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RESUMO

Proposta: Sabe-se que a modelagem numérica climatica tem sido utilizada na resolucdo de problemas
relacionados ao planejamento dos espacos urbanos e na caracterizagdo da complexa superficie urbana
e seu balanco energético. Observa-se, porém, que ainda muito pouco do que é desenvolvido na area
refere-se a sistemas climaticos tropicais. Portanto, o presente trabalho pretende avancar na
quantificacdo dos efeitos térmicos urbanos, tendo a modelagem numérica como uma importante
ferramenta auxiliar nas questes hoje relacionadas ao planejamento urbano e conforto térmico dos
espacos urbanos. Método de pesquisa/Abordagens: é apresentado um modelo climéatico urbano
bidimensional, utilizando-se o Método dos Elementos de Contorno implementado em plataforma
MatLab®, e tendo como base o monitoramento microclimatico de pontos estabelecidos ao longo de
um transeto, em importantes via de ligacdo da cidade de Macei6-AL, com diferentes caracteristicas de
uso e ocupacdo do solo. Sdo identificados os efeitos térmicos conseqiientes nas areas urbanas
préximas e a relacdo com o microclima local. Resultados: Algumas aplicacbes possiveis do modelo
foram demonstradas, e seu potencial de adaptacdo foi comprovado, como uma ferramenta de previsdo
do ambiente térmico de fragbes urbanas, apresentando boa correspondéncia entre os dados observados
em campo e os dados calculados, apds o ajuste de alguns parametros. Contribuic¢6es/Originalidade:
E inegavel a importancia, hoje, na climatologia urbana, de uma abordagem mais quantitativa dos
fendmenos, para que as decisdes tomadas no ambito do planejamento urbano sejam baseadas em
informacbes mensuraveis e, especificamente, mostrem informagfes mais imediatas com o uso de
simulacGes. Pretende-se subsidiar futuros projetos ou intervencbes urbanas locais, e enfatizar a
importancia da abordagem quantitativa climéatica como critério de planejamento urbano, com vistas ao
conforto térmico.

Palavras-chave: Conforto térmico urbano; clima urbano; modelagem numérica.

ABSTRACT

Propose: The numerical modeling has been utilized in the resolution of problems related to urban
planning and the characterization of the complex urban surface and its energy balance analysis.
Mathematical models are reasonable capable of simulating the urban surface pattern. It is observed,
however, that there are still few researches about numerical simulation of tropical urban climatic
systems. Therefore, the present study quantifies the urban thermal effect, using numerical modeling as
an important auxiliary tool in urban planning approach. Methods A two-dimensional urban climatic
model is presented, using the Boundary Element Method (BEM) implemented in MatLab® platform.
The simulations were based on microclimatic field observations throughout a transect, along a
important railroad, with different characteristics of land use surface, in the city of Maceio, hot and
humid tropical city at Northeast Brazil. Findings The urban area studied and the thermal effect
correlations with local microclimate are identified. Originality/value In this way, it is suggested that
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such model could be used to subsidize futures projects and local interventions, and to emphasize the
importance of climatic quantitative information as criterion of urban planning.

Keywords: urban thermal comfort, urban climate, numerical modeling.

1 INTRODUCAO

As condigdes particulares do meio ambiente urbano modificam as suas fei¢cdes climaticas, formando
um clima particular: o clima urbano (LANDSBERG, 1981; OKE, 1996). Em regides tropicais de baixa
latitude, em especial as cidades de clima quente e imido, o desconforto térmico causado pelos efeitos
da urbanizacdo e do crescimento populacional reflete-se em proporgdes maiores. Portanto, torna-se
importante a ampliacdo dos conhecimentos na area de Climatologia Urbana de modo a subsidiar o
planejamento e o desenho das cidades para a melhoria das condigdes de conforto térmico e de
salubridade nos espagos urbanos (KATZSCHNER, 1988; ELIASSON, 2000).

A cidade de Maceié—AL, de clima quente e imido, apresenta uma complexidade urbana e politica de
uso de solo decorrentes de seu crescimento desordenado, caracterizado, sobretudo, pelo adensamento
vertical, especialmente em sua orla maritima, incrementado com o fortalecimento da vocacdo da
cidade para o turismo. Esse fato, porém, resultou em prejuizos ao ambiente urbano e
comprometimento da qualidade de vida de seus habitantes. O quadro que se configura hoje é o de
grande concentracdo de atividades, trafego intenso e concentragdo de massa construida, levando a
alteragBes importantes nas condicGes térmicas locais e comprometendo também a qualidade do meio
local.

Hoje a orla maritima da cidade sofre constante valorizagcdo imobiliaria, obrigando o poder publico,
através do Cddigo de Obras, a estabelecer limites para as construcfes nessa area da cidade, com o
escalonamento das alturas das edificacdes, a partir das quadras contiguas a orla, bem como recuos
progressivos de acordo com o nimero de pavimentos de uma edificacdo. Essas medidas, porém,
sofrem pressao continua do mercado imobiliario, levando a revisfes do Cédigo de forma a satisfazer
as exigéncias da especulacdo imobiliaria local, especialmente quanto a recuos e altura de edificagfes.

De qualquer forma, em Macei0, a escala de problemas relacionados ao clima urbano é bem menor, se
comparada as grandes cidades que passam por um processo de acelerado crescimento urbano e
industrial. Porém, a preocupacdo com a qualidade ambiental urbana deve estar inserida em todo
processo de urbanizagdo, seja ele acelerado ou ndo, considerando assim o estudo da climatologia
urbana um instrumento importante no processo de planejamento das cidades.

E a partir da perspectiva da relacio entre forma urbana e microclima local que se objetiva, no presente
estudo, analisar a qualidade climatica dos espagos urbanos, identificando o grau de atuacdo de
atributos da forma urbana, particularmente a verticalizagdo dos espacos urbanos, nas modificacdes
climaticas, de modo que essas informagdes possam subsidiar futuras intervencGes urbanas e projetos
de edificagBes inseridas no tecido urbano, quanto ao aspecto do conforto térmico dos espagos.

Para alcangar os objetivos propostos, analisa-se uma fragdo urbana dentro da cidade, (via de ligagdo
entre bairros e de grande atividade comercial). E tracado um transeto, onde se localizam pontos de
medicdo de variaveis climaticas, ao tempo em que foram analisadas as caracteristicas da configuracdo
urbana, de modo a permitir a analise microclimatica. Por fim, os resultados obtidos permitiram a
modelagem e o ajuste de um modelo climéatico de balanco de energia, baseado na formulagdo dos
Métodos de Elementos de Contorno, com a sua adaptacdo para as condi¢gdes morfoldgicas e climaticas
da regido a ser estudada.

2 METODOLOGIA
2.1  Perfil climatico da Regido em Estudo: Maceio - AL

A cidade de Macei0, capital do estado de Alagoas, esta situada no litoral do nordeste brasileiro entre a
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latitude 9°45’ ao sul em relacdo ao equador e longitude 35°42’ Oeste A cidade abrange uma area de
512,8km? , sendo aproximadamente 200km? de &rea urbana, onde reside a maioria da populacdo de
cerca de 900 mil habitantes, segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
IBGE, Censo Demografico 2000 (IBGE, 2005).

O clima de Macei6 é caracterizado como quente e Umido, com incidéncia de radiacéo solar intensa,
pequenas variacdes térmicas diérias, sazonais e anuais de temperatura (temperatura média anual de
24,8°C e amplitude média anual de 7,3°C), alta umidade do ar (média de 78,3%).

A cidade possui seus ventos mais freqiientes provenientes do quadrante leste (SE e NE), sendo os do
NE predominantes nos meses mais quentes e 0s do SE mais constantes 0 ano inteiro. Quanto a
velocidade dos ventos, o valor médio mensal é de 2,8m/s, com valores absolutos mais intensos de
10m/s na direcdo NE. Quanto a pluviosidade (2167,7 mm anuais), possui grande variagdo anual na
distribuicdo de chuvas, sendo os meses mais chuvosos de abril a julho.

2.2  Descricdo da area de estudo

Dentro da malha urbana da cidade de Macei6 foi selecionada uma area de estudo, a partir do
levantamento de campo, descrito em ALMEIDA (2006), de um transeto estabelecido em uma via de
grande importancia no contexto da cidade, na Av.Julio Marques Luz (antiga Av. Jatiica) no bairro de
Jatitica (T02 da Fig. 01), com diferentes padroes de ocupacédo urbana.
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Figura 01 - Area de estudo para a presente pesquisa: o Transeto 2, T02 (Fonte: ALMEIDA, 2006).

No transeto estudado foram realizadas medi¢des mdveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade dos ventos, em cinco pontos, em trajeto percorrido de carro durante uma série satisfatoria
de 06 dias, ndo consecutivos, no periodo de verdo — Janeiro de 2005, por se tratar de um més bastante
representativo das condi¢cdes mais desfavoraveis de conforto devido ao calor na cidade. A analise
qualitativa do transeto TO2 consistiu na aplicacdo da metodologia desenvolvida por KATZSCHNER
(1997), quanto a elaboragdo de mapas que classificam as areas (figura 02), bem como as metodologias
de OLIVEIRA (1988) e BUSTOS ROMERO (2001), que qualificam os atributos da forma urbana e as
constantes bioclimaticas dos espagos, auxiliando, portanto, 0 método de KATZSCHNER (1997).
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Figura. 02 — O transeto estudado — T02 (Fonte: ALMEIDA, 2006)
2.3 Discussao sobre o Modelo Climatico Urbano

O balanco de energia da superficie constitui o seccionamento da energia radiante absorvida na
superficie da terra em fluxos de calor que controlam o clima da superficie. O modelo climatico urbano
de TSO et al. (1990) representa o balango de energia de uma fracdo urbana, sobre um plano da

superficie urbana. O principio do modelo é de que a massa construida urbana consiste de um plano
homogéneo, avolumétrico, mas que é capaz de armazenar energia térmica a taxa de

dT,

M=mC,—*
dt

)
onde:

M = armazenamento de energia térmica (W/m2)
m_= massa construida por unidade de area (kg/m?2)
Ce=

calor especifico da massa construida, a presséo constante (kJ/kgK)
dT,

= taxa de mudanca da temperatura do ar, em relagdo ao tempo

No plano da superficie (nivel 0, conforme figura 9), as temperaturas do solo, das construcdes e do ar
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estéio sempre em equilibrio térmico (Tp), sob a seguinte equagéo de balango de energia:
M=R-H-LE-S (2

onde:

M = armazenamento de energia (W/ mz);

R = fluxo de radiacéo liquida (W/ m? );

H = fluxo de calor sensivel para o ar (W/ mz);

L = calor latente da agua (J / kg);

E = taxa de evaporacéo (portanto, LE é o fluxo de calor latente) (kg / mzs);
S = fluxo de calor no solo (W/ mz).

Para solucionar cada termo do balanco de energia, sdo utilizadas equac¢des auxiliares que podem ser
vistas detalhadamente em BARBIRATO (1998).

Por outro lado, pode-se utilizar procedimentos mais sofisticados e eficazes de analise numeérica,
possiveis de definir a equacdo geral para pontos quaisquer, pertencentes ao contorno e a regido externa
ao dominio, que possa servir para tratar o problema em tela, imerso no problema potencial. Nesse
contexto, indica-se 0 Método dos Elementos de Contorno (MEC), método consagrado de analise
numeérica de varios problemas na engenharia (BARBIRATO, 1999). O problema de campo, por
exemplo, adequado aos pardmetros envolvidos no escopo do presente trabalho.

Os problemas de campo possuem diversas aplicagdes em engenharia, tais como tor¢do de barras,
conducdo de calor, escoamento irrotacional de fluidos, etc.

A equacdo diferencial do problema de campo é obtida aplicando-se a conservacdo de massa em um
elemento de dimens@es infinitesimais. Para o caso bidimensional e estacionario, expressa-se como
segue:

a(k Ba—“j+i(k a‘%}sz 3)

ax\ X ox) ax| Y
com:
g, =- a_u q =—-k a_u 4
X X aX, y y ay! ( )

os significados fisicos de u, ky, ky, gx, gy € b dependem do problema em estudo.

Admitindo-se 0 caso isotropico, em que as constantes k, e k, possuem o mesmo valor (k), a equagdo
(3) pode ser rescrita da seguinte forma:

D?u+b=0 ()

sendo [J? o operador laplaciano. A equacéo (5) é conhecida como Equacéo de Poisson.

Utilizando-se o conceito de solugdo fundamental, estabelecendo o procedimento de colocagéo,
posicionando-se o ponto fonte no contorno e em pontos externos, é possivel generalizar a equagio
integral (6) para pontos quaisquer, pertencentes ao contorno e a regido externa ao dominio:
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cu, + [q°m dr = [u”mg dr + [ b, dQ (6)

onde ¢; é uma constante que depende da posi¢do do ponto fonte i, valendo 1 para pontos do dominio,
Y para pontos do contorno e 0 para pontos externos. Esta equacdo (6) estd definida para um meio
continuo, pois envolve integrais que se expressam de forma continua em todo o contorno e dominio.

Assim, as integrais definidas para o contorno continuo passam a ser escritas como somatorios de
integrais definidas nos elementos. Outrossim, os campos de potencial (u) e fluxo (q) definidos ao
longo do contorno, passam a ser expressos, de forma aproximada, como fungdes definidas nos
elementos (u°) e (q°).

c,u, +;(Ijqijﬂm9dr1j:;('[juijﬂmedrjj )

Aplicando-se as condi¢des de contorno, é possivel reorganizar o sistema matricial que resulta da
equacdo (7), no seguinte sistema de equacdes lineares:

b -eudigri b el

onde os indices p e np indicam os valores prescritos e ndo-prescritos, respectivamente. Efetuando-se o
produto do termo a direita da equacdo (8), chega-se a:

Ak =b 9)

onde x é um vetor que contem os valores nodais incdgnitos de potencial e fluxo.

A solucéo do sistema fornece, finalmente, os valores incognitos de potencial e fluxo para o contorno
do problema em estudo, que sdo reorganizados nos respectivos vetores de valores prescritos.

N&do é possivel desenvolver as aplicagdes com o equacionamento apresentado sem o auxilio de
computadores e linguagens de programacgdo. A formulacdo de balanco de energia encerrou codigo
computacional escrito em linguagem C++, enquanto a formulacdo via Método dos Elementos de
Contorno fez surgir um codigo computacional na plataforma MatLab® (HANSELMAN e
LITTLEFIELD, 1999).

3 ANALISE DE RESULTADOS

3.1 A Analise Experimental

Os graficos apresentados em gréafico 01 (a, b, ¢) mostram os dados médios de temperatura do ar nos
cinco pontos do Transeto 02 (T.02) as 9:00h, 15:00h e 21:00h respectivamente. Observa-se pouca
variacdo nos valores das temperaturas ao longo do transeto, como também maiores valores a medida
que os pontos de medicao se afastam do oceano Atlantico. As temperaturas mais elevadas e a maior
amplitude térmica diaria encontram-se em no periodo das 15h (Gréafico 08) entre os pontos P.0le P.05
que é de 3,2°C, sendo maior em P.05.
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Gréfico 01 — a) Temperaturas medidas nos pontos do transeto as 9:00h; b) as 15:00h; e c) as 21:00h.

Quanto a distribuicdo espacial da temperatura do ar dentro da malha urbana, nota-se variagdes
conforme as caracteristicas da configuracdo urbana. Durante o dia as temperaturas mais elevadas
foram registradas nos espagos abertos, sem sombreamento ou arborizacéo, onde a radiagéo solar direta
é mais intensa. A noite as temperaturas mais altas foram registrados nas areas urbanas onde, devido a
alta rugosidade, o calor é armazenado durante mais tempo. As menores amplitudes térmicas foram
encontradas no ponto de medicdo P.01 do T.02, proximo ao mar, elemento estabilizador das
temperaturas do ar.

3.2 A Analise Numérica

Os graficos com a simulagdo numérica para cada um dos cinco pontos do transeto sdo apresentados a

seguir, evidenciando a coerente adequacdo da formulagdo aos dados experimentais.
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Gréfico 02 — Temperaturas simuladas do solo e do ar para os pontos P01 e P05, e as experimentais.
O programa computacional, a partir de sua calibra¢do, passa a ser uma ferramenta importante para a
simulagdo de casos futuros desejados para a regido em analise. Por exemplo, a mudanca do perfil das
edificagbes a partir do ponto P02 aumentaria o volume de concreto da amostra de tecido urbano.
Portanto, uma simulacdo numérica dessa alteragdo traria um indicativo das mudangas climaticas as
micro-regides adjacentes. Pode-se, nesse caso, tomar medidas compensatdrias, influindo diretamente
na determinacdo dos recuos, das areas verdes, do gabarito, entre outros.

Todo o transeto foi discretizado para a analise das temperaturas e do fluxo. A andlise via Método dos
Elementos de Contorno leva em consideracao as equagdes basicas de fluxo de energia, relacionando
temperaturas com a massa de concreto, o que representa a edificagdo. O contorno inferior possui uma
ligeira variacdo na ordenada, significando a diferenca de altura das edificagbes dos pontos onde foram
feitas as medidas de dados climatoldgicos ao longo do transeto. A seguir é apresentado o grafico 03,
advindo do processamento do transeto, que traz os vetores de fluxo para pontos internos, escolhidos
aleatoriamente.
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Gréfico 03 — Distribuicao dos vetores de fluxo no transeto.

O grafico 04 traduz, em escala cromatica, a representacdo de temperatura, respectivamente, ao longo
do transeto. Os valores apresentados sdo devidos as condigdes observadas as 15:00h no transeto
analisado.

400 450 500

Gréfico 04 — Distribuicao das temperaturas no transeto, representados em escala cromatica.

A analise via Método dos Elementos de Contorno permite a simulagdo em um fragmento
bidimensional do transeto utilizado, admitindo-se os parametros de entrada (fluxo de energia e
temperaturas) em determinado tempo. Uma rede de pontos interna mais rebuscada propicia o
detalhamento dos fluxos e temperatura com mais acuracia.

Os dois processos numéricos apresentados, portanto, sd8o complementares nas investigaces
necessarias ao transeto e objeto deste trabalho.
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4 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos pode-se concluir a existéncia de microclimas diferenciados na malha urbana de
Maceid, determinados pela influéncia da configuracdo urbana das areas em estudo. Foram
identificados padrdes diferenciados de ocupacdo do solo e conseqiientemente caracteristicas quanto
aos atributos da forma urbana e aos atributos bioclimatizantes da forma urbana.

Desse modo, confirmou-se a influéncia de alguns aspectos urbanos no comportamento microclimatico
como: a relagdo entre densidade construida e temperaturas mais elevadas do que em areas abertas,
diferencas entre areas pavimentadas e solo natural tanto nos valores de temperatura como na
diminuicdo da umidade relativa do ar e a pouca influéncia da vegetagdo dispersa.

A caréncia de areas verdes identificadas ao longo do transeto demonstra as condicdes de desconforto
decorrente da falta de um tratamento paisagistico que amenize a radiacao solar recebida, gerando areas
de sombra e com temperaturas mais amenas, podendo criar espagos mais confortaveis tanto do ponto
de vista do conforto ambiental como psicolégico. A pouca area verde encontrada ainda mostra-se
dispersa e com pouca ou quase nenhuma influéncia sobre os dados de temperatura e umidade obtidos.
Da mesma forma, o crescente volume de areas pavimentadas e edificadas e a substituicdo do solo
natural pelo construido na area estudada, o que obriga a cidade a conviver com superficies em geral de
maior refletividade de radiacdo solar, de maior emissividade de radiacdo infravermelha, de maior
capacidade térmica e mais secas, que superficies recobertas por um tipo qualquer de vegetacao.

A partir dos dados experimentais, obtidos da investigacdo de campo, foi possivel calibrar um modelo
numeérico utilizando diferencas finitas. O algoritmo permitiu a adequada simulacdo das areas
observadas, obtendo valores bem prdximos aos experimentais. Com isso varias situagfes futuras
podem ser ensaiadas numericamente e aferir suas conseqliéncias ao clima urbano. Também, um
algoritmo a partir do Método dos Elementos de Contorno foi utilizado, chegando-se na anélise mais
detalhada da distribuicdo do fluxo de calor em um plano representando o transeto, além da distribuicéo
da temperatura.

Para a obtencdo da qualidade climatica do ambiente urbano, é necessario, portanto, estabelecer o uso
correto dos elementos climatologicos e sua interacdo em diferentes niveis de planejamento e
construcao, melhorando assim, os microclimas dos espagos externos. Sabendo-se que a utilizacdo dos
espacos urbanos varia em funcdo de suas caracteristicas microcliméticas, a aplicacdo dos
conhecimentos na area da climatologia urbana visando a obtencdo de um ambiente mais agradavel e
salubre para os habitantes da cidade, torna-se indispensavel para a ordenacdo de espaco urbano em sua
totalidade.
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