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RESUMO

O adensamento urbano resulta, muitas vezes, na verticalizacdo de espacos de baixo gabari-
to, interferindo na configuracdo dos ventos, reflexdes e absorcdes das superficies. O objetivo
desta pesquisa € avaliar a dimensdo das interferéncias da verticalizagcdo no espago urbano.
A metodologia consiste das etapas de levantamento microclimdtico espacial da drea e
simulacdo computacional. A primeira etapa foi realizada por meio de medicdes de estacdo
fixa, transecto moével e mapeamento da drea. A segunda contempla duas simulacdes
computacionais: o ambiente real, com um edificio residencial de sete pavimentos e, outrq,
sem o mesmo. Os impactos mais expressivos foram verificados na intensidade e configura-
cdo dos ventos, principalmente nas regides a sotavento do edificio, com reducdo de até
1,40m/s. Percebe-se, ainda, reducdo superior a 1,5 pontos na escala do PMV nos quintais da
mesma regido. Os resulfados confirmam que a verticalizacdo gera interferéncias significati-
vas nas caracteristicas atmosféricas do seu entorno, reiterando a necessidade do planeja-
mento urbano aliado & politicas publicas para a promog¢do do conforto e bem-estar do u-
sudrio, melhorando a qualidade de vida dos habitantes.

Palavras-chave: Clima urbano. Verticalizacdo. Conforto ambiental.

ABSTRACT
The urban density often resulfs in the vertical integration of low-to gauge spaces, interfering
with the configuration of the wind, reflections and absorptions surfaces. The objective of this
research is to evaluate the extent of vertical integration of interference in urban areas. The
methodology consists of spatfial microclimate lifting stages of area and computational simula-
fion. The first step was performed via fixed station measurements and mobile fransect map-
ping area. The second includes two computer simulations: the real environment, with a resi-
dential building with seven floors and another without it. The most significant impacts were
observed in the intensity and configuration of the winds, especially in regions downwind of
the building, down to 1.40m / s. It is noticed also reduced by more than 1.5 points on the
scale of PMV in the backyards of the same region. The results confirm that the verticalization
generates significant interference in the atmospheric characteristics of its surroundings, reiter-
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ating the need for urban planning combined with public policies to promote comfort and
user well-being, improving the quality of life of the population.

Keywords: Urban climate. Verticalization. Environmental comfort.

1 INTRODUCAO

A urbanizagcdo € um processo crescente em toda a humanidade, sendo
considerada por (NETO, 2011), um dos maiores fendmenos da histéria. Dessa
maneira, a busca por espaco, principalmente dentro das cidades, é cada
vez mais disputado, ora devido a falta de terrenos disponiveis, ora pela bus-
ca do local em que seja oferecido maior conforto.

Este fendmeno de adensamento urbano resulta, muitas vezes, na verticaliza-
cdo de espacos que eram originalmente caracterizados por edificacdes de
baixo gabarito, interferindo na configuracdo dos ventos, nas reflexdes e ab-
sorcoes das superficies. Esses fatores, por fim, alteram o conforto térmico e a
qualidade do ambiente na cidade (LOMBARDO, 1985; ROCHA E FIGUEIRO,
2010). Isso € explicado pelo fato dos edificios modificarem o sentido e a dire-
cdo do vento, e suas fachadas refletram mais a radiacdo. (LANDSBERG,
1968).

Para CAMPOS (2014) a urbanizacdo em si ndo € um problema, e sim a forma
como as cidades estdo sendo construidas e ocupadas. Em sua pesquisa foi
investigada a influéncia do sombreamento gerado pelos edificios altos
dentro de uma drea de grande verticalizacdo em Curitiba.

Para reaver a qualidade do conforto no ambiente urbano sdo necessdrias
pesquisas visando orientar o processo de urbanizacdo das cidades, visando
maior consideracdo dos afributos naturais na manutencdo de determinadas
funcionalidades ambientais (ALVES; FIGUEIRO, 2016).

Segundo KRUGER, NIKOLOPOULOU e ROSSI (2011), a configuracdo urbana
interfere nas condicoes climdticas.

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa € analisar comparativamente dentro
de um cendrio, a influencia da implantacdo de um edificio de alto gabarito,
a luz das interferéncias sobre a velocidade do vento, temperatura do ar, u-
midade especifica do ar e Predicted Mean Vote (PMV).

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada seguindo as seguintes etapas metodoldgicas: esco-
lha da drea de estudo, levantamento espacial e microclimdatico da drea,
modelagem e simulacdo no software Envi-Met e definicGdo dos parGmetros
do conforto do pedestre, a seguir descritas.

2.1 Escolha da drea de estudo

Buscando analisar os impactos que um edificio de maior gabarito traz ao
microclima na drea de seu entorno, foi selecionado um prédio isolado em
um bairro caracterizado por construcoes residenciais de baixo gabarito
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(mdximo 2 pavimentos: térreo + 1). O bairro escolhido foi o Jardim Petrépolis
(figura 1), localizado na cidade de Cuiabd/MT, que possui drea de 4 ha,
tendo em seu centro, um edificio residencial de sete pavimentos.

Figura 1- localizagdo da drea de estudo dentro da cidade de Cuiabd

Fonte: Adaptada de GoogleMaps

2.2 Caracterizagdo do microclima na drea de estudo

Todos os dados microclimaticos utilizados como parémetros de entrada para
esta pesquisa foram extraidos de ROSSETI (2013), que, por sua vez, foram ob-
tidos da estacdo de referéncia (83362), localizada no Aeroporto Marechal
Rondon, em Varzea Grande, MT.

Estes dados consistem de temperatura e umidade relativa do ar, velocidade
e direcdo do vento, turbuléncia, temperatura inicial da atmosfera (K), umi-
dade especifica a 2500m, enfre outros, como visto no quadro 1.

Quadro 1 — Dados do Modelo de Simulacdo no ENVI-Met

Parametro Valor
Data da Simulagdo : 05.08.2013
Hora de inicio: 20:00:00
Duracdo total: 48 horas
Intervalo de registro: 60 min
Velocidade do vento 10 m acima do solo: 2.46 m/s
Direcdo do vento: 170°
Rugosidade z0 no ponto de referéncia b: 0.1
Temperatura inicial da atmosfera: 298.33 K
Umidade especifica em 2500 m c: 7.77 g/kg
Umidade relativa em 2m [%]: 56.21 %
Tipo de vegetacdo do telhado, altura e DAFY | Grama,10cm,3m?/m3

Fonte: Os autores

Neste item ndo serd considerada a discussdo das necessidades de conforto
externo, uma que vez que esta ndo é o objetivo deste trabalho, mas sim o
impacto gerado pela implantacdo do edificio em questdo.
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2.3 Caracterizagdo espacial da drea de estudo

A medicdo das varidveis espaciais na drea de estudo foi realizada por meio
de observacdes no local e levantamentos por meio do Googlemaps.

As varidveis espaciais consideradas englobam os elementos urbanos, tais
como larguras das vias, calcadas, quantidade de individuos arbdreos, proje-
cdo e altura das edificacoes, dentre outros. O levantamento das drvores foi
realizado in loco, em termos de quantidade e posicionamento dos individuos
arbdreos, sem identificacdo da espécie, informacdo irrelevante para os ob-
jetivos propostos.

Primeiramente, a drea foi desenhada com auxilio do software AutoCad. Para
que fosse possivel o maior detalhamento da drea de estudo, cada quadrag,
de um total de sete, foi desenhada individualmente e, posteriormente, ane-
xadas umas as outras (Figura 2 e 3).

Figura 2- Area de estudo com identifica-  Figura 3- Area de estudo modelada no
cdo do edificio na parte central AutoCad

Fonte: Adaptada de GoogleMaps Fonte: Os autores

2.4 Modelagem e simulac¢cado no Envi-Met

Para modelagem no software ENVI-Met (versdo 4.0) foi utilizado um
processador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E4500 @2.20GHz 2.20GHz, 0,99GB de
RAM.

O ambiente de simulacdo foi configurado com grids de 2x2x2m, em
compatibilidade com o modelo do software Auto-Cad, de forma a permitir
englobar toda a drea de estudo, sem perder a resolucdo para simulacdo de
elementos menores, tais como calcadas, canteiros, piscinas e pequenos
jardins.

Foram criados dois cendrios para simulacdo: o cendrio real (Figura 4) e,
outro, hipotético, considerando a exclusdo do edificio (Figura 5). Para a
simulacado, foi utilizada a versdo de 180x180x35 grids do software ENVI-Met.
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Figura 4- Modelagem ambiente real Figura 5- Modelagem ambiente hipoté-

tico (sem edificio) no software Envi-Met4
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Fonte: Os autores Fonte: Os autores

Os resultados gerados pelo modelo foram analisados em trés hordrios, 06:00,
13:00 e 20:00n, nos quais considerou-se as varidveis de temperatura e
umidade especifica do ar, velocidade do vento e o conforto do pedestre,
expressos em valores médios para cada um dos 10.000 grids que compdem
o cendrio.

Para analisar estatisticamente as diferencas nos diferentes cendrios do estu-
do, foi utilizada a estatistica de Kruskal-Wallis (LEE; WANG, 2003), que deter-
mina se hd ou ndo diferenca significativa entre duas ou mais amostras de
dados de uma mesma populacdo (ROSSETI, 2014). Para esta andlise foram
comparados todos os indices, nos trés hordrios especificos, das duas simula-
coes.

2.5Definigdo dos parametros do conforto do pedestre

O indice utilizado nesta pesquisa para mensurar o conforto do pedestre foi o
PMV (Predicted Mean Vote), um valor numérico que representa o nivel de
conforto ou desconforto térmico do ser humano (FANGER, 1972). Para
calculd-lo, levam-se em conta os dados de Temperatura média radiante,
Velocidade, Umidade relativa e Temperatura do ar, Atividade fisica e
Vestimenta utilizada pelo pedestre.

Foram utilizados os dados de entrada fornecidos pelo software Envi-met, que
sdo: idade 35 anos, altura 1,75 m e peso 75 kg. O valor de isolamento térmico
das roupas considerado foi de 0,5clo e a taxa metabdlica de 150 W/m?2.

O critério estabelecido para avaliagcdo do PMV desconsiderou valores
negativos menores que -2 pelo fato de que tais indices ndo sdo observados
na drea de estudo, uma vez que localiza-se em regido de clima quente.

Quadro 2 - Critério para avaliagcdo do PMV
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PMV SENSACAO
PMV<-3,0 Muito frio
-3,0<PMV<-2,0 Frio
-2,0<PMV<+0,5 Levemente frio
-0,5<PMV<+0,5 Neutro

+0,5<PMV<+2,0 | Levemente quente
+2,0<PMV<+3,0 Quente
PMV>+3,0 Muito quente

Fonte: Os autores

3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

O software Envi-met apresenta a possiblidade de conversdo de todos os
dados numéricos em planilha, passando-os diretamento ao software Excel.
Esses dados numéricos referem-se a cada grid da simulagcdo. Como foi
utilizado um cendrio de 40000m?, dividido em grids de 4m? (2x2m), o total de
indices numéricos € de 1000, tanto para a temperatura média, umidade
especifica do ar, velocidade do vento e pmv.

Esses indices foram agrupados, de forma a poder confrontar a interferencia
numeérica dos dados entre um cendrio e outro. Assim sendo, foi utilizado
kruskal-wallis para saber se existe diferenca significativa entre os dados
numeéricos entre o cendrio com edificio e sem edificio.

Apresentam-se no Quadro 3, os resultados da andlise estatistica de Kruskal-
Walllis, os quais indicam que para todos os hordrios houve diferenca
significativa enfre o cendrio hipotético e o cendrio real. O calculo foi
realizado com auxilio do software Past 3.04, elaborado por Hammer, da
Universidade de Oslo e colaboradores.

Quadro 3 - Resultados da andlise de Kruskal-Wallis, mostrando que para cada varid-
vel e nos trés hordrios ha diferenca entre os dados numeéricos entre os dois cendrios.

Temperatura média do especifica do ar Velocidade do

ar vento
06:00 | p (same): 2,909E-235 p (same): 1,129E-273 p (same): 0,02476
13:00 | p (same): 9,383E-35 p (same): 1,283E-30 p (same): 0,02993
20:00 | p (same): 1,435E-17 p (same): 2,765E-08 p (same): 0,04611

Fonte: os autores

3.1 Velocidade do vento

Os resultados do impacto da retirada do edificio na velocidade do
ventopode ser observado na Figura 6, na qual é apresentado um mapa das
diferencas entre o ambiente hipotético (sem a edificacdo) e o ambiente
real. Desta forma pode-se localizar e quantificar de forma mais precisa as
inferferéncias provocadas pelo edificio no seu entorno.
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A mdxima alteracdo na varidvel velocidade do vento foi de 1,56m/s e a
minima de -1,40m/s em alguns pontos do cendrio. Isto significa que o edificio
provoca tanto a aceleracdo do ar quanto a desaceleracdo, em pontos
especifocos do cendrio. As maiores interferéncias sdo observadas nas
proximidades do edificio até aproximadamente 40m, influenciadas pela
direcdo predominante do vento. Uma zona de aceleracdo € identificada na
esquina da porcdo frontal do edificio com via localizada a direita (Figura 6
(a)) e zonas de desaceleracdo, mais frequentes no cendrio, sdo
identificadas na porcdo frontal do edificio e posterior, extendendo-se a
quadra localizada a direita (Figura 6 (b)), conforme direcdo predominante
do vento, representada pela seta azul na figura.

Figura 6 — Mapa das diferencas na velocidade do vento em todos os hordrios de
andlise, considerando a diferenca entre o cendrio real e hipotético
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Fonte: Os autores

3.2 Temperatura e umidade especifica do ar

Quando analisados os mapas referentes as diferencas provocadas pela pre-
senca do edificio nas varidveis temperatura e umidade especifica do ar ob-
serva-se a interferéncia do comportamento do vento na distribuicdo dos e-
feitos da incorporacdo do edificio (Figura 7).

Os dados referentes a temperatura do ar indicam o aumento de até 0,30°C
em alguns pontos especificos do mapa e decréscimo de até 0,40°C em uma
porcdo maior do ambiente.

No hordrio das 06:00nh, observa-se em quase todo o cendrio uma reducdo
em torno de 0,15°C na temperatura do ar. Neste hordrio observa-se que re-
ducodes maiores na temperatura do ar ficam contidas no quintal do préprio
edificio (figura 7 (a)).

No hordrio das 13:00 e 20:00n, observa-se um maior alcance espacial das re-
ducdes acima de 0,40°C (regido azulada) na temperatura do ar, abrangen-
do ndo somente a quadra do edificio mas também a quadra oposta a via
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frontal do mesmo, regido onde observou-se também a reducdo da veloci-
dade do vento. Tal comportamento se explica principalmente pelo fato de
esta regido ser sombreada pelo edificio durante o periodo vespertino, a par-
tir das 12:00, reduzindo os ganhos energéticos das superficies e consequen-
temente mantendo o ar mais fresco. Observa-se nestes dois hordrios fambém
a elevacdo da temperatura do ar nas proximidades da fachada norte do
edificio, (pontfos b e c) fachada esta que recebe insolacdo durante todo o
dia e reemite para seu enforno. Os maiores impactos sdo observados no pe-
riodo noturno, apds absorcdo de toda a radiacdo incidida durante o dia.

Figura 7 — Mapa das diferencas na temperatura do ar considerando a diferenca
entre o cendrio real e hipotético
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" X (m)
Fonte: Os autores

A umidade especifica é pouco alterada nas simulacoes, sendo que hd dife-
renca de apenas 0,09g/Kg entre a mdxima e a minima entre todos os hord-
rios (Figura 8). No hordrio das 13:00 o impacto € mais visivel, apesar de pou-
CO, nas porcdes mais verdes e amarelas do mapa (figura 8 (a)).

Figura 8 — Mapa das diferencas na umidade especifica do ar considerando dife-
renca entre o cendrios real e hipotético
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Fonte: Os autores

3.3 Resultados da implementagdo do edificio no pardmetro de conforto PMV

Fica evidenciado tambem nos mapas (Figura 9) que o PMV é alterado
significativamente pela incorporacdo do edificio, quando se considera a
diferenca entre o cendrio real e o hipotético. No que se refere aos dados das
06:00h, ocorre a menor interferéncia, considerando a auséncia de radiacdo
solar no sistema. Ainda assim, hd elevacdes na escala da pontuacdo,
alcancando a mdxima de +0,40, nas regides (a) e (b) demarcadas. Nesse
hordrio, todas as pessoas em questdo se sentem em um ambiente neutro
independente da existéncia ou ndo da edificacdo (quadro 4)

J& as 13:00h, as alteracdes sdo maiores, ninguém se considera em um
abiente neutro. A porcentagem de pessoas com a sensacdo de estarem um
ambiente levemente quente aumenta em 4,65%. J& a porcentagem das
pessoas com a sensacdo de estar em ambiente quente passa por um
aumento de 1,64%. Ainda hd outra porcentagem de pessoas que se sentem
num ambiente muito quente, presentando, pela primeira vez, um
decrescimo, de 6,28%, (na regido mais azulada representada pela regido c¢)
que € o mais representativo dentre todos os demais, justificado pela
interferencia do sombreamento provocado pela edificacdo. Observa-se
comportamento semelhante para a temperatura do ar, nesse mesmo
hordrio.

Figura 9 — Mapa das diferencas no PMV considerando diferenca entre o ce-
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ndrio real e hipotético
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Fonte: Os autores

As 20:00 ndo hd pessoas se sentindo em ambiente neutro ou levemente
quente, mas a sensacdo de estar em ambiente quente aumenta em 2,71%.
Ocorre, também, a sensacdo de estar em um ambiente muito quente,
minorando a porcentagem em 2,71% na regido azul do mapa.

Nesse periodo noturno houve maior ocorréncia de votos para a escala de
sensacdo muito quente, mais de 92% de individuos, em relacdo aos demais
hordrios analisados. Isso se deve ao fato da edificacdo receber e acumular
calor durante todo o dia e fazer a froca com o ambiente externo d noite. A
regido mais afetada por este fendbmeno foi a drea localizada préxima a
fachada norte do edificio, fachada com maior incidéncia solar no periodo
considerado no estudo. Todavia, devido ao sombreamento provocado pelo
edificio na orientacdo sul, sudeste, observa-se ainda a reducdo no PMV,
aumentando a porcentagem de pessoas confortdveis nesse hordrio.

Dessa forma, evidencia-se pelos mapas que os valores da velocidade do
vento e da temperatura do ar sdo diretamente proporcionais ao indice PMV,
uma vez que onde se tem decréscimo daqueles, obtém-se, também, o
decréscimo do PMV, aumentando o percentual de pessoas com a sensagcdo
de conforto térmico.

Quadro 4 - Predicted Mean Vote (PMV) expresso em Porcentagem de Pessoas Insa-
tisfeitas com o ambiente térmico (%)
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SEM EDIFiCIO COM EDIFiCIO
SENSACAO 06:00 13:00 20:00 06:00 13:00 20:00
Ambiente neutro 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%
Ambiente levemente
0,00% 37,88% 0,00% 0,00% 42,52% 0,00%
quente
Ambiente quente 0,00% 47,93% 7.44% 0,00% 49,57% 10,15%
Ambiente muito quente 0,00% 14,19% 92,56% 0,00% 7.91% 89,85%
Fonte: Os autores
4 CONCLUSAO

A implantacdo do edificio na drea de estudo frouxe mais beneficios do que
era esperado, diminuindo em até 0,40°C a temperatura em seu entorno e
melhorando o conforto térmico dos pedestres no periodo da tarde e da noi-
te, efeito resultante do sombreamento que o edificio promove durante todo
o periodo da tarde na porcdo sul da drea estudada, aliada ao efeito do
vento, que apesar de ndo mudar consideravelmente de velocidade, apre-
senta alteracdes de sentido, fundamentais para os resultados.

Houve também elevacdes de temperatura de até 0,30°c em alguns hordrios
em partes especificas do cendrio. O conforto analisado com base no voto
médio predito (PMV), teve significativa alteracdo, sendo mais visivel na parte
da tarde (13:00).

Ainda assim, &€ importante salientar alguns pontos. O primeiro € que o estudo
se refere a apenas a estacdo seca do ano e foi feito com dados bioclimdti-
cos de uma cidade especifica, podendo haver resultados diferentes para
outras regides e estacdes do ano. Para generalizar a questdo seriam ainda
necessarias mais simulacoes, contemplando periodos maiores e locais distin-
tos. Outro ponto importante € que os resultados referem-se & implantacdo
de apenas uma edificacdo, ndo significando que para duas edificacdes ou
mais, o resultado seria diretamente proporcional.
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