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Resumo

Este trabalho investiga os efeitos do adensamento por verticalizagdo, no microclima urbano, para avaliar possiveis impactos de
decisdes de planejamento urbano na qualidade ambiental das cidades. A pesquisa baseou-se no estudo de caso de uma fracdo do
bairro Guaxuma, o loteamento Gurgury, que esté situado no litoral norte da cidade de Maceié — AL e vem apresentando sinais de
um processo acelerado de verticalizagdo devido ao processo de valorizagdo imobiliaria da regido. O método da pesquisa consistiu
de andlise comparativa, utilizando a ferramenta computacional ENVI-met 4.2 para simular temperatura e velocidade do ar, em trés
diferentes cenarios. O primeiro representando o padrdo atual de ocupacéo e outros dois cenarios futuros, baseados no novo padrao
de uso permitido pela legislacdo vigente. Um dos cenarios futuros apresenta a implantagdo de edificios com 10 pavimentos e 0
outro com edificios de 20 pavimentos. Os resultados das simulagdes computacionais demonstraram que a verticalizagdo na area
estudada afetou o microclima local, principalmente o desempenho da ventilacdo natural. A diferenga entre os modelos de 10 e o de
20 pavimentos foi relevante, chegando a 1,21 m/s na velocidade do ar entre esses dois cenarios. Os resultados sugerem que na
escala da faixa litoranea do Bairro Guaxuma, os efeitos da verticalizacdo, tal como promovida pelo novo codigo de edificagdes,
provoca mudancas na dindmica do vento, sendo o cenario de 20 pavimentos o que apresentou melhor desempenho para promog¢éo
do conforto térmico na area.

Palavras-chave: Microclima urbano. Verticaliza¢do. Simula¢do computacional. Clima quente e imido. Ventilagdo natural.

Abstract

This paper investigates the effects of vertical densification in the urban microclimate, to evaluate possible impacts of urban
planning decisions on the environmental quality of cities. The research method consisted of a comparative analysis carried out
through computer simulations (using ENVI-met software) to evaluate the impact on temperature and air velocity on thermal comfort
conditions in three different scenarios. The first scenario represented the existing occupation patterns, considering a fraction of the
Guaxuma neighborhood, the Gurgury settlement, located in Maceio city, Brazil, where an accelerated process of verticalization is
in course due to the process of real estate valuation of the region. The second and third scenarios represent the case where
buildings with 10 and 20 floors were used, respectively. Results of computational simulations showed that the verticalization in the
studied area had a significant impact on the microclimate, mainly regarding the performance of the natural ventilation. The
difference between the model with 10 and that with 20 floors was relevant, reaching 1.21m/s in air velocity between the two
scenarios. The results suggest that in the Guaxuma neighborhood, the effect of verticalization, as promoted by the new code of
buildings, cause changes in the wind dynamics and that the 20-floor scenario presented the best performance to promote thermal
comfort in the area.

Keywords: Urban microclimate. Verticalization. Computational simulation. Hot and humid weather. Natural ventilation.

How to cite this article:

NOGUEIRA, Aline Maria Pereira et al. Impacto da verticalizagdo no microclima urbano: o caso do bairro Guaxuma, em Macei6-AL, Brasil. PARC
Pesquisa em Arquitetura e Construgao, Campinas, SP, v. 9, n. 2, p. 72-85, jun. 2018. ISSN 1980-6809. Disponivel em:
<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8650267>. Acesso em: 18 maio 2018.
doi:https://doi.org/10.20396/parc.v9i2.8650267.

Received in 31.08.2017 - accepted 24.04.2018
72 |PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 9, n 2, p. 72-85, jun. 2018, ISSN 1980-6809




NOGUEIRA, Aline Maria Pereira et al.

Impacto da verticalizagdo no microclima urbano: o caso do bairro Guaxuma, em Macei6é-AL, Brasil

Introdugao

O processo de urbanizacdo causa alteracdo significativa
do microclima nas cidades, que pode variar no interior da
malha urbana, afetado por padrdes de uso e ocupagéo do
solo. Esses padrbes provocam aumento da temperatura do
ar, diminuicdo da umidade relativa, alteracbes de
nebulosidade e precipitacdo, alteracBes na velocidade e
turbuléncia do ar. Os padrBes urbanos podem alterar o
microclima, ao modificar caracteristicas como
rugosidade, porosidade, densidade construida, cobertura
do solo, materiais e tamanho dos edificios (GIVONI,
1998; SHASUA-BAR; HOFFMAN, 2000). Os estudos
do microclima urbano deveriam ser mais utilizados como
ferramenta para o planejamento urbano e desenho dos
edificios, uma vez que geram subsidios que orientam
decisbes que vdo impactar a qualidade de vida da
populagéo.

Yamamoto (2006) destaca o adensamento por
verticalizagdo como um dos fatores determinantes para as
diferengas microcliméticas na malha urbana. O fenémeno
da verticalizagdo €é uma das consequéncias da
especulagdo imobiliaria, promovida por investimentos do
setor privado. Ela pode provocar os mais elevados
indices de densidade urbana e transformacdes rapidas em
partes da malha urbana, com consequéncias para o
microclima.

Wang e Zhou (2017) simularam os efeitos no microclima
ao longo da evolucédo do padréo urbano em duas &reas da
cidade de Xi’an. Os resultados do trabalho mostraram
que os prédios mais altos provocaram mudangas mais
acentuadas na temperatura e velocidade média do vento.
Essa pesquisa utilizou a ferramenta computacional de
simulagdo ENVI-met (BRUSE, 2017).

O rapido desenvolvimento urbano na China tem
produzido mudancas climéaticas nas grandes cidades e
criado problemas ambientais (WANG; ZHOU, 2017).
Wang e Zhou (2017) selecionaram dois distritos
residenciais de microescala na cidade Xi'na, para
apresentar a tipologia urbana de distritos residenciais em
diferentes periodos histéricos. O impacto das tipologias
sobre mudancgas climaticas foi avaliado, através de
simulagdes com o programa ENVI-met. Os prédios mais
altos foram responsaveis pelos valores mais baixos de
velocidade do vento e temperatura, que os prédios com
média altura. O estudo comprovou que O
desenvolvimento residencial de alta densidade muda o
ambiente térmico urbano, demonstrando 0 mecanismo de
mudanca climatica em Xi'an.

A ferramenta de simulagdo ENVI-met também foi usada
por Paramita e Koerniawan (2012) para avaliar a eficacia
do instrumento de planejamento urbano Envelope Solar,
em Bandung na Indonésia.

O impacto da verticalizacdo na qualidade climéatica do
espaco urbano foi estudado por Azerédo (2011), na
cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba,
nordeste brasileiro. Foram selecionados trés bairros que
vém sendo alvo do processo de verticalizacdo. A relacéo
entre as condicOes de conforto térmico e a morfologia do
espaco urbano foi identificada por meio das principais
variaveis ambientais, isto €, da ventilacdo (impacto na
direcéo e velocidade do vento), umidade relativa do ar e
temperatura do ar.

PadrGes de uso e ocupacdo do solo podem ser planejados
pelo poder publico, em &reas de expansdo urbana, a fim
de conduzir o processo de urbanizacdo aos objetivos
almejados. O Estatuto da Cidade ou Lei federal n. 10.257
de 2001 (BRASIL, 2001) regulamentou instrumentos
para promover a funcdo social da propriedade e a
qualidade das cidades. Ele ampliou as possibilidades de
controle puablico do espagco urbano e reforgou as
restricdes ao uso e ocupagdo do solo, contidas no Plano
Diretor do Municipio. No entanto, o poder publico
planeja o crescimento das cidades, buscando conciliar
interesses conflitantes dos setores que se apropriam do
espaco urbano. Esse planejamento pode provocar
impactos ambientais negativos e ndo previstos pelos
atores, envolvidos na disputa politica que determina as
decisOes sobre o planejamento urbano.

A cidade de Macei6-AL localiza-se no litoral da Regido
Nordeste do Brasil e possui clima quente e Umido. O
Codigo de Urbanismo e Edificacdes vigente (MACEIO,
2007) mudou o padrdo de uso e ocupagdo do solo no
litoral norte da cidade desde 2007, ao permitir a
construgdo de edificios com até 20 pavimentos na faixa
litordnea (Figura 1). Essa é uma zona de expansdo
urbana, suscetivel & especulacdo imobiliaria e
adensamento acelerado, devido a valorizagéo de recursos
naturais locais, como praias e reservas de area verde. A
regido ja passa por transformagdes, com o surgimento de
doze novos empreendimentos residenciais
multipavimento, de alto padrdo. A regido esta contida na
Zona Administrativa 1 (MACEIO, 2005) e é cortada pela
rodovia AL-101-Norte, que liga a regido as areas da
cidade com maior densidade demogréfica e verticalizacéo
(MARTINS; BONHOMME; ADOLPHE, 2013).

A presente pesquisa investigou as consequéncias do
processo de verticalizagdo no microclima da faixa
litoranea do Bairro Guaxuma, quanto a temperatura e
velocidade do ar. Deseja-se avaliar as consequéncias
possiveis de decisbes de planejamento urbano e assim
demonstrar o impacto dessas decisdes no microclima das
cidades. Espera-se com isso contribuir com a formacao
de um corpo de conhecimento que oriente 0s
planejadores, ao torna-los mais conscientes do impacto
de suas decisbes na qualidade ambiental urbana.
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Figura 1 - Novos empreendimentos na faixa litoranea do Bairro Guaxuma

Fonte: Celebre Alagoas (2018).

Método

A metodologia adotada baseou-se em estudo de variaveis
microclimaticas urbanas em uma parcela do Bairro
Guaxuma, situado no litoral norte da cidade de Maceio,
Alagoas. O método consistiu em um estudo comparativo
entre 0 padrdo de uso e ocupacdo do solo atual e dois
cenarios futuros e provaveis, com base no novo padrdo
permitido pelas prescricBes urbanisticas vigentes e na
tendéncia de verticalizacdo observada na &rea. Para isso,
foi usada simulacdo computacional da temperatura e
velocidade do ar, realizadas com o auxilio do programa
ENVI-met 4.2.0 (BRUSE, 2017). Os dados gerados
foram ilustrados no programa Leonardo 2014 Beta,
interface do ENVI-met, e descritos em Tabelas e graficos
a fim de analisa-los comparativamente.

Area de estudo

O municipio de Macei6 (latitude 9°57°37” sul e longitude
35°44°7” oeste) € a capital do estado de Alagoas e situa-
se no litoral da regido nordeste do Brasil, compreendida
entre 0 Oceano Atlantico e o Complexo Estuarino das
lagoas Mundad-Manguaba (Figura 2).

Devido a baixa latitude, apresenta forte incidéncia de
radiacdo solar com pequenas variacdes térmicas diarias,
sazonais e anuais.

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Maceid, capital do estado de Alagoas,
Brasil
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Fonte: Adaptado de Brasil Escola (2018)

Com clima quente e Umido, possui duas estagdes bem
definidas: verdo (normalmente entre os meses de outubro
a marco) com temperaturas medias mais elevadas (na
faixade27,9°C) e pouca pluviosidade, e “inverno”
(normalmente entre os meses de abril e setembro),
caracterizado por temperaturas médias amenas e alta
pluviosidade. De acordo com a andlise das Normais
Climatolégicas de 1961-1990 do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (BRASIL,1992), Maceid
apresenta temperatura média anual de 24,8°C, oscilando
entre 26,7°C, em fevereiro, a 23,5 °C, em agosto. Os
maiores valores de precipitacdo ocorrem entre 0S meses
de abril a julho, sendo o indice pluviométrico médio
anual de 2.167,7mm, conforme indicam os dados do
INMET (BRASIL, 1992).

A influéncia das massas d’agua provindas do Oceano
Atlantico, do Complexo Estuarino Mundai-Manguaba e
da vegetacdo de encosta, conferem & regido uma alta
umidade relativa do ar, com média anual de 78,3%
(BRASIL,1992).

O regime de ventos na cidade sofre influéncia dos alisios
originarios do quadrante leste, sendo os ventos Sudeste,
Leste e Sul os mais frequentes e com as maiores
velocidades durante todo o ano. O vento Sudeste é o0 mais
constante (Figura 3). O regime dos ventos é regular e as
velocidades estdo dentro dos limites desejaveis para fins
de conforto térmico. A velocidade média dos ventos é de
2,8m/s, podendo chegar a 6m/s no verdo (vento Leste), na
primavera (ventos Leste, Sudeste e Sul), outono e inverno
(ventos Sudeste e Sul).
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Figura 3 - Rosa dos ventos - frequéncia de ocorréncia e velocidades
predominantes para a cidade de Macei6-AL
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Fonte: Lamberts, Maciel e Ono (2009).

A Carta Bioclimética de Givoni (1992) mostra que em
apenas 19,7% das horas do ano, em Maceid, 0s
individuos encontram-se na zona de conforto térmico.
Mostra ainda que nos 79,9% do tempo restante 0s
mesmos sentirdo desconforto por calor (Figura 4).

Figura 4 - Carta bioclimética para a cidade de Maceié-AL
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Fonte: Torres (2015).

As estratégias recomendadas pela Carta Bioclimética de
Givoni (1992), para as horas de desconforto na cidade de
Maceid, sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Estratégias bioclimaticas recomendadas para cidade de Maceid-AL

Estratégia Percentual de recomendacéo
Ventilagéo 78,7%
Inércia Térmica 18,5%
Resfriamento Evaporativo 16,5%

Fonte: Adaptado de Torres (2015).

E notavel a importancia da estratégia Ventilagdo para
melhoria do conforto. A Tabela 2 mostra que a ventilagdo
se destaca como a recomendacao mais eficaz em todas as
estacbes do ano, o que reforca a importdncia da
promogéo do movimento do ar.

Tabela 2 - Estratégias bioclimaticas recomendadas para cidade de Maceid-AL,
por estag¢do do ano

Estagdo Ventilagao Inércia Resfriamento
Natural térmica Evaporativo
Verdo 83,3% 29,8% 25,7%
Primavera 72,1% 30,7% 29,5%
Outono 90% 9,50% 7,11%
Inverno 68% 4,39% 4,33%

Fonte: Adaptado de Torres (2015).

O litoral norte da cidade de Maceié é uma regido que
abrange sete bairros e constitui-se em zona de expansao
urbana, com ocupacdo dispersa e muitos vazios. A regido
possui praias e reservas de area verde valorizadas pelo
mercado imobiliario e esta sendo transformada por novos
empreendimentos, desde que o Cédigo de Urbanismo e
Edificagdes do Municipio (MACEIO, 2007) permitiu o
uso UR-5 (uso residencial multipavimento) com até 20
pavimentos, em parte da faixa litoranea. Ha atualmente
poucas areas com parcelamento do solo. Estas sdo
ocupadas predominantemente por sitios com moradias
unifamiliares de até 02 pavimentos (Figura 5). Outros
bairros préoximos e em condigdes similares passaram por
um processo de verticalizagdo e adensamento, como
Ponta Verde, Pajucara e Jatilca.

Figura 5 - Loteamento Gurgury, localizado na faixa litoranea a norte de Maceio-
AL. O atual padrao de ocupagéo é de moradias unifamiliares de até dois
pavimentos

.

Fonte: Os autores.

O Bairro Guaxuma esta inserido no litoral norte de
Maceié (Figuras 6 e 7). Ele fica dentro das zonas
residenciais ZR5 e ZR6, com 4.915 km? e tem uma
densidade demogréafica de 0,5 habitantes por metro
quadrado (IBGE, 2010), sendo 0 menos habitado dessa
regido. Para essas zonas residenciais, € permitido uso
UR-5 (verticalizado) com ndmero de pavimentos
variando entre 10 e 20, tanto para 0 uso residencial,
comercial ou servigos (salvo restrigdes no Plano Diretor).
Esse bairro foi usado como amostra de uma area urbana
sujeita a rapida transformacédo, promovida pelo processo
de verticalizag&o.
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Figura 6 - Localizagéo do Bairro Guaxuma dentro do perimetro urbano da cidade
de Maceid-AL
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Figura 7 - Imagem satélite do Bairro Guaxuma, em Macei6-AL

Fonte: Google (2017).

Simulagao computacional

As simulacgdes foram realizadas com a ferramenta ENVI-
met versdo 4.2.0Summerl7 (BRUSE, 2017), que
representa o0 estado da arte em simulacdo de varidveis
climéaticas no ambiente urbano.

O programa apresenta trés versdes de malha, sendo
gratuita apenas a versdo que permite a simulagdo de uma
malha de 100 x 100 x 40. Isso representa largura,
comprimento e altura do modelo. Para as simulacdes
computacionais, foi necessario determinar um recorte de
estudo na malha urbana.

A é&rea selecionada situa-se no Loteamento Gurgury
(Figura 8), no Bairro Guaxuma, uma das poucas areas
parceladas na faixa litordnea desse bairro. O sitio fisico
da area analisada apresenta uma inclinacdo de
aproximadamente 2%, com altura maxima de 5m na
planicie litordnea, ndo representando interferéncia do
relevo para os estudos analisados.

Figura 8 — Loteamento Gurgury, na faixa litoranea do Bairro Guaxuma. E uma das
poucas areas parceladas no Bairro Guaxuma, caracterizado por vazios

i AR *

-“’ 3 .
o
‘Gu?axum‘a’ "‘, \'F
& ¢ L %
" 'LWEAME“‘F.‘O B~
& %0 GURGURY »
% 3 -

Y

Y
LN
L

o v
e g
% v

Fonte: Adaptédo de Google (2017

)

Foram realizados testes de varios dominios de modelo
que abrangessem na area maior complexidade do
parcelamento (maior densidade construida e tendéncia a
verticalizagdo), acuidade e tempo de processamento,
pois, quanto maior a area, maior 0 tempo para geracao
dos resultados.

Devido as limitagbes do programa quanto ao tamanho da
fracdo urbana em funcdo da versdo utilizada, foi
determinado um recorte de 475m x 475m, equivalente
a225.625m2 (Figura 9).

Foram modelados trés cenarios. Primeiro, representando
0 parcelamento e uso atuais, com ocupacdo total dos
lotes. O segundo, um novo parcelamento, comportando
edificios de dez pavimentos e ocupacéo total dos lotes. O
terceiro, um novo parcelamento, comportando edificios
de 20 pavimentos e ocupagdo total dos lotes.

O primeiro cendrio apresenta lotes iguais ou maiores que
15m x 30m, permitindo uma ocupacdo de pelo menos
253m? por lote, com o equivalente a moradias
unifamiliares de dois pavimentos, 6m de altura,
respeitando 0s recuos minimos da legislacdo vigente
(Figuras 10, 11 e 12). A é&rea construida maxima no
conjunto dos lotes foi de 121.660m2 e a area ocupada
maxima de 60.630m?2, representando 26,8% do todo.

O segundo cenério hipotético possui lotes de 30m x 30m,
30m x 45m e 30m x 60m, permitindo pavimentos com
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vigente (Figuras 13, 14 e 15).A area construida maxima
no total dos lotes foi de 370.030m2e é&rea ocupada
maxima de 37.003mz2, representando 16,4% do todo.

area 294m2 a 864m2, com 0 equivalente a edificios
residenciais de dez pavimentos e pilotis, com 36m de
altura, respeitando o dispositivo do recuo progressivo em
funcdo do nimero de pavimentos, conforme a legislacéo

Figura 9 - Area de 475m x 475m selecionada na faixa litoranea do Loteamento Gurgury, no Bairro Guaxuma, mostrando o parcelamento atual
475m
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475m
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Fonte: Adaptado da Base Cartografica da Cidade de Macei6 2008 (PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2008).

Figura 10 - Primeiro cenario simulado, representando moradias unifamiliares de dois pavimentos. Area construida de 121.660m? e area ocupada de 60.630m2 O
sombreamento corresponde ao dia 22 de fevereiro, as 15h

Fonte: Os autores.
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Figura 11 - Primeiro cenario simulado. Parcelamento e padrao de ocupagéo atuais, com todos os lotes ocupados de acordo com a legislagao vigente
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Fonte: Adaptado da Base Cartografica da Cidade de Macei6 2008 (PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2008).

Figura 12 - Corte AB, perfil transversal do Loteamento Gurgury, com padrao atual de ocupagao, que corresponde a edificagdes de dois pavimentos

s

Fonte: Os autores.

Figura 13 - Segundo cenério simulado, representando edificios residenciais de 10 pavimentos. Area construida de 370.030m? e area ocupada de 37.003m2 O
sombreamento corresponde ao dia 22 de fevereiro, as 15h

Fonte: Os autores.
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Figura 14 - Parcelamento do segundo cenario, com edificagdes de 10 pavimentos - ocupagéo total dos lotes de acordo com a legislagéo vigente
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Fonte: Adaptado da Base Cartografica da Cidade de Maceié 2008 (PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2008).

Figura 15 - Corte AB - perfil transversal do Loteamento Gurgury, segundo cenario de ocupacgéo, com edificagdes de até 10 pavimentos

Fonte: Os autores.

O terceiro cenario apresenta lotes de 30m x 60m, 45m x
60m e de 30m x 90m. Esses lotes permitem pavimentos
com areas entre 214m2 e 768m?2, que comportam edificios
de 20 pavimentos e pilotis, com 66m de altura (Figuras
16, 17 e 18). A é&rea construida maxima no total dos lotes
foi de 443.620m2 a éarea ocupada maxima foi de
22.181m?, representando 9,8% do todo.

Para entrada de dados no programa ENVI-met, foram
modelados dois arquivos de configuracdo basica:
configuragdo de 4areas e configuragdo de dados
climaticos.

Para o arquivo de configuracdo de areas, foram
considerados grades de nidificagdo (nesting grids) a fim
de garantir uma margem de confiabilidade ao programa.
Utilizou-se a versdo de partida de 100 x 100 x 40

(gratuita), para uma area de 95 x 95 x 35 grids. A Tabela
3 apresenta uma sintese da configuracdo das versdes
utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 3 - Configuragao de areas e versao utilizadas na pesquisa

Versa Escala Area real simulada
ersao em
A ] - dos (m)
Cenario gridsconfigura -
da grids Largura x
(x,yez) comprimento x altura

Atual 95x95x35 55e1 475x475x7
10 pavimentos 95x95x35 55e4 475 x 475 x 36
20 pavimentos 95x95x35 55e6 475 x 475 x 66

Fonte: Os autores.
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Figura 16 - Terceiro cenario simulado, representando edificios residenciais de 20 pavimentos. Area construida de 443.620m? e area ocupada de 22.181m2 O
sombreamento corresponde ao dia 22 de fevereiro, as 15h

Fonte: Os autores.

Figura 17 - Parcelamento do terceiro cenario, com edificagcoes de 20 pavimentos - ocupagao dos lotes de acordo com a legislagédo vigente
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Fonte: Adaptado da Base Cartografica da Cidade de Maceié 2008 (PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2008).

Figura18 - Corte AB - perfil transversal do bairro Guaxuma, com destaque ao terceiro cenario de ocupagao com edificagoes de até 20 pavimentos
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Fonte: Os autores.
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A configuracdo dos dados climatoldgicos no programa
correspondeu aos dados da cidade de Macei6-AL no més
de fevereiro. Isso se deu por representar 0 més mais
desconfortavel do ano com temperatura média anual em
torno de 26,7°C. A temperatura maxima para 0 mesmo
més chega a atingir os 30,4°C, conforme dados do
INMET (BRASIL, 1992). Devido a importancia da
velocidade do vento para este mesmo periodo, 0 més de
fevereiro estd inserido na estacdo do verdo, onde as
velocidades e frequéncias sdo maiores nesta época do
ano, chegando a 6 m/s (vento Leste), segundo a rosa dos
ventos apresentada na Figura 3.

O programa solicita dados para calibracdo, como a
temperatura e a umidade relativa do ar, além da
velocidade e dire¢do do vento dominante para o periodo
simulado. Os dados de temperatura e umidade relativa do
ar foram obtidos a partir das Normais Climatolédgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (BRASIL, 1992).
Houve uma preocupagdo em calibrar os dados com o
local. Contudo, os dados médios utilizados foram
semelhantes aos dados médios da estagdo meteoroldgica
de referéncia para 0 més de fevereiro de 2017, conforme
Tabela 4. Essa semelhanca se deve ao fato de o
loteamento possuir uma caracteristica similar, livre de
obstaculos. O perfil do vento do loteamento estudado
apresenta gradiente semelhante ao gradiente do local da
estacdo de referéncia.

Tabela 4 - Comparagéo dos dados climaticos da estagao de referéncia e dos
dados das Normais Climatolégicas 1961-1990, para validagao da calibragao
Estagao de
Referéncia para o
més de fevereiro

Normais
Climatolégicas
(1961-1990)

Dado Climatico

2017
Velocidade do vento 2,6 m/s 3m/s
D"‘ffa".d" vento 109° (Leste) 120° (Leste)
ominante
Temperatura do ar média o o
horéria (para as 21h) 26.1°C 2B4°C
Temperatura média ° o
horéaria minima (as 6h) 235°C 226°C
Temperatura média o o
horaria maxima (as 15h) 312°C 304°C
Umidade relativa do ar o o
média inicial (para as 21h) 76% 814%
Umidade média horaria 0 o
minima (as 6h) 89.4% N.7%
Umidade média horaria 57 2% 617%

maxima (as 15h)
Fonte: INMET (2017).

Isso justifica o fato de n&o ter sido realizadas medices in
loco, dado a grande variabilidade da velocidade do vento
cuja validade é restrita a0 momento da medicdo. Os
dados do vento, por exemplo, para terem validade
meteoroldgica, precisam ser medidos por um periodo
maior que dez anos.

Como o programa solicita temperatura e umidade relativa
do ar média horéria, esses dados foram obtidos a partir da
metodologia de Alucci (1992), que propds um
procedimento para gerar a variacdo horéria a partir de
dados médios de temperaturas e umidades maximas,
médias e minimas, a partir das Normais Climatoldgicas
de 1992. A Tabela 5 apresenta os dados de entrada para
configuracdo climética no programa.

Tabela 5 - Configuragao de dados climaticos para cidade de Maceid-AL

Més de simulagédo Fevereiro

Tempo de simulag&o 72 h (3 dias)

Horario do inicio da simulacdo 21h

Intervalo de tempo para geragéo de arquivo de dados 60 min

Direcdo do vento dominante -120° (Leste)

Velocidade do vento 3mls

Temperatura do ar média inicial (para as 21h) 254°C
Temperatura média horaria minima (as 6h) 22,6°C
Temperatura média horaria maxima (as 15h) 30,4°C
Umidade relativa do ar média inicial (para as 21h) 81,4%
Umidade média horaria minima (as 6h) 97,7%
Umidade média horaria maxima (as 15h) 61,7%
Umidade especifica (para Natal-RN) 7.0 g/kg
Rugosidade 0.01
Nebulosidade 4.8

Fonte: Adaptado de Alucci (1992).

Os materiais de revestimento do solo especificados para
as simulacdes foram: o asfalto (nos logradouros), solo
arenoso (na faixa de areia da praia), e solo argiloso e
vegetacdo com até 50 cm de altura (para as poucas areas
verdes existentes). Foram selecionados no recorte de
estudo, seis pontos receptores de dados para 0s trés

cenédrios analisados, a fim de compara-los
posteriormente. A escolha dos pontos contemplou
diferentes configuragdes espaciais como também

diferentes tipos de revestimentos de solo (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas dos pontos receptores

Ponto Configuragées do local
Ponto localizado em uma area de cruzamento de ruas
P1 asfaltadas, no centro de um canteiro com vegetagéo
rasteira, exposto a radiagéo solar direta.
Ponto localizado no centro de uma rua asfaltada, com
barreiras (entre edificacdes). A rua situa-se entre quadras
com edificagdes adjacentes. O vento Nordeste incide
paralelamente a rua.
Ponto localizado no centro de uma rua asfaltada, com
barreiras (entre edificagdes). Rua tipo cul de sac, dando
P3 acesso a area verde de preservagao que divisa com 0
bairro vizinho. O vento Nordeste incide paralelamente a
rua.
Ponto localizado no centro do cruzamento de ruas
perpendiculares com asfalto e barreiras (edificagdes). O
ponto recebe incidéncia do vento Nordeste e do vento
Sudeste (este Ultimo incide do oceano).
Ponto localizado no centro de uma rua asfaltada com as
P5 mesmas caracteristicas do ponto P2, porém, situa-se
numa rua a 01 quadra da praia.
Ponto localizado no centro de uma rua asfaltada com as
mesmas caracteristicas do ponto P3, & 01 quadra da praia.

P2

P4

P6

Fonte: Os autores.
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Resultados e discussao

Foram realizadas simulagbes computacionais para 0s
pardmetros microcliméaticos de temperatura do ar e
direcdo e velocidade do vento. Para cada parametro,
foram apresentados Tabelas-sintese e graficos com os
resultados das simulacbes no programa ENVI-met
(BRUSE, 2017) para os horérios das 9, 15 e 21 horas, nos
trés cenarios analisados.

De acordo com a metodologia, o tempo de simulagéo foi
de 72 horas (3 dias consecutivos), para que haja uma
melhor calibracdo do programa. Neste sentido, 0 ENVI-
met gera dados, por hora, em planilhas. Os dados
extraidos de cada ponto receptor, foram sistematizados a
fim de analisa-los comparativamente.

Temperatura do Ar

As Tabelas 6 a 8 apresentam o comportamento térmico
para a variavel temperatura do ar para 9, 15 e 21 horas:

Tabela 6 - Comportamento da temperatura do ar para as 9 horas, em °C

Ponto  Cenario Atual Cer.\ério i Cer_lério A

pavimentos pavimentos
P1 24,80 25,33 25,22
P2 25,07 25,30 25,29
P3 25,06 25,35 25,33
P4 25,08 25,27 25,28
P5 25,07 25,30 25,32
P6 25,05 25,36 25,39

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

Para o horario das 9 horas, observou-se que as
temperaturas variaram de 24,8°C (no cenario atual) a
25,39°C (no cenario de 20 pavimentos), representando
uma diferenca de até 0,60°C entre os pontos analisados.
A maior amplitude térmica foi encontrada no pontoP6
entre 0 cenario atual e o cenario de 20 pavimentos,
chegando a uma diferenca de até 0,34°C.

Tabela 7 - Comportamento da temperatura do ar para as 15 horas, em °C

Ponto  Cenario Atual Cer]ério 1 Cerllério A

pavimentos pavimentos
P1 28,20 28,70 29,22
P2 28,54 28,62 29,30
P3 28,34 28,64 28,94
P4 29,01 29,08 2941
P5 28,55 28,62 29,25
P6 28,35 28,42 29,02

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

As 15 horas, percebe-se uma variacdo de temperatura
entre 28,20 °C (no cenario atual) e 29,41 °C (no cenéario
de 20 pavimentos), sendo a diferenca de 1,21°C entre os
pontos. O ponto P3 apresentou uma maior variacdo
térmica, chegando a 0,33 °C.

Tabela 8 - Comportamento da temperatura do ar para as 21 horas, em °C

Ponto Cenario Atual Cerllério 10 Cer]ério 20

pavimentos pavimentos
P1 26,83 27,12 27,07
P2 27,15 27,22 27,30
P3 27,13 27,22 27,31
P4 27,15 27,23 27,31
P5 27,14 27,20 27,28
P6 2713 27,21 27,30

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

As 21 horas, as temperaturas tiveram uma variagio de
26,83 °C, no cenario atual, a 27,31 °C para o cenério de
20 pavimentos, o que revelou uma amplitude de 0,48 °C
entre os pontos. O ponto P1 apresentou a maior variagéo,
chegando a uma diferenca de 0,34 °C, entre 0s cenarios
atual e de 20 pavimentos.

A Figura 19 apresenta o comportamento médio das
temperaturas do ar nos cenarios observados.

A maior diferenca entre as médias de temperatura do ar
foi de 0,7°C, comparando 0s trés cenarios para 0S
mesmos horarios. As médias de temperatura foram mais
altas no cenéario de 20 pavimentos. Esse resultado pode
ser confirmado pela maior exposi¢cdo das fachadas a
radiacdo solar devido a configuracdo mais estreita das
edificacGes deste cenario, quando comparado ao cenario
de 10 pavimentos. Com isso, as caracteristicas
particulares de revestimento do solo e das superficies de
revestimento das edificacbes também contribuem para o
armazenamento de calor devido ao baixo albedo,
resultando num leve aumento da temperatura do ar.

Figura 19 -Grafico comparando as médias de temperatura do ar nos trés
cenarios, para trés horarios do dia

Médias de Temperatura do Ar

30
29
28
27
26
25
24
23
22

9h 15h 21h

cenério 2 pavimentos cenério 10 pavt®

cenério 20 pavt®

Fonte: Os autores.

Direcéo e Velocidade do Ar

As Tabelas 9 a 11 apresentam o comportamento térmico
para a variavel velocidade do ar para 9, 15 e 21 horas:
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Tabela 9 - Comportamento da velocidade do ar para as 9 horas, em m/s

Ponto Cenario Atual Cer]ério (0 Cer]ério .

pavimentos pavimentos
P1 2,39 1,28 2,03
P2 2,57 1,15 2,71
P3 2,34 1,03 2,10
P4 2,86 2,32 341
P5 2,84 1,70 2,16
P6 2,52 1,25 2,81

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

Tabela 10 - Comportamento da velocidade do ar para as 15 horas, em m/s

Ponto  Cenério Atual Cer]ério 1 Cer_lério 4

pavimentos pavimentos
P1 2,57 1,33 2,00
P2 2,56 1,06 2,64
P3 2,24 1,00 2,06
P4 2,94 2,31 3,38
P5 2,79 1,57 2,01
P6 245 1,20 2,73

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

Tabela 11 - Comportamento da velocidade do ar para as 21 horas, em m/s

Ponto  Cenario Atual Cer.\ério 1 Cer_lério 4

pavimentos pavimentos
P1 2,59 1,33 2,02
P2 2,57 1,03 2,65
P3 2,21 0,98 2,07
P4 3,01 2,33 343
P5 2,80 1,50 1,95
P6 245 1,19 2,71

Fonte: Adaptado de Bruse (2017).

As 9 horas, observou-se que a velocidade do ar teve uma
variagdo de 2,38m/s entre os pontos do cenario de 10
pavimentos e o0 cenario de 20 pavimentos. O maior fluxo
de vento foi observado no ponto P4 com 2,86 m/s. Foi
observado menor atrito da velocidade do ar no cenario de
10 pavimentos, devido a sua taxa de ocupacao ser maior
quando comparada ao cenério de 20 pavimentos. O atual
Cadigo de Edificagdes do municipio permite uma menor
adrea de lamina da edificacdo devido ao recuo
compensatério. O ponto P3 por sua vez, obteve a menor
velocidade no cenério de 10 pavimentos (1,03 m/s),
devido ao maior adensamento permitido na configuracdo
dos lotes existentes na localizagéo deste ponto.

No horario das 15 horas, houve a mesma variacdo da
velocidade entre os pontos dos cenarios analisados no
horério das 9 horas, 2,38 m/s, predominando a brisa leve.
O ponto P3, também mantém a menor velocidade
registrada neste horario.

As 21 horas, a variagdo da velocidade correspondeu a
2,45 m/s entre os pontos. Confirma-se, mais uma vez, a
menor velocidade do ar no ponto P3, com 0,98 m/s.

Na andlise do fluxo de vento das simulacGes
computacionaisdos cendrios analisados, foi possivel
identificar valores bastante similares entre os horarios. As
menores velocidades tém sido registradas no cenario de
10 pavimentos. Ja o cendrio de 20 pavimentos,

apresentou em grande parte dos pontos, as maiores
velocidades. Os vetores de velocidade entre as
edificagbes sdo mais fracos, embora a maioria das
guadras esteja a barlavento. O recuo progressivo permitiu
ao cenario de 20 pavimentos uma maior permeabilidade
ao vento no loteamento Gurgury.

O contorno das quadras e das edificacGes apresentam as
menores velocidades, enquanto que algumas ruas
canalizam o seu efeito e, consequentemente aumentam
sua velocidade.

Verificou-se como a morfologia urbana do loteamento
pode influenciar na velocidade do vento, pois, nos pontos
localizados em &reas com maior densidade de
construgdes, apresentaram as menores velocidades do ar;
as areas mais abertas sdo as que apresentam 0s maiores
valores de velocidades.

A maior diferenca na velocidade média do ar foi de 2,45
m/s, também comparando os trés cenarios para 0S
mesmos horarios, especialmente no cenério hipotético de
20 pavimentos onde as médias de velocidade do ar foram
mais altas (Figura 20).

Figura 20 - Grafico comparando as médias de velocidade do ar nos trés
cenarios, para trés horarios do dia
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cenério 20 pavimentos

Fonte: Os autores.

As diferengas de temperatura foram relativamente
pequenas diante do aumento da area construida que estes
cenarios alcangaram. A verticalizagdo apresentou
diferenca relevante na ventilagdo natural. As maiores
diferencas foram entre os cenarios com 10 e 20
pavimentos. No entanto, os resultados das simulagdes
mostraram que a mudanga no padrdo de ocupacdo do
Loteamento Gurgury causa impacto no microclima da
area.
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Conclusao

O uso de ferramentas computacionais para analises
térmicas urbanas permite a comparacdo de diversas
solugbes de projeto. No entanto, requer conhecimento
prévio das singularidades do programa, especialmente
guanto a sensibilidade aos diversos parametros de
entrada. Para o estudo de caso aqui analisado, as
simulacBes responderam satisfatoriamente aos resultados
gerados.

De forma geral, para esta pesquisa, constatou-se que com
0 adensamento por verticalizacdo, a movimentacdo do
vento foi alterada, surgindo locais com sombra de vento,
como também com efeito de canaliza¢éo, o que contribui
para 0 aumento da temperatura do ar em alguns pontos do
loteamento. As configuragdes com maior porosidade
apresentaram melhor desempenho quanto & ventilagdo
natural. No entanto, a maior exposicao solar das fachadas
obtidas nesta configuracdo, produz um leve aumento na

temperatura do ar, quando comparada aos demais
modelos.

Os resultados das simulagdes sugerem, entretanto, que
edificacbes mais altas, com menores taxas de ocupagdo e
com maior afastamento entre edificios sdo preferiveis.
Isso é possivel, ainda que sejam mantidos os coeficientes
de aproveitamento dos terrenos. Nestes casos, 0 aumento
da porosidade da malha urbana favorece uma maior
circulagdo do vento, a exemplo do ocorrido no caso do
cenario com 20 pavimentos que apresentou melhor
desempenho da ventilaco.

As simulagBes computacionais estimaram o impacto das
mudancas ocorridas quanto aos padrdoes de uso e
ocupacdo do solo, devido as alteracGes no Cdédigo de
Urbanismo e Edificacbes em 2007, e refletem mudancas
significativas quanto a ventilacdo natural, uma estratégia
importante para promogéo do conforto térmico na cidade
de Maceio.
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