel. Quanto a umidade relativa, o ponto C apresentou a maior varia¢cdo negativa, de até

1,91 %, e o ponto B maiores variagdes positivas, de até 2,14 %. Com base na precisdo do

sensor de umidade, todos os sensores estiveram dentro do intervalo aceitavel, com variacées

inferiores a precisdo dos equipamentos.
A coleta ocorreu durante o periodo de 19 de setembro de 2023 a 04 de outubro de

2023, com intervalo de registro de 10 minutos. Para isso, os termo-higrébmetros foram

instalados em postes de energia elétrica a 3 metros de altura, para garantir a seguranca dos

equipamentos e a nao interferéncia nas atividades da obra, conforme a Figura 12.

Figura 12: Ponto B de coleta de dados microclimaticos.

Fonte: Autora (2025).
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Nos dados de entrada do ENVI-met os dados coletados no local foram utilizados
juntamente com dados das estacBes meteoroldgicas A711 e 83726. Além disso, foi
identificado o periodo em onda de calor durante a coleta. As informacdes sobre esses
procedimentos sdo expostas no tépico 3.5 e 3.8.1.

3.4 Modelagem dos cenarios urbanos hipotéticos e real para simulacdo no software
ENVI-met

Para a modelagem do microclima urbano foi utilizado o software ENVI-met 5.6.1, em
sua versao estudante, juntamente com o software QGIS e o arquivo em formato .dwg do
projeto do empreendimento. O ENVI-met 5.6.1 se baseia em dindmica dos fluidos
computacional (CFD) e termodindmica, simulando as interagbes entre os edificios,
superficies, solos, vegetacdo e ar (Bruse; Fleer, 1998). O processo de modelagem dos
cenarios urbanos é exposto na Figura 13. Os cendrios hipotéticos foram simulados
considerando diferentes formas e alturas de edificagdes, sendo que as siglas de identificagéo
de cada cenario estdo detalhadas a partir do item 3.4.1, mas consistem em uma letra que
indica a tipologia habitacional, seguida pela altura das edificagcbes e H para indicar onda de
calor e N para um dia fora da onda de calor. A letra C indica casas térreas, T edificacdes de
torres em formato H e P edificios patios.

Figura 13: Processos de modelagem dos cenarios urbanos.

Softwares Grids da simulagdo Dias de simulacao Tipologias Parametros Cendrios
_ grids c4 H||canN
ENVI horizontais =2 m Casas térreas
_MET
+ ] Dia de onda de Verticalidade 14 m T14_H| [T14 N
grids calor
verticais =3 m
+ L 4 + Torres de 4
KUIS R apartamentos —>» |T29_H| P29 H
Dia fora de onda
grids vazios no de calor Verticalidade 29 m
-+ topo da éarea, p1a H P14 N
mantendo a - -
Projeto do relagédo de 2,5
vezes a altura Edificios patios
loteamento das edificacdes P29 H| IP29 N
em .dwg - 5]

Fonte: Autora (2025).
3.4.1 Cenario real (C4)
Para avaliar a influéncia de diferentes morfologias urbanas no microclima, inicialmente
foi modelado o cenério existente no momento da coleta dos dados microclimaticos (19 de
setembro de 2023). A area modelada é destacada na Figura 14, abrangendo as quadras E,

F, G, I, J e K do empreendimento, totalizando 180 m x 380 m.
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Legenda
|:| Area de estudo
Fonte: Adaptado de Google Maps (2025).

As dimensdes das ruas, calcadas e edificacbes foram arredondadas para valores
multiplos dos grids definidos na simulagdo. As dimensdes dos grids horizontais foram
definidas em 2 m, enquanto na vertical em 3 m. No topo da &rea a ser simulada foram
adicionados grids vazios, para manter a relacéo de 2,5 vezes a altura do edificio mais alto do
cenario (edificio + topografia). Quando necessério, também foram inseridos grids vazios entre
os edificios e a borda do modelo para manter uma distancia igual a altura dos edificios. Estes
grids vazios foram inseridos seguindo as recomendag¢fes do ENVI-met (2024).

Devido ao estagio de construcdo do loteamento, durante a coleta dos dados
microclimaticos, os terrenos ainda se encontravam sem nenhuma cobertura vegetal e ndo
havia arvores no local. Por esses motivos, as superficies do cenario real (C4), variam entre
asfalto, concreto e solo natural, o qual segundo a Embrapa (2023) corresponde a um
Latossolo Vermelho Distroférrico. As caracteristicas e materiais utilizados em todos os
cenarios sdo expostas na Tabela 1. Os materiais utilizados nas constru¢des foram os mesmos

configurados nas simulag@es internas do EnergyPlus, conforme exposto no tépico 3.6.

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais utilizados no CR.

Elementos Materiais Albedo Emissividade
Asfalto Sgndy Clay Loam + Basalt + Asphalt 0,06 0,90
with basalt
Calgadas Sandy Clay Loam + Cement concrete 0,30 0,90

Latossolo Vermelho

distroférrico Sandy Clay Loam 0,24 0,90

Fonte: Adaptado de Post et al. (2000) e Alves e Vecchia (2012).

Além dos materiais e caracteristicas das superficies, também foi configurada a
topografia, com a base de dados SRTM GL3 Arc_Sec (NASA, 2024), a qual possui resolucdo
de 30 metros. Essa base de dados é disponibilizada no ENVI-met Monde, o qual ajusta sua

resolucdo ao modelo. Na Figura 15 é representada a topografia obtida para o local de estudo.
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Figura 15: Topografia da area de estudo com as edificagdes.
e Terrain Height

B below 2.60 m (rel)
I 2 60+t05.20 mirel
B 5.20 w0 7.80 m (rel)
1 7.80to 10.40 m (rel
C 1 10.40 0 13.00 m (rel)
1 13.00to 15.60 m (rel
—
—
—
|

15.60 to 18.20 m (rel)

1820 to 20.80 m (rel)
20.80 w0 23.40 m (rel)
above 23.40 m (rel)

Apoés todas as configuracdes e modelagem do C4, foi obtido o modelo a ser simulado.

Fonte: Autora (2025).

Na Figura 16 estdo representadas ruas (em preto), areas impermeaveis (em vermelho) e

edificacdes (em cinza).

Figura 16: Ruas e calcadas e superficies (direita) e edificacdes (esquerda).
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Fonte: Autora (2025).

3.4.2 Cenarios hipotéticos de ocupacgdo urbana

Para o estudo da influéncia da verticalidade e das tipologias habitacionais no conforto
térmico e consumo energético de habitacdes de interesse social, foram modelados outros
guatro cenarios de ocupacdo. Para isso, duas tipologias de edificagbes foram escolhidas:
torres em formato H e edificios patios, as quais sdo expostas na Figura 17. A primeira tipologia
representa um padréo utilizado em habita¢cdes multifamiliares de interesse social no estado
de S&o Paulo, enquanto a segunda ainda ndo € empregada no Brasil em HIS e a edificagéo

apresentada € proposta pela autora para a pesquisa a ser realizada.

Figura 17: Tipologias de edificag8es analisadas nos cenarios.

Legenda
® Receptor de analise dos dados externos entre as edificagdes
® Receptor de analise dos dados externos na calcada 4
® Receptor de analise dos dados externos no centro dos edificios patios

Fonte: Autora (2025).
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Para cada tipologia foram analisados dois cenarios com diferentes verticalidades, 14

m e 29 m. Para facilitar a identificacdo dos cenarios eles foram nomeados pela letra C (casas

térreas), T (torres em formato H) e P (edificios patios), seguido da verticalidade das

edificacdes, e a letra H para o dia da onda de calor e N para o dia fora da onda de calor.

Figura 18: indices morfoldgicos. indice de espaco bruto (IEB); indice de area de piso (IAP);
Relagdo volume area (RVA); Propor¢éo de aspecto (PA); relagdo H/W (H/W).

STV 0 08 0 T
eSS EEEEERERRRR

C4

IAP

C4 Indica o cenario real, com habitagdes térreas.
O Coeficiente de ocupacdo resulta em
aproximadamente 28 habitagbes por quadra.

0,24 0,24 0,96 0,44 0,16 0,98

T14 indica o cenério com torres em formato H,
com 14 m de altura. O Coeficiente de ocupacao
resulta em aproximadamente 80 habitagdes por
quadra.

0,96 0,24 3,36 0,66 0,35 0,88

T29 indica o cenario com torres em formato H,
com 29 m de altura. O Coeficiente de ocupacgéo
resulta em aproximadamente 180 habita¢des por
guadra.

T29

2,16 0,24 6,96 1,38 0,72 0,64

P14 indica o cenario com edificios patios, com 14
m de altura. O Coeficiente de ocupacgédo resulta
em aproximadamente 96 habita¢cGes por quadra.

P14

1,05 0,24 3,51 0,61 0,41 0,84

P29 indica o cenario com edificios patios, com 29
m de altura. O Coeficiente de ocupacao resulta
em aproximadamente 210 habitacbes por
quadra.

P29

2,26 0,24 7,29 1,27 0,85 0,60

Fonte: Autora (2025).
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A variacdo da verticalidade das edificacbes resultou em cenarios com diferentes
indices de morfologia urbana, representados na Figura 18. Nos cenarios as areas permeaveis
consistem no Latossolo Vermelho Distroférrico, natural do local. Vale ressaltar que a

delimitacdo das areas foi realizada com base nas dimens&es dos grids do ENVI-met.

3.5 Simulacé&o e validac&do dos cenérios urbanos no ENVI-met

Para a simulagdo dos cenarios urbanos no ENVI-met foi definido um dia representativo
da onda de calor e um dia fora desse periodo. Os procedimentos de validacdo s&o
representados na Figura 19.

_..Figura 19: Procedimentos de validacdo dos modelos ENVI-met.
Campo de entrada para as

| Dados de entrada condicbes meteorolégicas Validagédo
de contorno Dados de entrada
i Nuvens altas, x dados de saida
i | medias e baixas Full forcing
Velocidade do ar Dados de saida MAE

para validacao

Dire¢éo do vento : Temperatura do ar | MAPE

Temperatura e
umidade do ar

Umidade do ar R?

——» Entrada
.......... Saida

Fonte: Autora (2025).

O tempo de simulacao foi de 48h, correspondentes ao dia de andlise e um dia anterior.
Os dados de entrada para a simulacdo do modelo foram a velocidade do vento, direcdo do
vento, temperatura do ar, umidade do ar, nuvens altas, médias e baixas. As fontes dessas

variaveis sdo expostas no Quadro 6.

Quadro 6: Variaveis de validagao.

Variaveis Fonte

Nuvens altas, médias e baixas Estacao meteorologica 83726
Velocidade do ar Estacdo meteorologica A711
Direcdo do vento Estacdo meteorologica A711

Temperatura e umidade do ar Coletado pela autora

Fonte: Organizado pela Autora (2025).

Os dados das variaveis expostas no Quadro 6 foram inseridos no full forcing do ENVI-

met, onde as condi¢bes meteoroldgicas de contorno da simulagdo devem ser inseridas. A
simulacéo foi realizada e para a validagcdo do modelo, foram verificadas as diferencas entre
os valores de temperatura e umidade relativa do ar medidos em campo e simulados. Para
isso, um receptor da simulacdo foi inserido no mesmo local do ponto de coleta de dados
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microclimaticos B, para obter a temperatura e umidade do ar simulados no mesmo local dos
medidos em campo.

Para verificar se as diferencas entre a temperatura e umidade do ar simulados e
medidos em campo eram aceitaveis, foram utilizadas quatro métricas, o Coeficiente de
determinacéo (R?), o indice de concordancia de Willmott (d), o Erro Médio Absoluto (MAE) e
o Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE).

O R2 avalia o ajuste do modelo de regressdo aos dados, com valor que varia de 0 a 1.
Valores préximos a 1 indicam um bom ajuste do modelo de regressao aos dados (Draper;
Smith, 1998). O calculo do R2 é exposto na Equacao 2.

2 _q _ ZinGim9)®
RT=1 L Gi-9? @

Onde:

R2 é o coeficiente de determinacgéo;

n é a quantidade de dados;

yi € 0 valor observado;

y é a média dos valores observados;

¥, é o valor predito pelo modelo.

O MAE é a média do erro absoluto entre os valores preditos e os observados (Willmott;
Matsuura, 2005). Menores valores indicam um baixo desvio entre o modelo predito e o

observado. O célculo do MAE é exposto na Equacéo 3.

MAE = W 3)

Onde:

MAE é a média do erro absoluto;
n é a quantidade de dados;

yi € 0 valor observado;

¥, € o valor predito pelo modelo.

O MAPE, é semelhante ao MAE, porém, o erro absoluto percentual é analisado
(Oliveira et al., 2015). Menores valores também indicam um baixo desvio entre 0 modelo
predito e o observado. O calculo do MAPE é exposto na Equagéo 4.

Yi—%1
o ()
n

MAPE = — 100 4)

Onde:
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MAPE é o erro absoluto percentual médio;
n é a quantidade de dados;
yi € 0 valor observado;

¥, € o valor predito pelo modelo.

O indice de concordancia de Willmott (d) avalia o grau de acuracia do valor previsto
em relacdo ao observado (Willmott, 1981). Assim como no R2 esse indice variade 0 a 1, sendo
que valores mais proximos a 1 indicam que ha uma alta concordancia entre os dados. O

célculo de d é exposto na Equacéao 5.

n(P;—0;)2
— 1 _ i=1\Fi—Uy
d=1 "~ ,(P;—0|+|0;—0])? (5)

Onde:

Pi é o valor previsto no tempo i;

Oi é o valor observado no tempo i;

0 é a média dos valores observados;

N € o nimero de observacgoes.

3.6 Modelagem e simulacédo termoenergética das unidades habitacionais

Com o auxilio do software Sketchup Make 2017 e do OpenStudio, as unidades
habitacionais analisadas nos diferentes cenarios de ocupacdo do local foram modeladas,
assim como o seu entorno. Na edificagcdo térrea cada ambiente correspondeu a uma zona
térmica. Ja nas edificag6es multifamiliares foi modelado apenas o pavimento central, no qual
cada ambiente correspondeu a uma zona térmica e as lajes de piso e cobertura foram

definidas como adiabaticas.

Figura 20: Processo de modelagem e simulacdo computacional.
Simulagéo computacional

Arquivos climaticos modificados com dados
microclimaticos extraidos das simulagées do Onda de Calo
ENVI-met 6/09/20

!

Propriedades do sistema construtivo W
analisado

!

Configuragao das cargas internas da
edificagéo, ocupagao dos ambientes, taxa
metabdlica dos habitantes e padrées de
funcionamento, segundo a NBR X

15575-1:2021

v
Ventilagao natural ‘Sem ventilagao natural [© n.m e ;
Resultados para conforto térmico:
Numero de horas em conforto térmico C4 T14 P14 P29

Heat Index | ‘ J

Resultados para consumo energético:
Somatério de cargas térmicas de
refrigeragao

Fonte: Autora (2025).
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As simulacbes termoenergéticas foram realizadas no EnergyPlus 23.2 por este
calcular as trocas de calor entre o solo e a edificacdo, considerar os efeitos da inércia térmica

e simular a ventilagdo cruzada entre ambientes. O processo é exposto na Figura 20.

3.6.1 Modelagem computacional do cenario C4

Para o cenério real (casa térrea) foi modelada a unidade habitacional construida no
local, conforme exposto na Figura 21. Esta edificacdo possui area util de 38,76 m?, e é
composta por uma sala, cozinha, banheiro e dois quartos.

Figura 21: (Esquerda) Planta baixa da habitacdo C4m. (Direita) Volumetria da modelagem.

g

Sala ) ﬂ
Fonte: Autora (2025).

1320 m*

!

Quarto | Quarto Il Cozinha
8,84 m? - 8,50 m* 5,52 m*

wC
270m?

Projeg&o da cobertura

3.6.2 Modelagens computacionais dos cenarios de torres de apartamentos (T)

Nos cenérios T foi considerado um padréo de habitagbes multifamiliares de interesse
social construido no estado de S&do Paulo. Na Figura 22 é ilustrada a planta baixa do
pavimento tipo dessa tipologia, a qual conta com 4 unidades habitacionais, compostas por
dois quartos, sala, cozinha e banheiro. A area util de cada habitacdo é de 49,67 m2. Na Figura
22 a unidade habitacional analisada € destacada em rosa, tendo sido definida por possuir

orientacao das superficies e aberturas mais semelhantes a da casa térrea.

Figura 22: (a direita) Planta baixa do andar tipo T; (& esquerda) Planta baixa da unidade.

‘L | 6.0
; v

;l- : 1242 m? 24 m F
: 1 T 20
— - . |
7 - WC: " N,

= -
'E 1 . 28m -
Sala A

o
~nE
=8

o
g
<2
it
BO
4.0

Cozinha 18.24m*
72T m?

Legenda * e
Habita¢do analisada *

Fonte: Autora (2025).

Para essa tipologia foram simulados 2 cenarios, com diferentes alturas das
edificacdes, de 14 m e 29 m. As modelagens das edificacfes desses cenarios sdo expostas

na Figura 23.
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Figura 23: Modelagens das edificacdes dos cenarios de torres de apartamentos.

3.6.3 Modelagens computacionais dos cenarios de edificagbes patios (P)

T14

T29

Fonte: Autora (2025).

A fim de avaliar se edificacbes com péatios podem melhorar as condi¢gbes térmicas

internas de habitagfes de interesse social, cenarios de simulacéo foram modelados com essa

tipologia, a qual ainda ndo é utilizada em HIS no Brasil. Na Figura 24 o pavimento tipo e a

planta baixa da unidade habitacional

dessa tipologia, proposta pela autora, séo

representados. Cada pavimento possui 10 habita¢cdes, compostas por dois quartos, sala,

cozinha e banheiro. A area util de cada habitacdo é de 41,59 m2. Na Figura 24 a unidade

habitacional analisada é destacada em rosa, tendo sido definida por possuir orientacédo das

superficies e aberturas mais semelhantes a da casa térrea.

Figura 24: (Esquerda) Planta baixa da habitagdo C14m. (Direita) Volumetria da modelagem.

H

~
—

2l
[,

A

Hil

Wi

Legenda
Habitacdo a

nalisada

Fonte: Autora (2025).

Cozinha
5,77 m?
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Para essa tipologia também foram simulados dois cenarios, com alturas de 14 m e 29

m. As modelagens das edificacdes desses cenarios sao expostas na Figura 25.

Figura 25: Modelagens das edificacdes dos cenarios de edificacdes patio.

P14 P29
Fonte: Autora (2025).

3.6.4 Sistema construtivo

O sistema construtivo considerado para a configuracéo das simulacdes foi o utilizado
na construcao das habita¢des do local de estudo. No Quadro 7 sdo expostas as caracteristicas
deste sistema construtivo.

Quadro 7: Sistema construtivo das habitacoes.
Parede Concreto (10 cm);
Telha ceramica;
Laje macica de concreto (10cm).
Fonte: Autora (2025).

Cobertura

As propriedades térmicas, expostas na Tabela 2, foram definidas conforme o Projeto
de norma ABNT 02:135.07-001/2 (ABNT, 2005) e da biblioteca de componentes construtivos
brasileiros para uso no programa EnergyPlus (Weber et al., 2017).

A partir das propriedades de cada material foram calculadas as propriedades térmicas
dos componentes, conforme a Figura 26.

Figura 26: Propriedades térmicas das paredes e cobertura.

a=0,45 a=0,30
U= 4,40 W/(m%K) CT=240kl/miK =2,69h U=2,05W/(m’K) CT=23840k/miK ©=6,58h

Legenda:
U - Transmitancia térmica; CT - Capacidade térmica; ¢ - Atraso térmico; i - Amortecimento térmico; a - Absortancia solar

Fonte: Autora (2025), com base na NBR 15220 (ABNT, 2022).
34



Tabela 2: Propriedades térmicas dos materlals dos sistemas construtivos.

Slstema

Paredes Concreto 1 75 1000 2400 0,45
Ceramica 1,0 1,05 920 2000 0,30
Cobertura Concreto 10,0 1,75 1000 2200 0,20
Camara de ar - - - - -
Concreto 7,5 1,75 1000 2400 0,70
Pisos Contrapiso 2,0 1,15 1000 2000 0,70
Piso Ceramico | 0,75 1,05 920 2000 0,20
Janelas quartos Aluminio 0,5 230 880 2700 0,15
Janela sala e wc Vidro 0,025 0,9 - - -
Portas internas Madeira 3,5 0,2 2300 225 0,20
Porta frontal Aluminio 0,5 230 880 2700 0,15
Porta posterior Vidro 0,025 0,9 - - -

e é a espessura do material; A € a condutividade térmica; c é o calor especifico; p é a densidade; a é a absortancia solar.

1 Camara de ar com resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W
Fonte: Autora (2025), baseado na NBR 15220 (ABNT, 2022).

3.6.5 Condi¢bes de ventilagdo, padrdes de funcionamento e parametros de uso

Para a analise do conforto térmico humano e da demanda de energia para climatizacao
das unidades durante e fora da onda de calor foram configurados dois arquivos de simulacao
para cada cendrio, seguindo os dados estabelecidos na NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

O primeiro arquivo de simulagdo possui ventilacdo natural, enquanto o segundo
apenas condicionamento de ar. Para o0 modelo sem ventilacdo natural foi utilizado o médulo
Ideal Loads do EnergyPlus. Ambas as situacdes utilizaram parametros definidos pela NBR
15575-1 (ABNT, 2021), relativos a padrdes e condicbes de funcionamento do

condicionamento de ar ou abertura de janelas, os quais se encontram no Quadro 8.

Quadro 8: Padrdes de funcionamento dos sistemas de ventila¢&o.

Ventilag&o natural Sem ventilac&o natural

Quando houver ocupagéo.

Quando a temperatura de bulbo seco
Abertura de janelas interna do ambiente for igual ou
superior a 19 °C e superior a
temperatura de bulbo seco externa.
Devem estar abertas entre ambientes

Todas as portas e janelas
devem ser consideradas
fechadas durante todo o ano,
com excecao da janela do

Abertura de portas de permanéncia prolongada e banheiro que deve ser

internas permanéncia transitoria, exceto para considerada aberta.
portas de banheiro.

Abertura de portas Devem estar fechadas durante todo o

externas ano.

Quando houver ocupacgédo do
Nao se aplica. ambiente e a temperatura
estiver acima de 23° C.
Quando houver ocupac¢édo do
Nao se aplica. ambiente e a temperatura
estiver abaixo de 21° C.
Fonte: Autora (2025), baseado na NBR 15575-1:2021.

Sistema de refrigeracao
de ar

Sistema de
aguecimento de ar
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Para os modelos com ventilacdo natural foi utilizado o objeto Zone Airflow,
configurando os campos Zonelnfiltration:DesignFlowRate, ZoneVentilation:DesignFlowRate e
Zone:CrossMixing. Em todos estes campos foi utilizado o método de célculo de trocas de ar
por hora, com uma taxa de 1 renovacao/hora, tanto na ventilagdo quanto na infiltracéo,
portanto para a condicdo de janelas abertas a taxa total foi de 2 renovacgdes/hora.

Visto que a abertura das janelas depende da temperatura de bulbo seco interna do
ambiente ser igual ou superior a 19°C e maior que a temperatura de bulbo seco externa, em
diversos momentos as janelas estiveram fechadas. A Figura 27 apresenta a condicdo das
janelas da sala e do dormitério 1, na casa térrea (C4), tanto no dia de onda de calor quanto
no dia fora desse evento climatico. A abertura das janelas foi extraida usando o dado de saida

de Taxa de troca de ar de ventilacdo da zona.

Figura 27: Horarios com abertura das janelas no dormitério 1 e sala.
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Em relacdo aos dados de ocupacdo, taxa metabdlica dos habitantes e cargas internas
da edificacéo, foram especificados os valores expostos na Tabela 3. Além dos parametros
citados, foram configurados as caracteristicas dos perfis das esquadrias, segundo a NBR
15575-1 (ABNT, 2021), expostos no Quadro 9.

Tabela 3: Cargas internas, ocupacao e taxa metabdlica dos habitantes.

o N° de ocupantes 4 2
i Porcentagem de ocupacao (%)
S | 15:00 — 17:59 50 -
8 18:00 — 21:59 100 -
22:00 — 07:59 - 100
Ativi , Sentado ou assistindo Dormindo ou
. ividade realizada TV descansando
o
g S | Calor produzido por uma
i g pessoa com 1,80 m2 de area 108 81
€ | de superficie corporal (W)
Fracdo radiante 0,30 0,30
S Padrbes de uso (%)
< | 16:00 —21:59 100 -
€ 22:00 — 23:59 - 100
= Densidade de poténcia
£ |instalada (W/m?) 5.0 5.0
% | Fracéo radiante 0,32 0,32
@ Fracao visivel 0,23 0,23
o = | Periodo de uso 14:00 — 21:59 -
2 g | Poténcia (W) 120 -
Y ® | 'Fracdo radiante 0,30 -

Fonte: Autora (2025), baseado na NBR 15575-1:2021.

Quadro 9: Caracteristicas dos elementos transparentes.

Absortancia a Emissividade de A Largura dos
e Condutancia !
Elemento | radiac&o solar ondalongados . perfis das
) ; térmica .
dos perfis perfis CELETS
| Perfis | 0,58 | 0,90 | 56,00 | 50,00 |

Fonte: Autora (2025), baseado na NBR 15575-1:2021.

Apés a configuracdo, os arquivos foram executados, com dados de saida de
temperatura operativa (To), indice de calor e carga térmica total de aquecimento e

resfriamento.

3.6.6 Contato da edificagdo com o solo

O contato da edificagdo com o solo foi realizado com o modelo de célculo Finite
Difference, conforme exposto por Eli et al. (2019). Para a utilizagdo desse modelo foram
necessarios parametros referentes ao solo, os quais podem ser vistos na Tabela 4, definidos

para um solo argiloso arenoso.
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Tabela 4: Parametros do solo.

Condutividade do solo W/m.K 1
Densidade do solo Kg/m3 1800
Calor especifico J/kg.K 1200

Fonte: Autora (2025), com base em Oke (1987).

Os dados de parédmetro do solo foram inseridos no  objeto
Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference e para os campos de “Fracéo
volumétrica do contetdido de umidade do solo”, “Fracao volumétrica do contetdo de umidade
do solo na saturacao” e “Parametro de cobertura do solo para evapotranspiracdo” foram
utilizados os valores padrées do programa.

Para a utilizacdo do modelo de célculo Finite Difference também foi configurado o
objeto Site:GroundDomain:Slab, com a utilizacao do
Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference e on grade no campo “Slab Location”.
Todos os demais campos do Site:GroundDomain:Slab utilizaram os valores padrdes do

programa, conforme recomendacao de Eli et al. (2019).

3.7 Acoplamento do ENVI-met ao EnergyPlus

Para avaliar o impacto de diferentes morfologias urbanas nas condi¢des térmicas das
habitacdes, foi necessario o acoplamento entre o ENVI-met e o EnergyPlus. Os processos de
acoplamento do microclima urbano em simula¢gdes termoenergéticas de edificacdes variam
em relagdo aos softwares utilizados, aos par@metros acoplados e aos niveis de acoplamento.

Em métodos mais simplificados, apenas o arquivo climatico utilizado no EnergyPlus é
modificado com dados simulados para o microclima. No contexto brasileiro, dois estudos
seguiram essa abordagem: o de Krebs e Johansson (2021), que avaliou o impacto de telhados
verdes no conforto térmico de uma habitacdo, e o de Gongalves et al. (2024) que investigou
os efeitos da insercdo de arvores, das porcentagens de areas permeaveis e pavimentos no
desempenho e conforto térmico de habitacdes.

Entretanto, assim como citado por Krebs e Johansson (2021), ha métodos de
acoplamento mais sofisticados, nos quais a edicdo do arquivo climético representa apenas
uma das etapas. Nesse sentido, destaca-se o método desenvolvido por Yang et al. (2012),
adotado em estudos como os de Ge et al. (2024) e Salvati et al. (2020), e que sera utilizado
nesta pesquisa. Além da modificacao do arquivo climatico, esse método inclui o acoplamento
de variaveis como a radiacdo direta e difusa absorvidas, o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo, o coeficiente de transferéncia de calor linear por radiagéo e a transferéncia

de calor por infiltragdo.
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Incialmente, o cendrio urbano é simulado no ENVI-met para a obtencdo dos dados

microclimaticos, que posteriormente serdo acoplados ao EnergyPlus. Os procedimentos para

0 acoplamento sédo apresentados na Figura 28.

Figura 28: Processo de acoplamento do ENVI-

met ao EnergyPlus.

Eiapa3 Etapa 4
C4 H K A Dados do .| Arquivo climatico C4 Extragdo dos dados Dados das superficies
- microclima i -Epw microclimaticos .
AT_1DT : 1. Angulo de inclinagéo;
i 1. Temperatura do ar 2. Fator de visao do solo;
T14_H T14_N Temperatura do ar; ; adjacente & superficie; 3. Area;
N .| Umidade do ar; - |Arquivo climatico T14 2. Velocidade do vento 4. Perimetro;
Eﬂ‘z’{ Temperatura de epW adjacente a superficie. 5. wi.

T20_H H | T20 N

P14 H H| P14 N

EIHIE

HiHIE HiE

P29 H | P29 N

ponto de orvalho;
Velocidade do
vento;
Direcéo do vento.

_|Arquivo climatico T29
.epw

_|Arquivo climético P14,
.epw

[

[

—_—
(&.

Parametros de acoplamento:

v 1. Radi_agéo solar absorvida e difusa;
Arquivo climatico Arquivo climatico 2. Coeficiente de calor por convecgéo;
S&o Carlos m Sao Carlos s m » 3. Coeficiente linear de transferéncia de calor por
INMET 2018 INMET 2018 : |Arquivo climatico P29 radiagao;
.epw .CSV " .epw 4. Infiltragéo.
——> Entrada
.......... Saida

Fonte: Autora (2025).

Para realizar o acoplamento é essencial compreender o funcionamento do EnergyPlus.
As cargas internas de uma zona, conforme Yang et al. (2012) séo calculadas a partir da
Equacéo 6 .

Qinternalloads = Qinternalheatgains + QConvectiveheatgains + Qinfiltration + AEair (6)

Onde:

Qintemnalioads € @ carga térmica de aquecimento e resfriamento do edificio;

Qintemalheatgains SA0 0S ganhos internos de calor provenientes de pessoas, equipamentos e luzes;
Qconvectiveneattranster € @ transferéncia de calor convectivo entre superficies internas das zonas;
Qinfiration € @ transferéncia de calor devido a infiltragdo com o ar externo;

AE, sGo as mudancas de energia armazenada no ar da zona.

Da equacéo acima, o fluxo de calor convectivo e a transferéncia de calor devido a
infiltracdo com o ar externo sao influenciados pela interacao entre as superficies externas do
edificio e o microclima urbano (Ramesh, 2017). Neste contexto, o balanco de calor da

superficie externa é obtido pela Equagao 7.

Gusol T Qiwr T Qconv — Gko = 0 (7)
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Onde:

(asol € 0 fluxo de calor de radiacao direta e difusa absorvida;

quwr € 0 fluxo liquido de radiagéo térmica de onda longa trocado com o ar e os arredores;
Jeonv € @ troca do fluxo convectivo com o ar externo;

Jke € O fluxo de calor por conducgéo na parede.

Segundo Ramesh (2017) e Yang et al. (2012), Para considerar as variaveis das
Equacbes 5 e 6, influenciadas pelo microclima, sdo necessarias trés consideracgdes. (I) O
arquivo climatico e os fluxos de radiacdo direta e difusa absorvidas; (ll) o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo e o coeficiente de transferéncia de calor linear por radiacao;

(1M Ainfiltrac&o. Para isso sdo necessarias cinco etapas, descritas a seguir.

3.7.1 Etapa 1: Extracdo dos dados climéticos

Inicialmente os dados microcliméaticos de velocidade e direcdo do vento e a
temperatura e umidade do ar, das simulagfes do ENVI-met sdo extraidos. A partir desses
dados é calculada a temperatura do ponto de orvalho. Visto que os dados microcliméaticos
provenientes do ENVI-met s@o espacializados, a condigdo microclimatica dominante €&
definida a partir da média dos dados dos grids ao redor de uma edificagdo. Para inser¢cao no
arquivo climéatico é calculada a média dos dados microclimaticos nesses pontos, na altura do
centro da edificacdo, conforme recomendado no método de encadeamento (Lauzet et al.,
2019; Ramesh, 2017; Yang et al., 2012). Nos cenarios propostos foi definida uma edificagédo

central a area simulada, conforme representado na Figura 29.
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3.7.2 Etapa 2: Conversao do arquivo climatico

Na segunda etapa o arquivo climatico de Sdo Carlos INMET 2018 (disponibilizado no
site Labeee (2024)) foi convertido para o formato .csv, por meio do DeEPWaCSV, programa
elaborado por Campos (2018), vinculado a distribuidora oficial do software DesignBuilder na

Espanha. Essa etapa permitiu a edicdo do arquivo climatico.

3.7.3 Etapa 3: Edi¢édo do arquivo climatico

Na terceira etapa, os dados do microclima obtidos na etapa 1 foram inseridos no
arquivo climatico de Séo Carlos. Os procedimentos dessa etapa resultaram em um arquivo
climético para cada cenario.

Por fim, como os dados inseridos no arquivo climatico foram obtidos de alturas
diferentes das estagbes meteoroldgicas, no objeto “SiteWeatherStation” do EnergyPlus foi
indicada a altura de coleta dos dados climéticos, para que o programa faga a converséo

necessaria.

3.7.4 Etapa 4: Mapeamento dos dados do ENVI-met para o acoplamento

O ENVI-met e o EnergyPlus possuem algumas diferencas em seus modelos
geométricos. No ENVI-met todas as superficies sdo divididas em grids, enquanto no
EnergyPlus as superficies sdo consideradas elementos individuais. Dessa forma, para acoplar
os dados entre estes programas, é necessario um mapeamento de dados.

Nesta etapa, identifica-se quais receptores do ENVI-met correspondem a cada
superficie externa no EnergyPlus e em seguida a média dos dados climaticos destes
receptores é calculada (temperatura do ar e velocidade do vento préximas a superficie), para
ser vinculada a superficie equivalente no EnergyPlus. A média das variaveis climaticas de
cada superficie é inserida no BCVTB para o acoplamento, com valores a cada timestep da

simulacdo do EnergyPlus. O mapeamento foi realizado com o programa RStudio.

3.7.5 Etapa 5: Acoplamento por meio do software BCVTB

Para o acoplamento dos dados microclimaticos ao EnergyPlus, foi utilizado o software
BCVTB, desenvolvido pelo Laboratério Nacional Lawrence Berkeley. Esse programa opera
com base na interface do Ptolemy Il e requer a configuragcdo de um arquivo .cfg. Nesse
arquivo, é necessario especificar as variaveis a serem acopladas ao EnergyPlus, na ordem
exata em que serdo integradas, bem como os dados de saida desejados. A Figura 30

apresenta uma parte do arquivo .cfg configurado para o cenario C4_H.

Figura 30: Parte do arquivo .cfg do cenério C4_H.
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Mj variables - Bloco de Motas

Arquive  Editar Formatar Exibir  Ajuda
<?xml version="1.8" encoding="1I50-8859-1"2>
<!DOCTYPE BCVTB-variables SYSTEM "variables.dtd"»

<BCVTE-variables>

<variable source="EnergyPlus">»
<EnergyPlus name="Environment"
tybe=“Site Wind Speed"/»
<fvariable>

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfacedi" />
</variables

<variable source="Ptolemy">»
<EnergyPlus actuator="0utdoorADBSurfaced8" />
<fvariable>

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurface54"” />
<fvariables

<variable source="Ptolemy">»
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfaced9" />
</variable>

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0utdoorADBSurface7@" />
<fvariable>
<variable source="Ptolemy">»
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfaceil" />
</variables

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurface72" />
<fvariable>

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfaceli" />
<fvariables

<variable source="Ptolemy">»
<EnergyPlus actuator="0utdoorADBSurface22" />
</variable>

<variable source="Ptolemy">
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfacelb" />
<fvariable>
<variable source="Ptolemy">»
<EnergyPlus actuator="0OutdoorADBSurfaced2" />
</variables

<variable source="Ptolemy">

Ln 8 Col 19

100%

Unix (LF)

UTF-2

Fonte: Autora (2025).

43



3.7.5.1 Radiacao direta e difusa absorvidas

Nesta etapa sé@o consideradas a radiacao solar incidente, os efeitos do sombreamento
e a refletdncia do solo. Em relacdo a radiacdo difusa e refletida e aos efeitos de
sombreamento, os calculos do EnergyPlus sdo mais precisos que o do ENVI-met (Ramesh,
2017; Yang et al., 2012). Por este motivo, o entorno da edificacao foi modelada no EnergyPlus
para que esses calculos fossem realizados. Quanto a refletancia do solo, o calculo pelo
EnergyPlus é simplificado e, por isso, a média das simula¢des do ENVI-met foi inserida no

objeto “Site:GroundReflectance” do EnergyPlus.

3.7.5.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor Convectivo
No EnergyPlus o coeficiente de transferéncia de calor convectivo é calculado por meio
da Equacéao 8 (Berkeley et al., 2020).

Q¢ = hCexr — A(Tsurf — Tair) (8)

Onde:

Q. é a taxa de transferéncia de calor convectivo externo;
hcex € 0 coeficiente de convecgéo externo;

A é a area da superficie;

Tsut € a temperatura da superficie;

Tair € a temperatura externa do ar.

As correlagfes desta equacédo s6 podem ser aplicadas quando a velocidade do vento
€ obtida de estacdes meteoroldgicas, representando a velocidade do vento ao nivel do terreno
(Ramesh, 2017; Yang et al., 2012). Ao utilizar o ENVI-met a velocidade do vento é calculada
para cada grid, o que invalida o uso da Equagéo 7. Desta forma para calcular o CHTC,

Ramesh (2017) e Yang et al. (2012), prop6em a Equacéo 9.

hcext =4 + 4v (9)

Onde:
hcext é 0 CHTC,

v é a velocidade do vento adjacente a superficie.

A partir da Equacdo 8 o CHTC é calculado para cada superficie e sobrescrito no

EnergyPlus. Para isso € utilizado o objeto “Externalinterface:Actuator”, o qual, a cada time
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step, recebe do BCVTB o valor calculado do CHTC. O “Externalinterface:Actuator” utilizado
para sobrescrever esses valores é o0 “Exterior Surface Convection Heat Transfer Coefficient”.

A Equacao 8 é aplicavel para velocidades do vento entre 1 e 10 m/s, por isso, para
velocidades abaixo de 1 m/s foi utilizado o método TARP, conforme recomendado por Yang
et al. (2012). Esse método existe dentro do EnergyPlus e é descrito em sua documentacgéo
(Berkeley et al., 2020).

3.7.5.3 Coeficiente de Transferéncia de Calor Linear por Radiacéo
No EnergyPlus o Coeficiente de Transferéncia de calor linear por radiagdo é obtido
pela Equacéo 10 (Berkeley et al., 2020; Ramesh, 2017; Yang et al., 2012).

EOF

") 4
_ air(Tsyrface™T air)
hy air — (10)
! Tsurface—Tair

hr,air € o coeficiente de transferéncia de calor linear por radiacao;
€ € a emitancia de ondas longas pela superficie;

Fair € o fator de viséo da superficie para a temperatura do ar;

o — Constante de Stefan-Boltzmann;

Tsurtace € @ temperatura externa da superficie no ENVI-met;

Tar € a temperatura externa do ar adjacente a superficie.

Para considerar os efeitos deste coeficiente no EnergyPlus, seguiu-se as
recomendacdes de Yang et al. (2012). Nesta abordagem, o hr € somado ao CHTC, o qual
entdo é substituido pelo “Exterior Surface Convection Heat Transfer Coefficient”, conforme
citado no topico 3.7.5.2. Este processo € realizado devido a auséncia de um
Externallnterface:Actuator para substituir o Coeficiente de Transferéncia de calor linear por
radiacdo no EnergyPlus, de superficies expostas ao ar externo.

Devido a tanto o CHTC quanto o Hr utilizarem a temperatura da superficie em seus
calculos, primeiramente foi acoplada a temperatura do ar adjacente a cada superficie,
simulada no ENVI-met, por meio do Actuator “Outdoor Air Drybulb Temperature” no
“Externallnterface”. Com esse processo a temperatura de superficie é calculada com as novas

temperaturas do ar e os calculos do HR e CHTC séo realizados.

3.7.5.4 Transferéncia de calor por infiltragéo
Para esta etapa € necessario acoplar a temperatura externa do ar e velocidade do

vento para cada superficie. A temperatura externa do ar foi acoplada no tépico 3.7.5.3,
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faltando apenas acoplar a velocidade do vento. Para isso, foi utilizado o actuator “Outdoor Air
Wind Speed”. A Figura 31 apresenta o acoplamento desenvolvido para o C4_H, com base no
exposto por Ramesh (2017), onde as etapas anteriores sao configuradas, com as equacoes,

o recebimento dos dados do ENVI-met e o envio para o EnergyPlus a cada timestep .
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3.8 Procedimentos para analise dos resultados nos ambientes externos e internos
As simulacBes do microclima urbano serdo utilizadas para avaliar o impacto da
verticalidade das edificacfes e tipologias habitacionais no nivel de conforto térmico externo
ao nivel de pedestre, assim como a influéncia na temperatura do ar externo e nos ambientes
internos das edificacBes. As simulac@es internas, por sua vez, permitirdo a analise de duas
guestbes, a demanda de energia para climatizacdo, o conforto térmico humano apenas com

a ventilagdo natural e o nivel de estresse térmico.

3.8.1 Caracterizacdo do periodo de onda de calor

A caracterizagdo do periodo de onda de calor nos dados coletados foi realizada
conforme o descrito pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Nesta definicéo,
proveniente da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), onda de calor consiste no
periodo de cinco ou mais dias consecutivos com temperaturas maximas diarias acima da
méaxima média mensal em 5 °C, ou mais (INMET, 2023).

Visto que os dados microcliméticos foram coletados durante o més de setembro e
outubro, foram obtidas as normais climatolégicas desses meses para a cidade de Séo Carlos.
Os dados foram obtidos da estacao INMET 83726, para a normal climatolégica de 1991-2020.
As Temperaturas maximas da normal climatolégica de setembro e outubro sédo de 28,2 °C e
28,9 °C, respectivamente. Dessa forma, os limites para onda de calor correspondem a 33,2
°C e 33,9°C, respectivamente. Com base nos limites de temperatura para setembro e outubro,
foram identificados os dias de onda de calor dos dados microclimaticos coletados. Na Tabela

5 séo0 expostas as temperaturas maximas diarias do periodo de coleta.

Tabela 5: Temperaturas maximas didrias do dia 15/09/2023 a 03/10/2023 (continua).
Temperatura maxima diéaria (°C)

35726

15/09/2023 26,6 25,9 *
16/09/2023 31,4 31,2 *
17/09/2023 * 33,8 *
18/09/2023 30,7 31,8 *
19/09/2023 33,6 33,50 *
20/09/2023 33,2 33,30 33,44
21/09/2023 34,20 34,00 33,34
22/09/2023 34,80 34,80 33,97
23/09/2023 29,30 35,80 34,52
24/09/2023 * 36,60 35,93
25/09/2023 37,40 37,60 36,12
26/09/2023 37,20 37,10 36,85
27/09/2023 33,40 33,40 33,00
28/09/2023 23,80 24,20 23,91
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Tabela 5: Temperaturas maximas diarias do dia 15/09/2023 a 03/10/2023 (finaliza).
Temperatura maxima diéaria (°C)

33725 ATIL

29/09/2023 31,20 30,70 30,39
30/09/2023 32,80 32,30 32,64
01/10/2023 * 26,70 25,53
02/10/2023 30,20 29,60 28,59
03/10/2023 32,50 32,00 31,84

* Dados néo registrados ou coletados;
Em vermelho temperaturas acima da média maxima mensal da normal climatolégica 1991-2019.
Fonte: Autora (2025) e INMET A711 e 83726.

As temperaturas maximas diarias registradas na estacdo A711, indicam que a onda
de calor se iniciou no dia 19/09 e finalizou no dia 27/09. Por outro lado, os valores acima de
33,14 °C da estagcdo 83726 ndo ocorreram por mais de cinco dias consecutivos,
provavelmente devido a um erro de medi¢do. Optou-se por considerar os dados da estacao

A711, que apresenta onda de calor correspondente com o informado pelo INMET

3.8.2 Conforto térmico externo

Dentre os indices existentes para a medig&o do conforto térmico externo, o Voto Médio
Predito (PMV) e a Temperatura Fisiol6gica Equivalente (PET) sdo comumente empregados.
O PET foi elaborado para trazer um resultado mais compreensivel aos planejadores urbanos
e outras pessoas fora do campo da Termo Fisiologia (Mayer; Hoppe, 1987). Para isso, seu
resultado é obtido em °C, diferentemente do PMV que consiste em uma escala de -3 a 3.
Devido a maior facilidade de compreensao de seus resultados, o PET sera utilizado para
avaliar conforto térmico externo neste trabalho.

O PET deriva do modelo de banco de calor MEMI, o qual se baseia no balanco
energético do corpo humano e parametros do modelo Gagge two-node (Hoppe, 1999). O
MEMI é obtido por meio das Equacgdes (11), (12) e (13), que possibilitam o céalculo do estado

térmico do corpo humano para diferentes parametros climéaticos (Hoppe, 1999).

Fes = Vp.pp- Cp- (Te — Tgie) (12)
1
Fe = (I_d) (Tsk — Ter) (13)

Sendo:
M é a taxa metabdlica;
W é o trabalho fisico;
R é a radiacao liquida do corpo;
C é o fluxo de radiagdo convectiva;
Ed € o fluxo de calor latente;
Ere € a soma dos fluxos de calor para o aquecimento e umidificagcao do ar inspirado;
49



Esw é o fluxo de calor devido a evaporacéo do suor;
Fcs é o fluxo de calor do centro do corpo até a pele;
Fsc € o fluxo de calor da pele até a superficie da roupa,;
Vp € o fluxo de calor do centro do corpo até a pele;
Pvé a densidade do sangue;

Cy € o calor especifico;

Tc € a temperatura central do corpo;

Tsk € a temperatura média da superficie da pele;

T« € a temperatura média da superficie da roupa;

lci € a resisténcia ao calor da roupa.

Desta forma, o PET ¢é obtido com o célculo das condi¢bes térmicas do corpo para as
condi¢des meteoroldgicas analisadas, por meio das Equacgdes (11), (12) e (13), considerando
a temperatura do ar (com velocidade = 0,1 m/s, VP=12 hPa e temperatura média radiante =
temperatura do ar) (Hoppe, 1999). A escala de interpretacao dos resultados PET sdo expostos
no Quadro 10.

Quadro 10: Niveis de estresse fisioldgico.

PET (°C Percepcéo térmica Grau de estresse fisiolégico

Frio Forte estresse térmico por frio
Frio Moderado estresse térmico por frio
13 Levemente frio Leve estresse térmico por frio
18 Confortavel Sem estresse térmico
22 Levemente quente Leve estresse térmico por calor
35 Quente Moderado estresse térmico por calor
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Fonte: Adaptado de Matzarakis e Mayer (1996).

3.8.3 Conforto térmico interno adaptativo

A analise do conforto térmico para ambientes internos se baseou na ASHRAE 55
(American Society Of Heating, 2017), a qual utiliza o método adaptativo, que relaciona as
temperaturas externas com as temperaturas operativas dos ambientes. Dessa forma, para a
analise do conforto térmico sdo definidos limites de temperatura operativa aceitaveis,
conforme a temperatura média predominante do ar externo (tpma(ext)). Os célculos para

estes valores podem ser vistos no Quadro 11.



Quadro 11: Calculo da tpma(ext) e limites de aceitabilidade de temperatura operativa.

0,34tod-1 + 0,23tod-> + 0,16tod- 3 +
tmpa(ext) 0,11tod-4+ + 0,08tod-s + 0,05tod-s +
0,03tod-7

Limite superior de 80% de aceitabilidade (°C) | 0,31 tpma(ext) + 21,3
Limite inferior de 80% de aceitabilidade (°C) | 0,31 tpma(ext) + 14,3
tod.1 corresponde a temperatura média do ar no dia anterior a analise. Na auséncia destes
dados pode ser utilizada a média mensal de estacdes meteoroldgicas.
Fonte: Adaptado de American Society of Heating (2017).

Neste modelo h4 o aumento do limite superior de aceitabilidade da temperatura
operativa, para valores superiores a 25°C. O critério para este ajuste € exposto no Quadro 12

e se aplica nos casos em que 0s usuarios possuem controle da velocidade do vento.

Quadro 12:Pardmetros para correcao do limite superior de temperatura operativa.

>0,3e<0,6m/s >0,6 e <0,9m/s >0,9e<1,2m/s
| 1,2°C | 1,8°C | 2,2°C |
Fonte: Adaptado de American Society of Heating (2017).

Além dessa correcdo, hd também o ajuste do limite inferior. Para temperaturas
operativas internas maiores que 19,5 °C, com temperatura média do ar externa superior a
16,5 °C, essa passa a ser de 19,5 °C. Vale destacar que esse método s6 é aplicavel para
tpma(ext) entre 10 °C e 33,5 °C.

3.8.4 indice de Calor (Heat Index)

Para avaliar o risco de sobreaquecimento interno foi o adotado o indice de calor (IC),
desenvolvido por Rothfusz (1990). Esse indice foi elaborado com base em diversos estudos
biometeorologicos, em especial o de Steadman (1979). Diversos parametros sao
considerados no célculo desse indice, sendo eles: pressao do vapor, dimensées humanas,
radiagdo efetiva da pele, vestimenta, temperatura corporal interna, pressdo de vapor do
ndcleo corporal, temperatura de superficie da pele e vestimenta, atividade, velocidade do ar,
resisténcia a transferéncia de calor da roupa, resisténcia a transferéncia de umidade da roupa,
radiagdo e conveccao da superficie da pele e taxa de sudorese (Rothfusz, 1990).

A Equacéo para o calculo de HI foi elaborada com base em regressdes multilineares,
gue utilizam apenas a temperatura de bulbo seco do ambiente e a umidade relativa para
abranger todos os parametros citados anteriormente (Rothfusz, 1990). A Equacdo 14

representa o calculo do HI.

HI = —42,379 + 2,04901523T + 10,14333127R — 0,22475541TR — 6,83783.1073T2 —
5,481717.1072R? + 1,22874.1073.T2R? + 8,5282.107*TR? — 1,99.107°T?R? (14)
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Se R<13% e 26,66°C < T < 44,44°C, realizar ajuste (subtracao) = [13 - R) / 4] . SQRT {17 — ABS(T —
95)]/ 17}

Se R> 85% e 26,66< Tair < 30,55°C, realizar ajuste (adi¢do) = [R — 85)/10] . [(87 — T)/5]

Onde:

T = Temperatura de bulbo seco do ambiente (°F);

R= Umidade relativa (porcentagem inteira);

SQRT é raiz quadrada;

ABS é o valor absoluto.

Para interpretacdo dos resultados do HI, a Administragdo Nacional Oceanica e
Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) define diferentes niveis de IC, com base nos seus

efeitos no corpo humano (Rahif; Kazemi; Attia, 2023), 0s quais sdo expostos no Quadro 13.

Quadro 13: Niveis de indice de calor.

Classificacao indice de calor Grau de estresse fisioldgico

Possivel fadiga com prolongada

Cuidado 26,6°C a 32,2°C i - =
exposicao e/ou atividade fisica
Insolacao, céibras de calor, ou
Cuidado extremo 32.2°C 2 39.4°C esgotamento por calor possivel

com prolongada exposi¢ao e/ou
atividade fisica

Fonte: Rahif; Kazemi; Attia, (2023)

CAPITULO 4. RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados e analises do impacto da altura e das
tipologias habitacionais nas areas externas e internas das habitag6es. Primeiramente serdo
apresentados os dados microcliméticos coletados e o processo de validagdo do ENVI-met.
Em seguida seréo expostas as analises externas e as internas.

Para facilitar a identificacdo dos cenarios eles foram nomeados por uma letra que
indica a tipologia habitacional, seguida pela altura das edificagbes e H para indicar onda de
calor e N para um dia fora da onda de calor. A letra C indica casas térreas, T torres em formato

H e P edificios pétios.
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4.1 Dados microclimaticos

A coleta dos dados microclimaticos ocorreu durante uma onda de calor que abrangeu
a regido de Sao Carlos. Por este motivo, as temperaturas registradas apresentaram valores
mais elevados. Na Figura 32 é apresentado o perfil das temperaturas nos 4 pontos e na

estacdo INMET A711 (localizada em S&o Carlos) durante o periodo diurno e noturno.

Figura 32: Temperaturas externas do ar.
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Fonte: Autora (2025).

Ao observar a Figura 32, nota-se que 50% das temperaturas diurnas estiveram entre
23,38 °C a 32,36 °C, com 25% variando até o limite maximo de 37,70 °C. Durante o periodo
noturno 50% das temperaturas variaram de 21,86°C a 27,19°C, e ocorreram temperaturas
méaximas de até 36,01°C. De maneira geral, as diferencas entre os pontos de coleta foram
inferiores a 1°C.

O perfil da umidade relativa do ar durante o periodo analisado € exposto na Figura 33.
Durante o dia, 50% dos valores de umidade relativa do ar estiveram entre 38,44% e 73,54%,
com valores minimos de 27,95%. Durante a noite, 50% das umidades variaram entre 55,16%

e 82,98%, com valores minimos de 29,90%.

Figura 33: Umidades relativas do ar.
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Fonte: Autora (2025).
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No periodo analisado foram identificados os dias mais e menos quentes em que nao
ocorreram precipitacdes. Inicialmente, os dias mais € menos quente seriam 26 e 28 de
setembro de 2023, respectivamente. Todavia, no dia 28 a nebulosidade foi alta, desta forma,
o dia menos quente escolhido como representativo foi 0 29 de setembro que possuiu menor

nebulosidade. A temperatura e precipitacdo do periodo avaliado sdo expostos na Figura 34.

Figura 34: Temperatura e precipitacdo no ponto B.
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Fonte: Autora (2025).

Os dados de temperatura e umidade do ar destes dias, registrados no ponto B, podem
ser vistos na Figura 35. Para o dia mais quente (26), a temperatura variou de 22,10 °C a 36,85
°C, enquanto a umidade relativa esteve entre 32,02% e 79,80%. J& no dia menos quente (29)
a temperatura variou de 15,62 °C e 30,24 °C e a umidade de 49,14% a 84,35%.

Figura 35: Temperaturas e umidades dos dias mais e menos quentes.
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Fonte: Autora (2025).

Validacdo dos cenérios urbanos no ENVI-met
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No processo de validagdo do ENVI-met, o cenério real foi simulado, com o método full

forcing e a utilizacdo dos dados microcliméticos medidos no local e os provenientes da
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estacao meteoroldgica A711. O processo para o dia de onda de calor € exposto no Quadro
14.

Quadro 14: Processo de validacdo da simulacao computacional para o dia 26 de setembro de 2023
(onda de calor).
As simulagdes nao foram concluidas ou apresentaram erros de visualizacao
devido a falta de grids vazios suficientes no entorno e no topo da area, a queda
1-3 de energia durante o processo e a ativacao da divisdo do primeiro grid vertical
em cinco subcélulas no modelo com topografia, 0 que impede a visualiza¢cado
adequada dos mapas.
Modelo simulado possuia dimensées de 192 x 119 x 15 grids. Foram utilizadas
as temperaturas e umidades coletadas no local, os dados de radiacdo direta e
difusa provenientes do arquivo epw. A velocidade do vento proveniente da
estacdo A711 nao foi utilizada por conter em certos horarios velocidade de 0
4 m/s, o qual torna impossivel ao ENVI-met realizar as simulac¢des. Por isso, foi
adotada a velocidade de 1,27 m/s na borda do modelo (média da velocidade
na estacdo A711) e direcao de 250° (média do dia 26/09/2023). A simulacao foi
finalizada apos 27h e 40min. As diferencgas entre as temperaturas e umidades
do ar medidas e simuladas ficaram dentro dos limites aceitaveis.
As configuragdes da simulagéo 4 foram mantidas, com excegao da velocidade
e direcdo do vento. O vento foi forcado, com os dados da estacdo A711, com a
substituicdo de valores de velocidade = Om/s para 0,1 m/s, para verificar o
impacto nos resultados da simulagédo. A simulagéo foi finalizada apés 35h
54min. As diferengas entre as temperaturas e umidades do ar medidas e
simuladas ficaram dentro dos limites aceitaveis. Temperatura do ar (R2 = 0,995;
MAE = 0,3109 e MAPE = 1,01%) umidade do ar (R? =0,9949; MAE= 0,8824;
MAPE = 1,91%).
Devido a um problema de visualizacdo dos resultados, o modelo foi revisado,
e retirada a opcao de subdividir em 5 células o primeiro grid da simulacdo, o
gual deve estar desativado quando se utiliza topografia. Foram utilizadas as
temperaturas e umidades coletadas no local, os dados de nuvens altas, baixas
e medias da estagdo meteorologica 83726 (utilizando interpolacao linear para
os horarios sem medi¢&o) e a velocidade do ar da estagdo A711. Os valores de
velocidade do vento inferiores a 1,0 m/s foram alterados para 1 m/s, para
verificar o impacto nos resultados da simulagéo. A simulacéo foi finalizada apos
38h 1min. As diferengas entre as temperaturas e umidades do ar medidas e
simuladas ficaram dentro dos limites aceitaveis. Temperatura do ar (R2=0,989;
MAE = 0,49; MAPE = 1,69%; Willmot = 0,995) e umidade do ar (R2 = 0,9879;
MAE = 1,52; MAPE = 2,77% e Willmot = 0,994).
Fonte: Autora (2025).

Dentre as simulag@es realizadas no processo de validagdo, optou-se por utilizar as
configuracdes da simulagéo 6, de temperatura e umidade do ar coletados no local, velocidade
e direcao do vento da estacdo A711 (com valores inferiores a 1,0 m/s substituidos por 1,0) e
dados de nuvens altas, médias e baixas da estacdo 83726. Estas configuracdes foram
escolhidas por serem as mais préximas da realidade, no periodo de onda de calor registrado,
e resultarem em dados de temperatura, umidade do ar e radiagéo global mais coerentes.

Para verificar se as diferencas entre as temperaturas simuladas e medidas eram

aceitaveis e os resultados da simulacao validos, o R?, MAE, MAPE e o indice de concordancia
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de Willmott (d) dos dados foram verificados. Em relacdo a temperatura do ar, na simulacao
6, obteve-se um R2 de 0,989 e d de 0,995, que representam um modelo confidvel, conforme
exposto na Figura 36. Os valores calculados de MAE e MAPE foram de 0,49 e 1,69%,
respectivamente, os quais também indicam um modelo confiavel.

Figura 36: Regressao linear da temperatura simulada e medida.

~38 40

o 36 y = 0,9958x - 0,3658 _ 4" 5

g 34 R2=0,989 q..-& O a5

je! 2%

5 32 . s

: < 3%

£ 28 >~ £

S 26 o Q

© 24 I £ 25

Q22 o* —

£ 20 20

& 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2888888888883
Temperatura simulada (°C) OCN Y ©®®o A ¥ Qa3 N ®

—
Temperaturaﬁ&%{ simulacéo 6

o

Temperatura do ar coletada

Fonte: Autora (2025).

O mesmo processo foi realizado para a umidade do ar. O valor de R2 foi de 0,9879, o d foi
de 0,994 e os valores de MAE e MAPE foram de 1,52 e 2,77%, respectivamente. Estas
andlises confirmam novamente que a validacao da simulagéo foi bem-sucedida. A regresséo
linear destas variaveis é exposta na Figura 37.

Figura 37: Regresséo linear da umidade medida e simulada.
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Fonte: Autora (2025).

4.3 Condicdes térmicas do espaco urbano

As condicdes térmicas do espaco urbano sdo apresentadas neste topico, com base na
temperatura do ar e no indice PET de conforto térmico. Primeiramente, sdo apresentadas as
condic¢des dos diferentes cendrios urbanos as 05 h, 12 h, 15 h e 22h, e ao final, a diferenca
entre eles durante as 24 h do dia, a fim de verificar a influéncia das tipologias habitacionais e

verticalidades nas condi¢es térmicas.
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4.3.1 Cenario com edificagbes térreas (C4)

As temperaturas externas do ar (Ta) foram analisadas tanto no dia da onda de calor
quanto no dia fora da onda de calor, e sdo apresentadas na Figura 38. No dia da onda de
calor, as 05 h e as 22 h, as maiores temperaturas ocorreram entre as edificacbes, com valores
em torno de 30,56 °C as 22 h e 24,73 °C as 05 h. Durante o dia as temperaturas ficaram em

torno de 35 °C ao meio-dia e atingiram cerca de 37,95 °C as 15 h.

Figura 38: Temperatura do ar nos cenarios C4 He C4 N.
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Fonte: Autora (2025).
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No dia fora da onda de calor, o0s mesmos padrbes foram observados, porém com
temperaturas em torno de 15 °C entre as edificacbes as 5 h e 22,40 °C as 22 h. Durante o dia,

as temperaturas registraram cerca de 26 °C ao meio-dia e 31 °C as 15 h.

Figura 39: PET nos cenarios C4_H e C4_N para um homem adulto.

Onda de Calor Fora da onda de Calor

Vim=1,23 m/s Vin=1,79 m/s
FFFFPFFFFRFFFS :""llllll # A(
BEREEEE KREREEw wERELELLEERE=
FEFEFFREFFFFFRF FPFFFFFRIFIFF=
BRREEEEEERREE BERREEEREERRE -
FFFRFFFFFFPIIIF FEFFFFFRFFIR ™
BERREEEEEEEEED hEbEELEREERRE™
Vn=3,10 m/s 05:00 h

Vp=2,31 m/s

V,,=2,19 m/s |200 h

Vr=0,98 m/s 15:00 h

X

V,=1,71 m/s

:00 h

Moderate Cold Stress
8.00 to 13.00°C

Moderate Heat Stress

13.00 to 18.00°C 18.00 to 23.00°C 23.00 to 29.00°C 23.00 to 35.00°C

Slight Cold Stress D Comfortable Slight Heat Stress

Strong Heat Stress Extreme Heat Stress
35.00 to 41.00°C 4100 to 70.00°C

Fonte: Autora (2025).
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O conforto térmico foi analisado com base no PET para um homem adulto (Figura 39).
No dia da onda de calor, as areas entre as edificacdes apresentaram leve estresse térmico as
5 h e moderado as 22h. J4 ao meio-dia e as 15 h, toda a area registrou extremo estresse
térmico.

No dia fora da onda de calor, as 5 h registrou-se leve a moderado estresse térmico por
frio, enquanto as 22 h houve leve estresse térmico por frio. Ao meio-dia, toda a area
apresentou moderado estresse térmico por calor, e as 15 h, foi observado extremo estresse
térmico.

Os resultados apresentados indicam que a tipologia de loteamento de interesse social
unifamiliar, amplamente utilizada no estado de S&o Paulo e em todo o Brasil, no clima de S&o
Carlos (Cwa), resulta em condi¢des térmicas criticas a saude humana durante os horarios
analisados. Durante ondas de calor, predomina o estresse térmico por calor, enquanto nos
dias fora da onda de calor ocorre tanto o estresse térmico por calor quanto por frio. No topico
4.3.4, serao apresentados os dados horarios, os quais permitirdo uma visdo diaria das

condi¢cBes térmicas e a comparag¢do com 0s demais cenarios.

4.3.2 Cenarios com torres de apartamentos (T14 e T29)

As temperaturas externas do ar para os cenarios com edificios em formato H, no dia
da onda de calor, sdo apresentadas na Figura 40. A esquerda séo registradas as temperaturas
do ar para 0 T29_H e, a direita, as diferencas de temperatura (DTa) causadas pela reducéo
da altura das edificagbes no T14_H, comparado ao T29_H. Em relacdo ao T29_H, assim como
nas casas térreas, as 05 h e 22 h ocorreu um acumulo de calor entre as edificagcbes, com
valores proximos a 24,69 °C as 05 h e 30,42 °C as 22 h. Ao meio-dia, as menores
temperaturas ocorreram entre os edificios, com valores em torno de 34,61 °C, enquanto as
15 h esses valores subiram para 36,86 °C.

A reducéo da verticalidade das edificacdes para 14 metros resultou na diminui¢cdo da
temperatura em areas adjacentes aos edificios, de até 0,28 K as 5 h, e aumento nas demais
areas, em torno de 0,07 K. J4 as 12 h e 15 h, os aumentos de temperatura foram mais
significativos que as reducgdes, atingindo 0,24 K e -0,08 K, respectivamente. As 22 h as
reducdes voltaram a serem mais expressivas que os aumentos, correspondendo a 0,40 k e -

0,20 K, respectivamente.
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Figura 40: Temperatura do ar nos cenarios T29 He T14 H
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Fonte: Autora (2025).
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As temperaturas externas do ar no dia fora da onda de calor (Figura 41) foram maiores

entre as edificagbes, com valores em torno de 15,14 °C as 05 h e 22,43 °C as 22 h. Ao meio-

dia, as temperaturas entre os edificios foram de aproximadamente 25,65 °C, enquanto as 15

h esses valores subiram para 30,23 °C.
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Figura 41: Temperatura do ar nos cenarios T29 N e T14 N.
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Fonte: Autora (2025).

A reducdo da altura das edificacbes ndo provocou mudancas significativas nas

temperaturas em quase toda a area as 5 h e as 22 h. Nesses horarios, apenas algumas areas

adjacentes as edificacdes apresentaram variagcbes nas temperaturas, com reducdes mais

intensas, em torno de 0,50 K as 05 h e 0,30 K as 22 h. Ja as 12 h e 15 h os aumentos de

temperatura foram mais significativos, atingindo cerca de 0,25 K.
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Figura 42: PET nos cenarios T29 H e T14 H para um homem adulto.
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Fonte: Autora (2025).
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O conforto térmico no dia da onda de calor € mostrado na Figura 42. As 05 h, as areas
préximas as edificacdes apresentaram leve estresse térmico, enquanto as 22 h, moderado a
forte. Ja ao meio-dia, entre as edificacdes houve forte estresse térmico, e no restante da area,
extremo. As 15 h, em toda a area, houve extremo estresse térmico.

A reducéo da verticalidade, as 05 h, aumentou as areas sem estresse térmico, e as 22
h diminuiu o estresse de moderado para leve em alguns locais. J4 ao meio-dia, o0 estresse
térmico em parte das areas entre as edificacbes aumentou de forte para extremo.

No dia fora da onda de calor (Figura 43), o cenério T29_N apresentou leve a moderado
estresse térmico por frio as 05 h. Ao meio-dia, as areas entre as edificagbes apresentaram
leve estresse térmico por calor, enquanto as demais, moderado. Ja& as 15 h, entre as
edificacdes, o estresse foi moderado e no restante da area, foi de forte a extremo. As 22 h,
algumas areas préximas as edificacdes apresentaram leve estresse térmico por frio e por
calor.

O Cenério T14_N aumentou o estresse térmico por frio as 05 h e 22 h, de leve para
moderado. Ja as 12h o estresse térmico por calor aumentou de leve para moderado em varias
areas. As 15h as éareas entre as edificacdes passaram a ter forte estresse térmico.

Os dados de temperatura e conforto térmico da tipologia de torres de apartamento,
comparado ao C4, indicam um potencial de reduzir o estresse térmico ao meio-dia, e de
aumentar as 05 h e 22 h. Ja a reducéo da verticalidade de 29 m para 14 m nesta tipologia
aumentou o estresse térmico ao longo do dia e diminuiu durante a noite. As andlises horérias
apresentadas no topico 4.3.4 permitirdo a compreensdo do impacto desta tipologia e das

verticalidades ao longo de todo o dia, e a comparagdo com 0s demais cenarios.
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Figura 43: PET nos cenarios T29 N e T14 N para um homem adulto.
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Fonte: Autora (2025).
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4.3.3 Cenarios com edificios pétios (P14 e P29)

Nos cenérios P14 _H e P29 H (Figura 44), os patios gerados pelos edificios, durante
o dia, corresponderam as areas com as menores temperaturas do ar. No P29 H, essas
temperaturas variaram de 33,94 °C as 12 h a 36,04 °C as 15 h. Jad as 22 h e 5 h, as maiores

temperaturas do ar ocorreram nessas areas, em torno de 25 °C as 5 h e 30 °C as 22 h.

Figura 44; Temperatura do ar nos cenarios P29 He P14 H.
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A reducdo da verticalidade para 14 m modificou a temperatura do ar de forma mais

significativa as 15 h, com aumentos em torno de 0,32 K nos patios.

No dia fora da onda de calor (Figura 45), o mesmo padrdo do dia da onda de calor foi

apresentado. As 5 h, as temperaturas nos patios foram de cerca de 15,65 °C, enquanto as 22
h foram de 22,57 °C. Ja durante o dia, variaram de 24,82 °C as 12 h a 29,27 °C as 15 h.

Figura 45:Temperatura do ar nos cenarios P29 N e P14 N.
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No P14 N as 12 h houve um aumento em torno de 0,59 k nos patios, com excecao de
um em que a temperatura subiu em até 1,30 K. As 15h o mesmo ocorreu, chegando a até
0,54 K. As 22 h e 5 h em alguns patios a temperatura foi levemente reduzida, enquanto no
restante da area tendeu a permanecer igual ao P29 H.

Ao analisar os valores do PET no cenario P29 H as 5 h (Figura 46), percebeu-se que
houve um leve estresse térmico no patio de algumas edificacdes, enquanto as 22 h, em todos
0s pétios, o estresse térmico foi moderado e, no restante da area, leve. Durante o dia, houve
forte estresse térmico nos patios e extremo no restante da area.

No P14 _H, as 5 h, as &reas com leve estresse térmico diminuiram para sem estresse
térmico. As 22 h o mesmo ocorreu, porém, de moderado para leve estresse térmico. Ja ao
meio-dia e as 15 h o nivel de estresse térmico foi agravado.

No cenério P29_N (Figura 47), os valores de PET corresponderam a leve estresse
térmico por frio as 5 h, enquanto as 22 h, apenas algumas areas apresentaram leve estresse
térmico por frio. Ao meio-dia ndo houve estresse térmico nos patios, enquanto no restante da
area, leve a moderado estresse térmico. Ja as 15 h, houve leve estresse térmico nos patios e
forte a extremo no restante da area. A reducao da verticalidade para 14 m, assim como no dia
da onda de calor, resultou na diminuigdo do estresse térmico as 5 h e 22 h e aumento as 12
he 15 h.

A tipologia de edificios patios apresentou um diferencial em relacdo aos demais
cenarios, com o0s patios resultando em areas com menores niveis de estresse térmico durante
o dia. Durante a onda de calor, as 15 h, os patios foram as Unicas areas, em todos 0s cenarios,
que ndo apresentaram extremo estresse térmico, os quais indicaram potencial para reflgio
aos moradores. No dia fora da onda de calor, estas areas chegaram a ser confortaveis ao
meio-dia e com leve estresse térmico as 15 h, diferente dos demais cenarios.

Assim como na tipologia de torres de apartamentos (T29 e T14), a redugdo da
verticalidade melhorou as condicdes térmicas as 05 h e 22 h e piorou as 12 h e 17 h. No tépico
4.3.4 tanto a influéncia da tipologia quanto a verticalidade serdo aprofundadas.
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Figura 46: PET nos cenarios P29 H e P14 H para um homem adulto.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 47: PET nos cenarios P29 N e P14 N para um homem adulto.
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Fonte: Autora (2025).
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4.3.4 Influéncia das tipologias e da verticalidade nas condi¢des térmicas externas

A fim de possibilitar a analise da influéncia das tipologias habitacionais e da
verticalidade nas condicdes térmicas externas, durante todo o dia, foram extraidas as
temperaturas do ar entre as edificacGes e na calcada em todos 0s cenarios, e no patio do P29
e P14. A Figura 48 apresenta as diferencas de temperaturas externas do ar entre as

edificacBes e nos patios, com o cenario real (C4) como referéncia.

Figura 48: Diferenca de temperatura entre as edificacdes (a esquerda) e nos patios (a direita),
durante a onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

No dia da onda de calor, os cenarios T29_H e T14_H apresentaram maiores aumentos
de temperatura, com picos de aproximadamente 0,28 K. Os cenarios P29 H e P14 H
mostraram aumentos apenas na primeira hora do dia, enquanto no T29_H o aumento se
estendeu até as 5h e no T14_H até as 4 h. A noite, apenas as torres em formato “H” (T)
registraram aumentos de temperatura.

Durante o dia, todos os cenarios reduziram a temperatura do ar. O P29 H foi o que
apresentou as maiores redugdes durante o dia, exceto entre 09 h e meio-dia, quando o T29 H
teve as maiores redugdes. Em geral, a reducéo da altura das edifica¢cdes para 14m teve um
impacto significativo durante o periodo de incidéncia solar, por reduzir o sombreamento. Ainda
assim, o P14_H, obteve melhores resultados do que o0 T29_H e o0 T14_H na maior parte do
dia.

A area dos patios dos cenarios P29 H e P14 _H, durante o dia, apresentaram as
maiores reducdes, de até 1,44 K e 0,98 K, respectivamente. Contudo, entre 1 h e 6 h, essas
areas apresentaram os maiores aumentos de temperatura, com picos de até 0,65 K.

No dia fora da onda de calor (Figura 49), o P29 N foi o cenario que mais reduziu a
temperatura durante quase todo o dia, exceto entre 9 h e 14 h e das 17 h as 18 h, quando o
T29 N teve melhores resultados. Entre 12 he 14 hedas 17has 18 h, o P29 Ne o P14_N
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apresentaram picos nas diferencas de temperatura, com um aumento de até 0,51 Kno P14 N.
O T29 N e o T14_ N também registraram picos, mas com aumentos menores, sendo 0 maior
de 0,15 Kno T14 H.

Figura 49: Diferenca de temperatura entre as edificacdes (a esquerda) e nos patios (a direita), fora da
onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

O sombreamento gerado pelas maiores alturas das edificagdes dos cenarios P29, P14,
T29 e T14 contribuiu para a reducdo das temperaturas ao longo do dia. No entanto, tanto no
dia da onda de calor quanto no dia fora dessa condi¢édo, observaram-se picos de temperatura
durante o dia. Entre 10h e 14h, esses picos ocorreram devido a diminuigcdo do sombreamento,
causada pela altura solar. Ja entre 16 h e 18 h, no dia fora da onda de calor, os picos de
temperatura foram resultado da presenca de nuvens, que geraram apenas radiacdo difusa e
refletida. Nesse periodo, 0 sombreamento que antes bloqueava a radiacdo solar direta deixou
de ser eficaz na reducéo das temperaturas.

As temperaturas externas do ar mais altas no T29 e T14, em comparagdo com 0S
cenarios P14 e P29, podem ser explicadas pelo menor espacamento entre as edificacdes
nesses casos (6 m contra 12 m nos cenarios P14 e P29). Durante a noite, essa configuracédo
reduz a perda de ondas longas de radiacao, as trocas de calor e a ventilagédo, o que leva ao
aumento das temperaturas (Anders et al., 2023; Fan et al., 2024). Essa caracteristica também
justifica as temperaturas mais altas nos péatios do P14 e P29 durante a noite.

Esses resultados sdo consistentes com os encontrados nos estudos de Lassandro, Di
Turi e Zaccaro (2019), Masiero et al. (2022), Ronchi, Salata e Arcidiacono (2020), Yang et al.
(2021) e Ma et al. (2022), onde menores FVC, o aumento da relagdo H/W e da altura das
edificacdes contribuem para a reducao das temperaturas do ar ao diminuirem a incidéncia de
radiacdo solar.

71



As diferencas de temperaturas na calgada (Figura 50) mostram que, durante a onda
de calor, todos os cendrios apresentaram temperaturas inferiores ao C4_H na maior parte do
dia. A Unica excecdo foi o0 T29 H, que teve um aumento de temperaturaas 1 he2h. OP29 H
teve as maiores reducdes de temperatura, de até 0,96 K. A reducéo da verticalidade no P14 H
resultou em menores diminuicdes de temperatura, enquanto no T14 H, a reducao foi maior

que no T29 H até as 7 h e menor no restante do dia.

Figura 50: Diferencas de temperatura na calgcada, durante a onda de calor (& esquerda) e fora da
onda de calor (a direita).
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Fonte: Autora (2025).

No dia fora da onda de calor, o P29_N continuou a apresentar as maiores redugdes
de temperatura, em até 1,16 K. Em seguida, as menores temperaturas tenderam a ocorrer no
T29 N, P14 N e as maiores ocorreram no T14_N. Durante as primeiras horas do dia, 0 T14_N
foi 0 Unico cenério que ndo apresentou aumento na temperatura do ar.

As menores temperaturas externas do ar na calcada nos cenarios P14 e P29,
comparados ao T14 e T29, podem ser atribuidas a configuracao dos edificios patios. A area
aberta no térreo desses cenarios permite uma ventilacdo mais eficaz, contribuindo para a
reducdo da temperatura.

Em relagcéo ao conforto térmico externo, a Figura 51 apresenta as diferencas de PET,
com o C4 como referéncia. No dia da onda de calor, todos os cenérios reduziram o PET,
exceto as 8 h, 23 h e meia-noite. As maiores redugfes ocorreram no T29_H, em até 10,62 K,
seguido pelo P29 _H, em 9,47 K. A diminuicdo da altura das edificacdes tendeu a aumentar
os valores de PET.
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Figura 51: Diferencas de PET entre as edificacdes (a esquerda) e nos patios (a direita), durante a
onda de calor.
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Nos pétios internos do P29 H e P14 H, os valores de PET foram significativamente
inferiores aos dos espacos entre as edificagbes do C4 durante o dia. O P29_H apresentou
uma reducao de até 16,92 K, enquanto o P14 _H de 14,35 K. No entanto, entre 2 h e 6 h, as
8 h e entre 22 h e meia-noite, houve um aumento nos valores de PET, em até 2,10 K.

A diminuicdo do PET, nos patios, durante o dia e 0 aumento durante a noite se deve a
proximidade entre as paredes desta area e a altura da edificacdo. Durante o dia, essa
configuracdo reduz a incidéncia de radiagdo solar direta, resultando na diminuicdo da
temperatura. Porém, durante a noite, a perda de ondas longas de radiacéo, as trocas de calor
e a ventilacao séo reduzidas, o que contribui para 0 aumento das temperaturas (Anders et al.,
2023; Callejas et al., 2020; Fan et al., 2024).

No dia fora de onda de calor (Figura 52), novamente todos os cenarios reduziram o
PET na maior parte do dia, com a maior diminuicdo observada no T29_N (8,63 K), seguido
pelo P29 N (7,49 K). As maiores reducfes ocorreram durante o periodo de maior radiagcéo

solar, devido ao sombreamento gerado por esses cenarios.

Figura 52:Diferencas de PET entre as edificacdes (a esquerda) e nos patios (a direita), fora da onda

de calor.
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Fonte: Autora (2025).
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Nos pétios do P29 N e do P14 N houve um aumento do PET das 1 h as 8 h e das 22
h a meia-noite, com valores maximos de 1,67 K. No restante do dia os PETs foram reduzidos
em até 16,55 K no P29 N e 14,24 K no P14_N.O impacto das variacdes dos PETs entre 0s

cendarios, no nivel de estresse térmico, durante a onda de calor, é apresentado na Figura 53.

Figura 53: Estresse térmico entre as edificacdes e nos patios durante a onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

Comparado ao C4_H, tanto o T29_H quanto o P29 _H reduziram o estresse térmico ao
meio-dia e as 19 h, de extremo para forte em duas horas. Durante a madrugada, esses

cenarios também reduziram o estresse térmico para sem estresse em trés horas. No entanto,
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a meia-noite, houve um aumento no estresse térmico, de leve para moderado. A criacdo do
patio no P29 H resultou em uma area onde o extremo estresse térmico nao ocorreu.

Nos cenérios de menor verticalidade, o T14 H manteve niveis de estresse térmico
iguais aos do T29 H. Por outro lado, 0 P14 H, em comparacao ao P29 H, reduziu o estresse
térmico a meia-noite de moderado para leve, mas aumentou as 10 h, de leve para moderado.
O pétio do P14_H registrou extremo estresse térmico apenas as 16 h.

Em relacdo ao conforto térmico da calcada (Figura 54), durante a onda de calor, todos
0s cenarios aumentaram o PET em relacdo ao C4_H até as 7h. A noite, o T14_H teve um
aumento de até 3,06 K. No restante do dia, os PETs foram reduzidos de forma similar no
P29 H e pelo T29 H, com uma reducdo maxima de 6,12 K. A reducdo da altura das
edificacbes diminuiu as reducdes dos PETs, de forma semelhante para o P14 He o T14_H.
No entanto, as maiores reduc¢des ainda ocorreram no P14_H, correspondentes a até 2,32 K.

Figura 54: Diferenca de PET na calcada durante a onda de calor (& esquerda) e fora da onda de calor

(a direita).
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Fonte: Autora (2025).

No dia fora da onda de calor, o0s mesmos padrdes do dia da onda de calor foram
observados. Em ambos os casos, todos os cenarios aumentaram os PETs nas primeiras e
ultimas horas do dia, enquanto reduziram durante o periodo com incidéncia solar. O P29_N
proporcionou as maiores reducfes de temperatura, seguido pelo T29_N, P14 N e, por fim, o
T14 N.

Na calcada, as alteragbes nos valores de PET no T29_H e P29 H, reduziram o
estresse térmico de extremo para forte as 11 h (Figura 55), e de forte para moderado as 10 h.
No entanto, 0 T29_H aumentou o estresse térmico de leve para moderado as 23 h, e de sem

estresse para leve estresse térmico as 4 h.
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A reducédo da verticalidade no T14 H diminuiu o nivel de estresse térmico as 10 h e
11 h, mas causou um aumentou as 20 h e 21 h. No P14 _H, em comparacédo com o P29 H, o

estresse térmico aumentou apenas as 11 h.

Figura 55; Estresse térmico na calcada durante a onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

Os resultados indicam que, embora o T29 e 0 T14 tenham aumentado a temperatura
do ar durante a noite, tanto o T29 quanto o P29, T14 e P14 reduziram o estresse térmico,
entre as edificacdes e na calgada. O T29 e o P29 proporcionaram as maiores reducdes de
estresse térmico. Por outro lado, as menores verticalidades diminuiram o potencial de
mitigacdo do estresse térmico durante o dia, mas aumentaram durante a noite.

Dentre as tipologias analisadas, o0 P29 e 0 P14 se destacaram por gerarem patios onde
ndo ocorre extremo estresse térmico (P29) ou quase ndo ocorre (P14). Em todos 0s outros
cenarios, ndo ha areas onde o estresse térmico extremo é evitado entre 13 h e 19 h. Portanto,
0s pétios gerados pelo P29 e P14 apresentam grande potencial para aliviar o estresse térmico
dos moradores, oferecendo espacos que podem ser utilizados para convivéncia e

permanéncia temporaria.
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4.3.5 Resumo das condicbes térmicas externas
Para facilitar a compreensédo do impacto de cada cenéario nas calcadas e entre as
edificacdes, foi elaborada a Figura 56, que resume 0 estresse térmico em cada um dos

cenarios.

Estresse térmico externo
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Durante o dia da onda de calor, nas areas entre as edificagdes (R), os cenarios T14,
T29 e P29 apresentaram menos horas em extremo e forte estresse térmico por calor,
comparados ao C4, que foi o cenario com maior estresse térmico. Ja os patios, enquanto as
outras areas apresentaram extremo estresse térmico, o reduziram para forte. Ao considerar
0s pétios, os cenarios P29 e P14 apresentam possibilidades para reducao do estresse térmico
externo.

Nas calgadas, o P29 teve mais horas sem estresse térmico que o T29. Para ambos os
casos, a reducao da verticalidade aumentou o estresse térmico e o0 C4 novamente apresentou
0S maiores niveis de estresse térmico.

No dia fora da onda de calor, entre as edificacdes, o T29 apresentou 0s menores niveis
de estresse térmico, seguido pelo P29, T14 e P14. Ja nas calcadas os menores estresses

térmicos ocorreram no P29, e posteriormente no T29, T14 e P14. Novamente, se

77



considerarmos 0s niveis de estresse térmico dos patios, 0os cendrios P29 e P14 apresentam
potencial para reduzir o estresse térmico.

Desta forma, do ponto de vista externo, os cenarios com tipologias habitacionais de
torres em formato H e edificios pétios, assim como o aumento da altura das edificacdes,
apresentaram o potencial de amenizar o estresse térmico. O T29 H, T14 , P29 He P14 H
reduziram as horas em extremo estresse térmico em 25%, enquanto os patios do P29 H e
P14 H em 100% e 87,5%, respectivamente. Esses resultados se devem principalmente a
diminui¢do da incidéncia solar com o aumento da altura das edificagdes, conforme discutido
por autores como Lassandro, Di Turi e Zaccaro (2019), Masiero et al. (2022), Ronchi, Salata
e Arcidiacono (2020), Yang et al. (2021) e Ma et al. (2022). E importante destacar que o
aumento da altura das edificacdes foi realizada pera cenarios de baixa ocupacgéo do solo. Se
a altura das edifica¢des for aumentada junto com o aumento da ocupacao do solo, isso pode
resultar em temperaturas do ar mais elevadas (Yang et al., 2021).

Para avaliar o impacto das condi¢des térmicas externas na demanda energética para
climatizag&o, no conforto térmico humano e no estresse térmico interno das habita¢des, essas

guestdes sdo discutidas no topico a seguir.

4.4 Condicdes térmicas das habitaces

O impacto das tipologias habitacionais e das verticalidades no ambiente térmico das
edificacOes foi analisado com base nas temperaturas externas do ar, temperaturas operativas,
conforto térmico adaptativo, indice de calor e da demanda de energia para climatizacdo, os

quais sédo apresentados nesta secao.

4.4.1 Temperaturas externas do ar

O acoplamento das condi¢gbes microcliméaticas geradas pelo ENVI-met em cada
cenario resultou em diferentes temperaturas externas do ar em cada simulacdo no
EnergyPlus. A Figura 57 apresenta as temperaturas do ar em cada cenario, em um dia de

onda de calor e outro posterior a este evento.

Figura 57: Temperaturas do ar durante a onda de calor (a esquerda) e fora (a direita).
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No dia da onda de calor, as temperaturas externas do ar variaram entre 23 °C e 37 °C,
com o0s maiores valores registrados no C4, seguidos pelo P14 e T29. As menores
temperaturas, por sua vez, ocorreram no P29. No dia fora da onda de calor, as temperaturas

oscilaram entre 15 °C e 31 °C, com maiores valores observados no C4 e os menores no P29.

4.4.2 Temperaturas operativas

As temperaturas operativas (TO) foram analisadas para a sala e dormitério 1. Os dados
referentes ao dia da onda de calor séo apresentados na Figura 58.

Figura 58: Temperaturas operativas, durante a onda de calor.
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No dia da onda de calor, houve uma diferenca significativa entre as temperaturas
operativas do C4_H e dos demais cenarios, de até 6,44 °C na sala (26,05%) e 3,93 °C
(16,05%) no dormitério. Essas diferencas se devem, em parte, ao fato de a edificacéo térrea
ter contato com o solo e a cobertura, 0 que permite tanto um maior ganho térmico quanto uma
maior liberacdo térmica. As maiores diferencas de TO na sala, se devem a auséncia de
contato das paredes com 0 ambiente externo nos cenarios T14, T29, P14 e P29.

O cenario com casas térreas (C4) apresentou as menores temperaturas operativas e
a maior amplitude térmica. Entre os demais cenarios, os com patios (P) apresentaram as
maiores TO. Assim como nos cenarios de torres em formato H (T), a diminuicdo da
verticalidade das edificagBes resultou no aumento das TO na sala e reducdo no dormitorio.
Na sala, esses acréscimos foram de até 0,12 °C (0,42%) no T14_H e de até 0,12 °C (0,39%)
no P14 H. J& as reducdes no dormitério chegaram a 0,78 °C (2,47%) no T14 H e 0,17 °C
(0,58%) no P14_H.

No dia fora da onda de calor houve uma reducéo das diferencas de TO entre os
cenarios com torres H (T), edificios patios (P) e o com casas térreas (C) (Figura 59). Na sala,

a diferenca maxima entre os cenarios foi de 4,56 °C, enquanto, no dormitério, foi de 2,44 °C.
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Figura 59:Temperaturas operativas, fora da onda de calor.
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Na sala e no dormitério, durante o periodo da manha, as menores TO ocorreram no
C4_N, enquanto, no restante do dia no T29_N e T14_N. Em relacdo a verticalidade, tanto nos
cenarios com torres em formato H quanto nos com edificios patios, a reducéo da verticalidade
resultou em TO mais altas.

Em resumo, durante a onda de calor, 0 C4_H apresentou as menores TO, enquanto
0s cenarios com edificios patios, as maiores. J4 no dia fora da onda de calor, 0 C4 N
apresentou as menores TO durante o periodo da manhda, enquanto o T29 N e o T14_H,
durante a tarde e noite. Em todos os casos a reducao da verticalidade das edificacdes resultou
no aumento das TO, com excec¢ao do dormitério no dia da onda de calor.

As diferencas entre os dias de onda de calor e fora da onda de calor, podem ser
explicadas pelas condi¢cdes climaticas. O dia posterior a onda de calor apresentou alta
nebulosidade, o que reduziu a reflexdo de ondas longas de calor nos cenarios T14, T29, P14

e P29 e o acimulo de calor devido a auséncia de contato com a cobertura e com o solo.

4.4.3 Conforto térmico adaptativo

A porcentagem de horas em desconforto térmico das habitagbes foi calculada
considerando o tpma como a média mensal da temperatura do més de setembro de 2023. Os
valores para o dia de onda de calor sdo apresentados na Figura 60. Com excecédo do C4_H
e do T1l4 H, tanto na sala quanto no dormitério 1, todos os cenarios resultaram em
desconforto térmico em todas as horas ocupadas. Na sala, o desconforto térmico no C4_H foi
de 87,5%, enquanto no dormitério 1 de 40%. Ja o T14 H apresentou 90% de desconforto

térmico no dormitorio.
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Figura 60: Porcentagens de horas ocupadas em desconforto térmico, durante a onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

No dia fora da onda de calor, em todos os ambientes e cenarios analisados, todas as
horas estiveram em conforto térmico. Isto se deve, em parte, pelo tpma, que considera as
temperaturas ocorridas nos dias de onda de calor, o que resulta em um limite superior de
conforto térmico mais alto (28,74°C).

4.4.4 Indice de calor

O indice de calor (IC) na sala, para o dia da onda de calor, é apresentado na Figura
61. A partir das 17 h houve uma elevacédo no IC do C4_H, que possuia os menores valores
entre os cenarios. Dessa forma, o0 T29_H e o T14_H apresentaram, na maioria das horas
ocupadas, os menores IC, e foram 0s Unicos em que ndo ocorreram horas classificadas como
em perigo. O P14 He o0 P29_H, em comparacgdo ao C4, aumentaram a classificacdo em uma

hora de cuidado extremo para perigo, as quais estdo relacionadas a provaveis caibras de
calor, esgotamento e insolagao.

Figura 61: indice de calor na sala, durante a onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).
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No dormitério (Figura 62), durante as horas de ocupacdo, novamente 0 T29 He o

T14 H foram os Unicos em que n&o ocorreram horas em perigo. Durante 1 he 17 h,o C4_H

apresentou menores IC, porém, a partir das 18 h, 0 T29 H e 0 T14_H passaram a apresentar

0S menores valores. Ja 0s cenarios com patios tenderam a apresentar os maiores IC, com

valores melhores que o C4_H apenas a partir das 22 h. Apesar disso, 0 P14 H e o P29 H

apresentaram duas horas ocupadas a menos em perigo que o0 C4_H, mas mais trés horas em

cuidado extremo.

45,0

Figura 62: indice de calor no dormitério, durante a onda de calor.
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m Extreme danger

Fora da onda de calor, na sala, 0 C4_N apresentou os maiores indices de calor durante
o periodo de ocupacéo, seguido pelo P14 N (Figura 63). Nos demais cenérios (P29_N, T14_N

e T29 N), os valores de IC estiveram muito proximos, porém, no T29 N, todas as horas

estiveram dentro do intervalo aceitavel, enquanto os demais apresentaram horas em cuidado.

Figura 63: indice de calor na sala, fora da onda de calor.
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No dormitério (Figura 64), com excec¢ado do P14 N, todos 0s cenarios apresentaram

IC aceitaveis. Das 1 h as 11 h, a ordem crescente de IC foi: C4_N, seguido pelo P29 N,

T29 N, T14 N e P14 _N. A partir das 12 h, o C4_N registrou valores inferiores apenas ao

P14 N.
Figura 64: indice de calor no dormitério, fora da onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

Em relagdo ao indice de calor, 0 T29 e T14 apresentaram os melhores resultados, e a

reducdo da verticalidade, novamente demonstrou agravar as condi¢gbes térmicas das

edificacoes.

4.4.5 Demanda energética de climatizacao das habitacdes

A demanda energética de climatiza¢éo por m2, durante a onda de calor, é apresentado

na Figura 65. Na sala, a maior carga térmica ocorreu no C4_H, seguido pelo P14 _He P29 H.

Os menores consumos energéticos foram registrados no T14 _H e T29 H. Em relagdo ao

C4 H, o P14 H e o P29 H reduziram a carga térmica em 6,66% e 7,77%, respectivamente.

JaoT14 HeoT29 H reduziram em 31,11% e 30%, respectivamente.

Figura 65: Carga térmica dos cenarios, durante a onda de calor.
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No dormitério, a maior demanda energética ocorreu no P29 H e no P14 _H, enquanto
0s menores ocorreram no T14 H e no C4_H. Comparado ao cendrio com edificacdes térreas
(C4),0 P29 HeoPl1l4 He o T29 H aumentaram a demanda em 23,07%, 20,0% e 9,23%,
respectivamente.

No dia fora da onda de calor, 0 C4_N continuou a apresentar a maior demanda
energética na sala, enquanto o menor foi registrado no T29 N, seguido pelo T14 N (Figura
66). Nesta condicdo climatica, na sala, a reducdo de carga térmica gerada pelo T29 N,
T14_N, P29 N e P14 N, em comparacdo C4_N, foi de 46,34%, 41,46%, 36,58% e 12,19%,
respectivamente. No dormitorio, a maior carga térmica também foi registrada no C4_N e as
menores no T29_N e P29 _N, com uma reduc¢éo de 35,71%.

Figura 66: Carga térmica dos cenarios, fora da onda de calor.
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Nos casos apresentados, durante a onda de calor, a reducao da altura das edificacbes
tendeu a reduzir as cargas térmicas de resfriamento, enquanto no dia fora da onda de calor
tendeu a aumentar. Esta questédo pode ser relacionada a maior reflexdo de ondas longas nos
cenarios com edificios mais altos, as quais no dia fora da onda de calor, devido a presenca

de nuvens e menor incidéncia solar foram amenizadas.

4.4.6 Resumo das condi¢Bes térmicas internas
Para facilitar a avaliacdo das condi¢bes térmicas internas das edificagfes, foi
elaborado um quadro com as condicbes de conforto térmico, demanda energética de

climatizagéo e indice de calor, considerando a soma de todos os ambientes (Figura 67).
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Ao analisar os resultados dos cenarios para os diferentes indices, observou-se que,
ao balancear todos os critérios durante a onda de calor, 0 T14 e o T29 obtiveram os melhores
resultados. Por outro lado, o P14 e o P29 apresentaram os piores resultados, especialmente
devido a maior quantidade de horas em cuidado extremo. No dia fora da onda de calor o
melhor cenario foi o T29, seguido pelo T14 e P29. J& os cenarios P14 e C4 foram 0s menos
favoraveis para a sadde e conforto térmico dos moradores.

E importante destacar que as analises realizadas se referem a uma tnica unidade de
apartamento, localizada no pavimento central de edificacdes com tipologias em H e em patio,
cuja orientacdo de janelas e paredes externas foi mantida semelhante a da casa térrea.
Ressalta-se, entretanto, que outras unidades com diferentes orientagcbes solares
(especialmente aquelas com menor incidéncia de radiagéo solar) e localizadas em pavimentos
inferiores podem apresentar condicfes térmicas distintas. Nesses casos, as condi¢cdes
térmicas podem ser superiores as da unidade analisada e mais proximas as observadas na

casa térrea.
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4.4.7 Discussbes sobre as condicdes térmicas internas

Os resultados das temperaturas externas do ar indicaram os maiores valores no C4.
Essa questdo pode ser explicada pela menor altura das edificacGes, que resulta em maior
incidéncia de radiacdo solar. Ja as maiores Tar do T14 e T29, comparadas ao P29 e P14, se
devem em parte pelo menor recuo entre as edificacdes, que resultam na maior reflexao de
ondas longas (Anders et al., 2023).

Os resultados de temperaturas operativas, conforto térmico, indices de calor e
demanda energética dos cenarios que possuem as mesmas condi¢des de contato com solo
e cobertura (T14, T29, P14 e P29), condizem com os de outros estudos. Natanian et al. (2020),
Zheng e Li (2022) e Li et al. (2022), em diferentes contextos climaticos, identificaram que o
sombreamento gerado por maiores verticalidades e densidades habitacionais e menores
Fatores de Visdo do Céu, reduziram as temperaturas operativas e cargas térmicas de
resfriamento dos ambientes.

Nos cenarios com edificios patios, as maiores temperaturas operativas e cargas
térmicas de resfriamento, comparado aos cenérios T14 e T29, podem ser explicadas pela
incidéncia solar nas paredes internas do patio, e consequentemente pela maior reflexdo de
ondas longas de calor. Esse fenbmeno foi identificado no estudo de M’'Saouri El Bat et al.
(2023), onde patios quadrados aumentaram a carga térmica de resfriamento em climas
guentes e semiaridos, enquanto reduziram a carga térmica de aguecimento em climas frios.

Esses resultados destacam a importancia do planejamento urbano alinhado ao clima,
considerando indices de morfologia urbana que reduzam o estresse térmico e a demanda
energética de climatizacdo das habitacdes. Para isso, ha a necessidade do estudo
aprofundado dessas questdes para climas brasileiros, a fim de maior embasamento para as
tomadas de decisdes no planejamento urbano.

Da mesma forma, os resultados obtidos nos cenarios com edificios patios, destacam
a importancia do estudo das configuracdes de tipologias habitacionais. Patios quadrados, para
a condicdo de onda de calor, resultaram no aumento da demanda energética, porém,
configuracdes de péatios mais estreitas e compridas podem amenizar essas questées, como
identificado por M’Saouri El Bat et al. (2023).

4.5 Impacto das tipologias habitacionais e verticalidade nas condi¢des térmicas
externas e internas

O impacto das tipologias habitacionais e das verticalidades nas condi¢des térmicas

externas e internas é apresentado de forma resumida na Figura 68, para o dia da onda de

calor. Em relagéo as condic¢des internas, foram calculadas as médias, considerando a sala e

o dormitorio.
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Figura 68: Resumo dos resultados externos e internos no dia da onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

Ao considerar as condi¢cdes externas e internas, apesar das melhores condicdes
externas do P29 e P14, as melhores solucdes seriam o T29 e o T14, por possuirem as
melhores condi¢Bes térmicas internas e, externamente, serem inferiores ao P29 e P14 apenas
devido aos patios. Nos demais cenarios, enquanto o C4 apresenta melhores condicdes
internas que o P29 e o P14, na parte externa é inferior a esses cenarios.

Nas condic¢des térmicas internas, ao considerar todos os parametros, os cenarios T29
e T14 apresentaram melhores resultados. Por outro lado, os cenarios com patios (P14 e P29)
apresentaram os maiores indices de calor e demanda energética.

O resumo das condi¢cdes externas e internas para o dia fora da onda de calor é

apresentado na Figura 69. Nesse dia, considerando as condi¢Bes externas e internas, 0s
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melhores cenarios foram o P29 e o T29, enquanto o pior foi o C4, principalmente devido ao

estresse térmico externo.

Figura 69: Resumo dos resultados externos e internos no dia fora da onda de calor.
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Fonte: Autora (2025).

Ao analisar os indices morfolégicos dos cenarios, percebe-se que os cenarios P29,
P14, T29 e T14, apresentam valores muito semelhantes em todos os parametros. As Relacbes
de Volume por Area (RVA) do T29 e T14 sdo levemente inferiores as do P29 e P14,
respectivamente. Apesar disso, as Relacdes Fachadas Terrenos (RFT) do T29 e T14 séo
mais altas, o que indica maior area de fachadas para absorcéo de calor. Quanto a Relacdo
H/W e o Fator de Visdo do Céu (FVC) o T29 e 0 T14 possuem valores mais baixos no primeiro
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e mais altos no segundo. Esses Ultimos parametros indicam que o cenario com torres em
formato H teria maior capacidade de resfriamento das superficies.

Apesar das indicacbes quanto aos indices morfoldégicos dos cenarios, a baixa
diferenca entre as configuracdes com torres em formato H (T) e edificios patios (P) n&o seria
suficiente para explicar a diferenca significativa entre os resultados internos. Todavia, ao
analisar a configuracdo dos cendrios P29 e P14, os patios, apesar de proporcionarem areas
externas sem extremo estresse térmico por calor, acumulam calor ao longo de sua altura,
devido a reflexdo de ondas longas, o que diminui as condi¢Bes térmicas internas. Essa
questdo também foi identificada no estudo de M’Saouri El Bat et al. (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou as condi¢cdes térmicas externas e internas de habitacGes de
interesse social em fungéo da verticalidade e das tipologias edificadas, tanto durante quanto
fora de uma onda de calor. Paraisso, foi realizado o acoplamento do ENVI-met ao EnergyPlus
para analisar cenarios com edificacOes térreas, de torres em formato H e edificios patios,
variando a altura das edificacdes de 14 para 29 metros.

No que diz respeito as condi¢des térmicas externas, o cendrio de edificacdes térreas,
amplamente empregado em loteamentos de interesse social no Brasil, apresentou os maiores
niveis de estresse térmico. Em contrapartida, os cenarios compostos por torres em formato H
e edificios patios apresentaram potencial para amenizar esse estresse térmico. Para as
verticalidades de 29 metros, esses cenarios reduziram o estresse térmico de extremo para
forte em duas horas e de moderado para sem estresse térmico em trés horas. Os edificios
patios se destacaram por serem 0s Unicos a criarem areas em que nao houve extremo
estresse térmico. No entanto, a reducéo da altura das edificagbes comprometeu a mitigacédo
do estresse térmico.

Em relagdo as condi¢des térmicas internas, os cendrios com torres em formato H
apresentaram os menores niveis de estresse térmico, sendo 0s Unicos a ndo apresentarem
horas classificadas como “em perigo”. Esses cenarios também exibiram as menores cargas
térmicas de resfriamento, com reducdes de até 20,97% em relacdo ao cenario real de casas
térreas. Em contrapartida, os cenarios com edificios patios apresentaram as maiores cargas
térmicas de resfriamento, com um aumento de até 29,22% em relacdo ao melhor cenario,
além de maiores niveis de estresse térmico durante a onda de calor. A reducdo da
verticalidade se mostrou vantajosa durante a onda de calor, mas desfavoravel fora desse
periodo.

Considerando um equilibrio entre as melhores condic¢des térmicas externas e internas,

0s cenarios com torres em formato H se destacaram como a solucdo mais eficiente.
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Internamente, ofereceram as melhores condicdes térmicas, enquanto externamente foram
inferiores aos com edificios patios apenas pela auséncia das areas de pétios.

Os resultados evidenciaram que a altura das edificacdes, as tipologias habitacionais
e, consequentemente a morfologia urbana, impactam significativamente tanto nas condicdes
térmicas externas quanto nas internas. Apesar disso, um cenario pode melhorar as condicdes
térmicas externas e, internamente reduzir. Dessa forma, € essencial aprofundar os estudos
sobre o impacto da morfologia urbana no ambiente térmico interno das habitacdes para
embasar um planejamento urbano capaz de minimizar 0 consumo energético e o estresse
térmico, beneficiando tanto os pedestres quanto os habitantes. Isso contribuiria para a
melhoria da qualidade de vida e para a reducao dos impactos dos eventos climaticos extremos
na saude humana.

Apesar da clara influéncia do impacto da morfologia urbana nas condi¢des térmicas,
coeficientes atualmente empregados no planejamento urbano ndo consideram seus efeitos
sobre a qualidade térmica dos ambientes externos e internos. Dessa forma, € necessario
incorporar indices de morfologia urbana que adequem o planejamento ao clima, tornando as
cidades mais resilientes.

Os achados deste estudo contribuem para evidenciar as condigbes térmicas
extremas em loteamentos unifamiliares de interesse social durante ondas de calor, em climas
semelhantes ao de Sdo Carlos (Cwa). Tanto dentro das habitagfes quanto fora, os moradores
Sa0 expostos a altos niveis de estresse térmico, 0os quais podem causar cdibras de calor,
esgotamento e insolagdo, afetando negativamente a salude e bem-estar. Essa realidade
destaca a necessidade de solugBes para amenizar o estresse térmico nessas areas, a fim de
reduzir os impactos na saude dos moradores, pedestres e trabalhadores ao ar livre. Além
disso, reforca a necessidade de estudos que aprofundem os conhecimentos nesta area,
subsidiando a incorporacdo de indices de morfologia urbana no planejamento urbano em

climas brasileiros.

5.1 Limitacdes
A pesquisa apresentada possui algumas limitacdes relacionadas ao software

utilizado, ao método adotado e as configuracdes das simulagbes, conforme descrito a seguir:

Software:
e O ENVI-met requer alta demanda por processamento computacional, grande capacidade
de armazenamento e longos periodos de simulacdo, o que inviabiliza analises em escala

anual ou com multiplos cenarios, sobretudo no contexto de uma pesquisa de mestrado.
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Método:
¢ O método de acoplamento adotado, por ser de encadeamento, permite avaliar o impacto
do cenério urbano sobre as habitacdes. No entanto, hdo considera o impacto das edificacbes

sobre o microclima urbano.

Decisfes de simulacdes e analises:

e Nos edificios péatios e nas torres em formato H, as condi¢cdes térmicas internas foram
analisadas apenas no pavimento central,

e Para cada tipo de edificio, foi analisada apenas uma unidade habitacional por pavimento,
escolhida com base na orientagdo solar e na direcao das aberturas mais semelhantes a da
casa térrea,;

e As configuragbes de aberturas para ventilacdo natural das unidades habitacionais foram
definidas com base no controle ideal previsto pela NBR 15575 (ABNT, 2021). No entanto,

esse controle ideal pode nao refletir o comportamento real dos moradores.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, indicam-se:

1. O estudo de diferentes configuracbes de edificios pétios, avaliando propor¢cdes
variadas dos patios que possam reduzir a demanda de carga térmica para
resfriamento e aquecimento em climas brasileiros;

2. A investigacdo do impacto de outros indices de morfologia urbana nas condigdes
térmicas, como o Fator de Visdo do Céu, o espacamento entre as edificacdes e a
Taxa de Ocupacéao;

3. A andlise do efeito combinado da vegetacgéo, de diferentes tipos de pavimentacao e
da morfologia urbana nas condi¢es térmicas;

4. A ampliacdo dos estudos para outros climas brasileiros, incluindo a anélise de dias
representativos de cada estacao;

5. Ainvestigacdo do impacto dos indices de morfologia urbana nos pavimentos térreos
e de cobertura, com o objetivo de compreender as variagfes térmicas ao longo do
edificio e identificar os pontos mais criticos, bem como possiveis estratégias de
mitigacao;

6. A andlise do impacto da morfologia urbana nas condicbes térmicas das demais
unidades habitacionais do pavimento, visando compreender os efeitos da posicéo e

da orientacdo solar nas condicfes térmicas internas;
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7. Analisar as condicbes térmicas internas ao utilizar padrdes de abertura de janelas e
portas semelhantes aos adotados pelos moradores, de modo a refletir
comportamentos reais de ventilacdo natural;

8. Analisar o impacto de diferentes indices de morfologia urbana em outros parametros

como a iluminacao natural e a salubridade.
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