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RESUMO

A busca pela adaptacdo do ambiente urbano as mudancas climdticas é apontada como um
dos maiores desafios deste século e as cidades surgem tanto como potenciais geradoras das
alteragdes do clima como receptoras de tais consequéncias. Nesse sentido, as acdes do
planejamento urbano sdo fundamentais, visando tanto a mitigacdo dos efeitos das
alteragdes do clima quanto adaptagdes das cidades aos eventos futuros. Sao necessarios
estudos preditivos que respaldem as tomadas de decisdes, observando-se destaque para
aqueles associados as simulagGes computacionais. As previsdes advertem que eventos
extremos ocorrerdo com maior frequéncia e intensidade, e dentre eles incluem-se as ondas
de calor, cujas altas temperaturas interferem negativamente na qualidade de vida,
potencializando inclusive riscos a saude humana. As conformac¢des urbanas que ja atuam
modificando as condi¢cbes ambientais originais, associadas as influéncias das mudancgas do
clima, podem ter efeitos potencializados, interferindo diretamente no balango de energia do
meio. O estudo em questdo tem como objetivo avaliar as implicacbes do adensamento
urbano no comportamento térmico ao nivel do pedestre diante do provavel cenario de
aquecimento global em Vitéria (ES). A metodologia é composta por levantamento de campo,
medi¢Oes microclimaticas, modelagens e simula¢ées dos cenarios avaliados utilizando o
programa ENVI_MET 4.3, considerando avaliagdes da sua acurdcia. As simulagdes principais
englobaram quatro cenarios morfoldgicos distintos, nos quais foram alterados parametros
de adensamento e verticalizacdo. Como resultado, identificou-se que o cenario de maior
verticalizagdao apresentou os valores mais baixos tanto para Ta quando para TRM, chegando
a uma diferenca de até 1°C para Ta as 15h e de até 27°C para TRM as 9h, ambas em relac3o
ao cenario padrdo representativo da situacdo atual. Esta diferenciacdo se mostrou
estreitamente ligada a incidéncia direta da radiacdo. Logo, os cendrios mais sombreados
pelas proprias edificacGes tiveram menores temperaturas no nivel da rua. Em contrapartida,
0S mesmos cenarios, por serem mais adensados e assim compostos por maior quantidade
de materiais construtivos, tiveram seu resfriamento dificultado diante do processo de
balanco energético, além de terem influenciado a distribuicdo e velocidade do vento,

caracterizando diminuigao destes valores em grande parte da area analisada.

Palavras-chave: Atenuacdo térmica urbana. Simulacdo microclimatica. ENVI_MET 4.3.

Mudangas climaticas. Planejamento Urbano.



ABSTRACT

The pursuit for urban environment adaptation to climate change is indicated one of the
greatest challenges of this century, and the cities appear both as potential originators of the
climate change as well as targets of such consequences. Therefore, the processes of urban
planning are essentials, aiming to mitigate the climate change and the adaptations of cities
for future events. Thus, predictive studies are required to support the decision-making,
observing those highlighted and referred to computational simulations. Predictions alert
that extreme events will occur in more frequency and intensity, and among them are
included heat waves, in which high temperatures interfere negatively in the quality of life,
and even more, increasing risks to the human health. The urban configurations that act
already to modify the original environmental conditions, related to the influences of the
climate changes, can have effects potentialized, interfering directly in the energy balance of
the urban environment. The aim of this study is to evaluate the implications of urban density
in the thermal behavior at the pedestrian level toward to the potential global warming
scenario in Vitdria (ES). The methodology is composed by field survey, microclimatic
measurements, modeling and simulations of the measured scenarios using the program
ENVI_MET 4.3, considering evaluations of its accuracy. The main simulations included four
different morphological scenarios, in which the parameters of densification and
verticalization were changed. As result, it was identified that the scenario of greatest
verticalization presented the lowest values for both Ta and TRM, reaching a difference up to
1°C for Ta at 15h, and up to 27°C for TRM at 9h, both linked to the standard scenario
according to the current condition. This contrast was nearly related to the direct incidence of
the radiation. Therefore, the scenarios more shaded by buildings indicated lower
temperatures at the street level. However, the same scenarios, due to the fact that they
were denser, and thus composed of a greater quantity of construction materials, had their
cooling hindered toward the energy balance process, apart from having influenced the wind

distribution and velocity, outlining a decrease of these values in most of the analyzed area.

Keywords: Urban thermal attenuation. Microclimatic simulation. ENVI_MET 4.3. Climate

changes. Urban Planning.
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1 INTRODUCAO

A Ultima década marcou a transicdo de um mundo onde a populagdo passou de
predominantemente rural para urbana. O crescente niumero de habitantes nas cidades
caminha concomitantemente com a dimensdo das expansdes urbanas e diante do contexto
da conformacdo espacial surgem condi¢Oes que tém alterado progressivamente o ambiente
natural. De acordo com dados que retratam a distribuicdo populacional global, a partir de
2007 o numero de pessoas vivendo em areas urbanas, pela primeira vez na histéria, superou
o das areas rurais e as projecdes apontam que em 2050, 66% da populacdo mundial serd
urbana (UNITED NATIONS, 2014). Segundo o censo demografico apresentado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, mais de 80% da populagdo brasileira ja
se encontrava em areas urbanas e, de acordo com as projecdes da ONU, espera-se que em
2050 a populagdo urbana no pais chegue a 91% (UNITED NATIONS, 2014). Tal situagdo se
mostra desafiadora em diversos aspectos, tendo em vista a garantia e manutencdo da
gualidade de vida, o que engloba a solidez quanto a saude, seguranga, conforto, meio

ambiente, economia entre outros aspectos.

De modo geral, a associa¢do entre grandes populagGes, estruturas densamente construidas
e superficies impermeadveis aumentam as dificuldades de se atuar frente as mudancgas
climaticas (JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017). Os danos ambientais, decorrentes de praticas
construtivas e econémicas perniciosas, tém suas manifestacdes potencializadas e percebidas
primeiramente nas cidades, sendo observados através do aumento de temperatura e dos
indices de poluicdo atmosférica; de contaminacdo ou escassez das aguas; da reducdo na
producdo de alimentos; e de quedas na oferta de energia, em contrapartida ao aumento do
consumo em virtude da piora nos niveis de conforto humano (EDWARDS, 2005). Além
desses aspectos, as alteragdes climaticas surgem como uma ameacga ao desenvolvimento
urbano sustentavel, colocando muitas cidades em risco (WAMSLER; BRINK; RIVERA, 2013)
assim como seus habitantes. Sob a perspectiva de um contexto climdtico cujos eventos
extremos tendem a se tornarem mais frequentes, sao esperados aumentos nas ocorréncias
de inundacgdes, secas e estresse térmico, que geram, além de danos financeiros, ameacas a
seguranca e a saude publica (GAO et al.,, 2015; FIELD et al.,, 2014, apud JAMEI;
RAJAGOPALAN, 2017).
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Casagrande (2013) destaca como critica fundamental ao modelo de desenvolvimento atual o
ideal defendido que melhores condicdes de vida estdo diretamente ligadas ao crescimento
financeiro. E neste sentido, “pressupde-se que o progresso de uma nacao pode ser medido
somente pela sua producdo material, desconsiderando fatores sociais e ambientais”
(CASAGRANDE, 2013, p. 22). Tendo em vista os sinais de alerta sobre a instabilidade futura
mundial correlacionada as consequéncias do aumento populacional, ao modelo de
crescimento econOmico praticado e a cultura de consumo estabelecida, Fossati (2008) ja
indicava na primeira década deste século, a necessidade de uma reestruturacdao em diversas

esferas do ambiente urbano e sociedade.

As alteracbes do meio fisico para a conformacdo do espaco produzido, quando ndo
planejadas de forma holistica, isto é, considerando integralmente as dimensdes dos
fenbmenos que o compde, ou que necessariamente deva compor, leva a producdo de
ambientes doentios e cujo préprio potencial qualitativo ndo é manifestado, seja ambiental,
social, cultural ou econémico. Lombardo (1985) ja apontava a cidade como a maior
expressao social da producdo espacial, destacando que sua expansdao desordenada
possibilita o surgimento de problemas ambientais, como as diversas formas de poluicdo e
degradacdo do solo, ocasionando consequéncias como o desconforto ambiental, que
engloba aspectos térmicos, acusticos e visuais, por exemplo. E essa é a situacdo pela qual
passam a maioria das cidades brasileiras, cujo processo de urbanizagdo aconteceu de forma
desorganizada ou com um planejamento ineficiente por um longo periodo de tempo

(MONTEIRO, 2003).

Tendo em vista que a interferéncia negativa na qualidade de vida dos seres humanos se
relaciona diretamente as alteracdes no meio ambiente natural, muitas delas ocasionadas
pelas acbes dos proprios individuos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos visando
mitigar as consequéncias deste processo. Jamei e Rajagopalan (2017) destacam que a
integracdo do conhecimento climatico urbano as politicas de planejamento e o
desenvolvimento de estratégias de minimizagdao das consequéncias provenientes das
mudancas climdticas tém recebido maior atencdo nas ultimas décadas. Neste sentido,
destacam-se as pesquisas desenvolvidas por Kriiger, Minella e Rasia (2011); Shashua-Bar,
Tsiros e Hoffman (2012); Miiller, Kuttler e Barlag (2013); Taleghani et al.(2015) sobre o

conforto térmico urbano, diretamente relacionado as alteragcdes microclimaticas, sejam
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estas em consequéncia de influéncias locais ou global, ou mesmo oriundas de processos

ciclicos naturais do planeta.

Logo, a escolha do tema deste trabalho partiu da observacdo do crescente cendrio de
discussoes sobre mudangas climaticas e impactos diretamente ligados a qualidade de vida
nas cidades. A relevancia de tal assunto se mostra cada vez maior, visto que as ocorréncias
dos eventos extremos relacionados ao panorama em questdo tém se apresentado de modo
mais frequente ao longo dos ultimos anos (IPCC, 2014; WMO, 2017a). Ndo por acaso, o
numero de estudos cujo enfoque se volta para avaliacGes e proposicOes de adaptacoes e
modificacGes de configuragdes ja firmadas tem aumentado gradualmente. S3o diversos os
programas lancados visando a preparacdo de cidades ou regides de forma que as mesmas se
tornem capazes de enfrentar as circunstancias adversas provenientes das mudancas do
clima, firmando sua resiliéncia ou capacidade de adaptacdes (HUTTNER; BRUSE; DOSTAL,
2008; HUTTNER et al., 2009).

Assim, esta pesquisa se justifica a medida que estudos relacionados as questdes das
interferéncias das mudancas climaticas na alteracdo da qualidade de vida urbana se
mostram fundamentais diante do desafiador cendrio que se apresenta ja para este século.
Tendo em vista que tal panorama climatico é de abrangéncia global e que assim qualquer
regido, localidade ou area é entendida como potencial receptora de suas consequéncias,
independente das escalas das ocorréncias e consequentes necessidades especificas de
adaptacdo, este estudo se desenvolve diretamente relacionado as alteracBes térmicas
urbanas em Vitdria (ES), considerando este como um dos aspectos que sofrerdo

transformacdes dentro do panorama vislumbrado.

Diante do exposto, as perguntas que direcionaram a pesquisa foram: como se comportarao
microclimaticamente — especificamente, no aspecto térmico — as atuais configuragOes
urbanas na cidade de Vitéria (ES) orientadas pelo Plano Diretor Urbano (PDU) vigente
(VITORIA, 2018) em situacdo de aquecimento futuro? E ao se considerar os panoramas de
renovagao urbana para a area, analisando possiveis alternativas de crescimento, como estes
se comportariam, tendo em vista 0 mesmo contexto de alteracdo climatica? Uma questao,
de carater secundario, refere-se a avaliacdo da adequabilidade de simulagGes

computacionais como instrumento gerador dos modelos de analise.



25

O recorte territorial considerado corresponde a um trecho urbano da cidade,
especificamente localizado no bairro Jardim da Penha, e busca-se identificar tanto o
panorama de condigdes térmicas para o contexto construido atual quanto para cenarios de
crescimento futuro, para situacdes climaticas de aquecimento global. A hipdtese dessa
pesquisa é a de que configuracbes urbanas que caracterizam a ocupacdo territorial de
Vitoria (ES) conformam-se de modo a desfavorecer a atenuacdo térmica ao nivel do
pedestre, o que se agravarda em condicdes climaticas futuras, considerando o panorama de

aquecimento global e suas respectivas interferéncias previstas para a area.

Como resultado, sdo identificados os comportamentos de cada cenario construido diante da
condicdo climatica considerada como representativa da condicao futura, sendo
apresentados aspectos a serem integrados no processo de desenvolvimento de futuras
politicas urbanas que busquem estar alinhadas com o panorama previsto em relagao ao
clima. Assim, sdo indicadas contribui¢cdes para que medidas de planejamento sejam tomadas
com embasamento preditivo de suas consequéncias, visando minimizar os efeitos térmicos
provenientes das futuras condi¢cGes climaticas, objetivando propiciar bem-estar, seguridade
e conforto térmico aos usuarios do meio urbano e consequente manutengao ou melhora da

gualidade de vida na cidade.

1.1 OBIJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal identificar as implicagbes do adensamento
urbano no comportamento térmico ao nivel do pedestre em Vitdria (ES), diante da situacdo

de aquecimento global, com o uso do modelo ENVI-met .

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

= Definir critérios para a elaboragao dos modelos de analise atual e futuros;

= Avaliar como se comportardo microclimaticamente, com énfase para o

comportamento térmico, os modelos de adensamento urbano existente e futuros;

= Avaliar a adequabilidade no uso de simulagdes computacionais como instrumento

gerador dos modelos de analise.
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1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O topico em questdo explicita os procedimentos metodoldogicos adotados no
desenvolvimento deste trabalho, apresentando as estratégias de pesquisa e os métodos
utilizados para alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos. Logo, para efetuar a
analise do impacto no microclima, foram definidos quatro cendrios urbanos para o mesmo
recorte territorial, sendo o primeiro existente e os demais hipotéticos, inseridos no contexto
de Vitdria (ES) diante da situacdo de aquecimento global. Para o estudo dos cenarios, optou-
se pela realizacdo de simulagdes computacionais alimentadas com dados climaticos do dia
identificado com a ocorréncia da temperatura mais elevada dentro de uma série de registros
de 30 anos, considerando que tal condicdo representa uma situacao futura que pode vir a se
tornar mais recorrente a medida que os efeitos das alteragdes climaticas tém suas

proporg¢des acentuadas.

Os procedimentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa a enquadra em trés
métodos distintos: indutivo, comparativo e experimental. O método se caracteriza como
indutivo a3 medida que, ao se definir uma area para estudo de caso, se faz necessaria a
descricdo da mesma através da realizacdao de levantamentos de campo, envolvendo desde a
caracterizacdao de uso e ocupacao do solo as condi¢gdes microclimaticas locais. Em sequéncia,
o processo que envolve confrontar os dados levantados em campo com os provenientes das
simulacdes desenvolvidas com o modelo ENVI_MET 4.3, se enquadra como método
comparativo. Por fim, aplica-se o método experimental ao serem realizados testes de como

a varidvel adensamento responde diante da determinada condigao climatica.

De modo geral, foram definidas sete etapas principais para o desenvolvimento do trabalho,
tendo cada uma seus respectivos desdobramentos. Os procedimentos metodoldgicos sao

apresentados de forma sintetizada no diagrama da Figura 1, e posteriormente detalhados.
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Figura 1: Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: A autora.

e FEtapa 1 - Revisdo bibliogrdfica

A primeira etapa do estudo consistiu no desenvolvimento de um referencial tedrico
formulado a partir de revisdoes de bibliografias que abordam os subtemas relacionados ao
tema central deste trabalho. Tal revisao bibliografica contemplou produgdes nacionais e
internacionais, abrangendo publicacbes de livros, relatérios de d&rgdos institucionais,
legislacdes e normas pertinentes, artigos publicados em periddicos disponiveis pelo portal
CAPES, assim como manuais e tutoriais dos softwares utilizados para a realizacdo das
simulagBes computacionais vislumbradas. Esta etapa marca o inicio da pesquisa, contudo, se

prolonga durante as demais etapas, visto a necessidade de retroalimentacao de todo o
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processo. O conteddo que compde a revisao bibliografica deste estudo abordou trés partes
especificas, cujos assuntos principais sdo: mudangas climaticas e o contexto urbano;

planejamento urbano e microclima; e simulagdes microclimaticas.

A abordagem sobre o assunto “Mudancas Climaticas e o Contexto Urbano” teve como
intuito principal conhecer os estudos que indicam possiveis modificagdes das condigdes
climaticas atuais, com enfoque nas situacdes de aquecimento, destacando a necessidade de
se prever adaptacdes das cidades ao contexto climatico futuro. Deste modo, foram
selecionados estudos que contextualizam a atual situacdo das pesquisas relacionada a area,
gue buscam apresentar as interferéncias preditivas, que avaliam a ocorréncia de eventos
extremos e que destacam a relacdo entre mudancas climdticas, cidades e o contexto das
expansdes urbanas, assim como aqueles que, embasados em analises diversas, langcam
previsbes futuras de condi¢cbes climaticas, inclusive para o contexto local de
desenvolvimento desta pesquisa. Diante do mesmo foco, ainda foram avaliados aqueles que
lancam possiveis estratégias de mitigacdo e adaptacdo as futuras condi¢cbes extremas,
vislumbrando atingir niveis satisfatérios de resiliéncia urbana.

Por sua vez, a abordagem do assunto “Planejamento Urbano e Microclima Urbano” visa
apresentar conceitos gerais sobre o mesmo, assim como aspectos especificos da relagao
entre a configuracdo da morfologia urbana e a caracterizacdo do microclima urbano. Tal
apanhado parte de uma escala ampliada sobre clima urbano seguindo em diregdo a escala
microclimatica, sobre a qual é dado énfase, ja que corresponde ao contexto onde ocorrem
as interferéncias diretas nas percep¢des térmicas dos transeuntes dos espacos publicos,
sendo este o contexto vislumbrado como foco deste estudo. Tal investigacdo também se
mostra necessaria ao apresentar como o direcionamento legal dado pelos gestores e
planejadores da cidade ao desenvolvimento urbano, bem como as diretrizes consideradas
para a formulagdao das politicas, podem interferir na caracterizagdo microclimatica das
cidades. Assim, é possivel observar o resultado dos planos urbanos na conformacdo do
contexto atual e, do mesmo modo, como meio de configuracdo no contexto futuro,
considerando que as indicacdes atuais para a expansao urbana serdo responsaveis para a

caracterizacdo de tais contextos construidos.

Finalmente, a pesquisa referente as “Simulagées microclimaticas” procura abordar o

panorama atual de pesquisas desenvolvidas cujo foco é analisar, por meio de simulacdes
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computacionais, a relacdo entre os aspectos da conformacdo urbana e as interferéncias no
microclima. Busca-se identificar as metodologias aplicadas nas investigacGes e simulacdes,
considerando a utilizagao do software ENVI_MET, assim como definir sua abrangéncia, os
possiveis tipos de resultados a serem alcancados e mesmo as limitacdes do processo.

e FEtapa 2- Area de estudo

A defini¢do e caracterizacdo da area de estudo parte da identificacdo, por meio de mapas e
visitas in loco, de um trecho urbano da cidade de Vitéria (ES), o qual se caracteriza
morfologicamente tal como definido pelo atual PDU, mas que ainda apresenta possibilidades
de expansdo e adensamento. Esta consideracdo foi feita visto que o estudo busca avaliar
tanto as condi¢Oes atuais quanto futuras para o mesmo trecho, logo, possibilidades limites

de expansdo deveriam ser vislumbradas.

Apds a delimitacdo da area de estudo, foram selecionados os pontos onde se realizaram as
medi¢des microclimaticas. Todos os processos foram embasados por normas especificas,
manuais e tutoriais de utilizacdo de softwares e equipamentos. As medi¢des microclimaticas
forneceram dados tanto para a calibracdo do software e validacdao da simulagdo quanto para
as simulacdes finais propriamente ditas. Para tal, foi necessdria a preparacio de
equipamentos, conforme normas especificas para as variaveis previamente determinadas, e
a realizacdo das medicdes simultaneamente em todos os pontos definidos, com intervalos

pré-estabelecidos.

Nesta etapa também foram propostos os cendrios paramétricos apds reconhecimento das
caracteristicas da area, tal como distribuicdio e dimensdo de quadras, lotes e vias,
observagdao dos limites estabelecidos pelas legislagdes vigentes e a identificacdo de
edificacdes com potencial de renovacdo. O levantamento de dados consistiu na compilagdo
de informacdes especificas necessarias para a entrada de dados do programa ENVI_MET, o
que inclui dados bioclimaticos e caracteristicas do local. Alguns dados bioclimaticos foram
coletados por meio de buscas em sites de dérgdos institucionais que fornecem informacdes
climdticas originadas em estagdes meteoroldgicas. Demais informagdes, incluindo as
medi¢cOes microclimaticas anteriormente mencionadas, foram obtidas em trabalho de
campo, reunindo caracteristicas das edificacBes, largura das vias, vegetacdes existentes,

tipos de pavimentacdo e demais materiais que compdem a area de estudo.



30

e FEtapa 3 - Modelagem das plantas bases

Apds efetivada a Etapa 2, com a delimitacdo da area, a realizacdio das medicdes
microclimaticas e levantamentos de dados necessarios, foi efetuada a modelagem das
plantas bases de cada cenario. Tal atividade consiste na representagdo grafica da planta da
area de estudo, em formato 2D, com determinacdo exata das medidas do seu recorte e a
indicacdo adequada dos grids (células da malha ortogonal do ENVI_MET). Foi utilizado o
software AutoCAD para a representagao grafica de modo que, apds finalizado, o arquivo
pode ser convertido para extensdo Bitmap, formato aceito pelo ENVI_MET para
carregamento. Na sequéncia, quando inserida no software de simulacdo, sdo sobrepostas as
informacBes coletadas em campo, que contemplam as caracteristicas das edificacGes,
larguras das vias, vegetagOes, tipos de pavimentagao e demais materiais construtivos. A
modelagem da planta base representativa do cenario construido atualmente foi utilizada
para a realizacdo das simulacdes de calibragem do programa, enquanto nos demais modelos

foram alteradas as edificacdes, conforme os adensamentos construtivos a serem testados.
e FEtapa 4 - Arquivo climadtico

Dando sequéncia a preparacgdo para realizacdo da simulacdo microclimatica, foi produzido
um arquivo em formato “cf” com os dados climaticos do local. Como mencionado
anteriormente, os referidos dados foram adquiridos tanto nas etapas de levantamento de
dados quanto nas medi¢des microclimdticas. Também foi especificado, neste momento, os
horarios desejados para a simulacdo. Assim, tem-se a organizacao, configuracao e calibracdo
do modelo, de modo que os parametros necessarios para a simulacdo sejam capazes de
representar, de forma coerente com a realidade, a drea em estudo quanto aos aspectos

avaliados, ou seja, no que se refere as condicOes térmicas urbanas.
e FEtapa 5 - Calibragdo do modelo

O processo de calibragdo do modelo é fundamental para determinar sua capacidade de
reproducdo do contexto simulado de modo condizente com a realidade. Ele foi desenvolvido
através de simulacdes de ajuste, nas quais os dados de entrada sdo os mesmos dos dias em
gue as medi¢cdes de campo foram realizadas. Assim, foram contrapostos os valores reais
medidos com os dados de saida simulados, verificando-se a acuracia das informacdes por

meio de analises estatisticas e identificando, consequentemente, a necessidade de
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adequabilidade de parametros de entrada do modelo simulado para que o mesmo fornega

dados coerentes com a realidade.
e Etapa 6 - Simulagdo principal

A etapa de simulagdo principal teve seu inicio com a definicdo dos parametros que se
desejava extrair, que no caso do estudo em questdo refletem as condi¢Bes térmicas urbana
ao nivel do transeunte do local avaliado. Foram analisadas as condi¢cbes para quatro
contextos distintos, sendo o primeiro referente a configuracao urbana existente; o segundo
contemplando um cendrio de renovacdo urbana baseado nos atuais limites estabelecidos
pelo PDU vigente; e os outros dois referentes a contextos de renovagdao urbana, porém,
extrapolando os limites construtivos previstos na legislacdo atual, considerando
possibilidade futuras de atualizacdo das leis. Todos os cendrios construtivos das simulagdes
principais foram avaliados sob a perspectiva das interferéncias das mudancas climaticas

previstas.

Nesta etapa foram utilizados os arquivos desenvolvidos nas etapas anteriores, ou seja, de
modelagem da planta base e arquivo climatico, previamente atualizados com a calibracdo do
modelo. Como resultado, a partir dos dados de saida provenientes das simulagdes foram
elaboradas planilhas e graficos, assim como gerados mapas que retratam o contexto

avaliado, viabilizando a posterior analise.
e FEtapa 7 - Andlise dos resultados

A partir dos dados de saidas gerados pelas simulacdes, avaliou-se como o microclima urbano
responde a diferentes conformacdes do espaco, considerando contextos de adensamento
construtivo. Assim, analisou-se o quanto cada cendrio testado pode contribuir para a
amenizac¢do térmica no microclima em situacdao de aquecimento global. Diante das analises
realizadas, foram destacadas as consequéncias microclimaticas para os cenarios edificados
testados. Ao final do processo, foram avaliados os resultados obtidos em relacdo ao

previsto, bem como identificadas as dificuldades e lacunas da pesquisa.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo, em seu formato final, foi organizada em seis capitulos, conforme descrito a

seguir:
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O capitulo 1 — Introducdo — apresenta o contexto em que a pesquisa esta inserida, expondo
sua problematica, a hipdtese de trabalho, justificativas para o desenvolvimento do estudo,

bem como os objetivos, geral e especificos, e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — expGe o estudo comentado das literaturas que
abordam as rela¢des entre configuracdes urbanas, planejamento e o cendrio climatico em
situacdo de aquecimento global, bem como a aplicagdo de simulagbes computacionais para

identificar o comportamento do microclima urbano de modo preditivo.

O capitulo 3 — Material e Método — apresenta as etapas da pesquisa dando énfase aos
procedimentos relacionados a definicdo da area de estudo, ao levantamento de dados, as
medi¢des microclimaticas, a preparagdao dos processos de simulagdes e a calibragdao do

modelo.

O capitulo 4 — Andlise dos Resultados — apresenta a analise dos dados obtidos das

simulag0es correlacionado ao embasamento conceitual anteriormente apresentado.

O capitulo 5 — Consideracdes Finais — apresenta as principais conclusdes produzidas através
da andlise dos resultados, bem como as consideracdes sobre possiveis métodos a serem
aplicados nas reestruturacdes das legislacdes de planejamento urbano, no que se refere a
estratégias de adaptacdo das cidades as alteragdes climaticas, além de sugestbes para a

continuidade da pesquisa;

Por fim, sdo apresentados respectivamente os capitulos das Referéncias, os Apéndices e

Anexos.



2 Revisdo Bibliogrdfica
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi estruturada considerando a necessidade de contextualizacdo da
pesquisa em relacdo aos seguintes aspectos: as mudancas climaticas em relacdo ao contexto
urbano; as questdes inerentes da relacdo entre o planejamento urbano e o microclima
urbano; e os aspectos especificos relacionados as simulagcdes microclimaticas, através do uso

do software ENVI_MET.

2.1 MUDANGAS CLIMATICAS E O CONTEXTO URBANO

De certo modo, as reflexdes sobre o impacto do ambiente construido diante do cenario
mundial de mudancas climaticas tiveram como importante propulsora a crise do petrdleo na
década de 1970, com a qual paises importadores e dependentes do insumo sofreram
grandes impactos ligados ao setor energético e econOmico. As consequéncias foram de
abrangéncia internacional, embora alguns paises tenham sido mais afetados do que outros.
Inicialmente o impacto foi percebido nos paises desenvolvidos, com economia estreitamente
dependente do produto. Motivou-se entdo tracar planos estratégicos que embasassem
alternativas a falta do insumo, até entdo desconsiderados, embora fosse clara a
dependéncia em relagdo aos paises que continham o poder sobre o petréleo (ROMERO,

2015).

A crise gerou reverberaces nas mais variadas areas e direcdes, mercadoldgicas e sociais, em
virtude das demandas energéticas, além de impulsionar, a época, reflexdes e
questionamentos sobre o aspecto do consumo de recursos naturais finitos e fontes
energéticas poluidoras. Os setores vinculados a construgao civil se viram desafiados a rever
as formas e meios de produgdo dos espacgos. Incialmente os esforgcos se voltaram para a
criacdo de politicas publicas e governamentais visando reduzir a participacao dos edificios na
matriz energética (ROMERO, 2015), incentivando estratégias de diminuicdo do consumo em

toda a cadeia produtiva.

Apesar dos enfoques particulares de cada nagdo com interesse em desenvolvimento
estratégico para a garantia do seu sustento energético, o momento também incitou o
movimento ambiental internacional, que n3ao deixou de reconhecer as necessidades do

desenvolvimento de alternativas energéticas, mas defendia associa-las as questdes
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emergenciais do planeta, tanto em relagao ao consumo de recursos naturais quanto ao seu
potencial poluidor. A partir de entdo, com o apoio da Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU),
foi dado inicio a uma série de conferéncias internacionais para debater o tema. A
abordagem ambiental ndo resultou em conclusGes e decisdes efetivas tdo rapidamente
quanto as questdes energéticas, tendo seu primeiro marco documental na conferéncia de
Copenhague em 1987 e, posteriormente, em 1992 no Rio de Janeiro, com o estabelecimento
da Agenda 21 Global (ROMERO, 2015), assim como a criacdo da Convencdo Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC do original em inglés United Nations
Framework Convention on Climate Change), atualmente composta por 195 paises

participantes dentre os quais o Brasil se inclui (BRASIL, 2017a, 2017b).

Romero (2015) destaca como reflexdo necessaria o fato dos governos terem se organizado
no inicio da década de 1970 em torno das questdes energéticas, mas nao terem adotado a
mesma postura em relacdo as questdes ambientais. De modo geral, tal conduta pode ser
observada como diretamente relacionada a necessidade de contornar os riscos econdmicos
eminentes. Porém, evidencia-se a hipdtese de que, enquanto os interesses econémicos ndo
sdo diretamente afetados pelos desafios ambientais, ou quando as propostas de medidas de
mitigacdo das alteragdes climaticas interferem incisivamente nos interesses econdmicos, a
relevdncia das questOes ligadas ao meio ambiente é posta em planos posteriores,
independente das consequéncias abrangerem significativamente aspectos de outras
dimensdes. No entanto, se as medidas preservacionistas favorecem a economia, entdo sdo
adotadas como de carater prioritario. Em sintese, verifica-se uma indissociabilidade entre as

guestdes econbmicas e ambientais.

Estudos apontam as mudancas climaticas como sendo, indiscutivelmente, o maior desafio
planetario a ser encarado neste século e cuja ameacga € vista como sem precedentes na
historia da humanidade, embora a sua trajetéria ainda se mantenha incerta (O’BRIEN;
LEICHENKO, 2008). Apesar das discussoes a respeito do clima terem se iniciado ainda na
década de 1980, por muitos anos giraram em torno da necessidade de se diminuir as cargas
ambientais em escala global, deixando de abordar a relevancia das atuacdes locais, cujos
impactos em conjunto configuram importante parte do todo. Deste modo, assim como nas
conferéncias, relatérios, agendas e acordos anteriores ligados as altera¢des do clima, o

protocolo de Kyoto, estabelecido em 1997, ndo considerou diretamente a questdo das
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cidades (DUARTE, 2015a), dando énfase ao estabelecimento da reducdo das emissGes de

gases de efeito estufa (GEE) pelos paises desenvolvidos (BRASIL, 2017c).

Seguindo esta tendéncia de discussbes, apenas em 2007, no 42 relatério do International
Panel on Climate Change - IPCC (AR4) a urbanizacao foi considerada pela primeira vez diante
do cenario de mudangas climaticas, apontando-se aspectos sobre a necessidade de
adaptacdo das cidades (HEBBERT; JANKOVIC, 2013). A partir de entdo, a mencdo a
adaptagao das cidades as condigdes climaticas futuras se tornou mais frequente em ambito
mundial, mesmo que ainda seja observada énfase aos aspectos de mitigacdo da alteracdo do

clima, inclusive nos encontros anuais da Conferéncia das Partes (COP).

A COP 23, que aconteceu em 2017 retomou com destaque o Acordo de Paris, firmado na
COP 21, em 2015, visando finalizar os procedimentos necessarios para a sua efetivacdo e
colocagdo em pratica até 2020 (BRASIL, 2017d). Tal acordo, assim como o Protocolo de
Kyoto, continua a focar na diminuicdo das emissoes de GEE, tendo como objetivo mitigar o
aquecimento global. O Acordo de Paris estabeleceu especialmente como meta entre os
paises signatarios tomarem medidas para manter a temperatura média do planeta abaixo de
2°C até 2100, tendo como meta o aumento limitado a 1,5°C em relacdo ao nivel pré-
industrial (BRASIL, 2017b). Inserido nesta abordagem, Dietz et al. (2016) apresenta uma
avaliagdo econOmica relacionada ao impacto do aumento da temperatura em um valor
superior a 2°C, demonstrando o temor dos investidores em ativos financeiros,

principalmente aqueles considerados “neutros” ou avessos a riscos.

Nesta linha, observa-se que no contexto nacional o conjunto de iniciativas com efetiva
colocacdo em pratica € muito mais direcionado para a mitigacdo das mudancas climaticas do
que para a adaptacao das cidades em lidar com as mesmas. Isto é, o foco se concentra em
reduzir as fontes de impactos ambientais, como a reducdo dos gases que favorecem o efeito
estufa, para amenizar as consequéncias futuras. No entanto, ainda sdo raras as iniciativas
voltadas para a adaptacdo aos eventos, independentemente de eles serem ou ndo mitigados

(DUARTE, 2015a).

No Brasil, as discussdes sobre a necessidade de se considerar a adaptacdo as mudancas
climaticas que se mostram inevitaveis, independente do grau que alcancardo, comecaram a

ganhar corpo em 2013, quando se iniciou a formulagdo do Plano Nacional de Adaptagao a



37

Mudanca Climatica (PNA), lancado em 2016 (BRASIL, 2018a). Além do PNA, neste ano
também foram lancados dois relatérios especiais do Painel Brasileiro sobre Mudangas
Climaticas (PBMC), voltados diretamente para a questdo da adaptacdo das cidades:
“Mudancas Climaticas e Cidades” (PBMC, 2016a) e “Impacto, vulnerabilidade e adaptacdo

das cidades costeiras brasileiras as mudancas climaticas” (PBMC, 2016b).

Nobre e Young (2011) destacam que nas cidades os efeitos das mudancas climaticas serdo
mais sentidos em fungdo, principalmente, dos modos de vida, valores e praticas sociais.
Adicionalmente, a associacdo entre os problemas acrescidos no futuro com os conflitos das
mais diversas ordens ja existentes, potencializam as implicacGes a serem tratadas no meio

urbano.

As cidades sdo potenciais contribuintes para a alteracdo do clima global, o que as confere
destaque quando se pretende atuar com medidas de mitigacdo, ao serem nelas observados
aspectos como a fragmentagao da paisagem, o uso intensivo de energia, a pressdo sobre
ecossistemas, a expansdo urbana e do consumo (NOBRE; YOUNG, 2011). Destaca-se também
a mobilidade rodoviaria no cendrio nacional, o que contribui com expressivas emissdes de
GEE, o alto consumo de recursos naturais (PBMC, 2016a), o consumo de materiais de
construcao ligados a expansdo urbana (IPCC, 2014) e, no cenario global, observa-se que 70%

da energia primaria produzida é consumida pelas cidades (ECF, 2014 apud PBMC, 2016a).

Ao mesmo tempo em que surgem como potenciais geradoras das alteracdes climaticas, as
cidades também serdo os principais locais onde seus impactos serdo percebidos (NOBRE;
YOUNG, 2011), pois sdo vulnerdveis tanto ao aquecimento global quanto aos efeitos de
aquecimento local (DUARTE, 2015a), que pode ser inclusive acentuado em diversas situacoes
pelas caracteristicas da conformacdo urbana. As cidades também sofrerdo com o surgimento
e intensificacdo das ilhas de calor; com a ocorréncia de eventos extremos, tanto de
aquecimento quanto de precipitagdes e vendavais; com o incremento do numero de
ocorréncias e nas proporcoes de inundacdes e deslizamentos; com a escassez de agua e
alimentos, assim como diversos impactos na salde da populagdo, com eventos de ondas de
calor mais frequentes e intensas; com a deterioracdo da qualidade do ar e o aumento do

nivel do mar nas regides costeiras (PBMC, 2016a; ROAF, CRICHTON, NICOL, 2009).
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A importancia de se discutir a adaptagao do ambiente urbano diante dos contextos
preditivos de alteracdes do clima ocorre, sobretudo, por dois pontos base: o primeiro tendo
em vista a evolucdo das concentracdes humanas em cidades que, segundo a ONU, em 2007,
pela primeira vez na histdria, ultrapassou a populacdo rural em nivel mundial, sendo que o
esperado é que este processo se mantenha nas préoximas décadas (UNITED NATIONS, 2014).
O Brasil segue essa tendéncia, de modo que em 2015 a populagdo urbana ja correspondia a
85,7% de sua populacdo total (PBMC, 2016a), com previsdao de que chegue a 91% em 2050
(UNITED NATIONS, 2014); e o segundo, tendo em vista que as aglomeragGes urbanas se
mostram mais vulneraveis as mudancas climaticas do que outras realidades de ocupacdo
humana (DUARTE, 2015a), em funcdo do contingente populacional, suas demandas e a

necessidade de garantia de servigcos essenciais.

Diferentemente de décadas atrds, quando as maiores aglomeracdes de pessoas se
encontravam nas regides mais desenvolvidas (DUARTE, 2015a), hoje as areas mais populosas
se concentram nas regides emergentes ou subdesenvolvidas do ponto de vista econdémico e
social, fator este que potencializa a vulnerabilidade quanto a capacidade de preparo para

minimizacdo dos riscos e danos em todos os campos de acao.

Apesar dos paises mais desenvolvidos serem os principais responsaveis pelas mudancgas
climaticas, ao ser aceita a relacdo entre as agdes antrdpicas e a evolugdo das mesmas,
Bathiany et al. (2018) aponta que aqueles que mais sofrerdo com aumento na variabilidade
das temperaturas encontram-se, sobretudo, localizados entre os trépicos, e correspondem a
muitos dos paises mais pobres do mundo. O estudo apresenta uma relacdo entre renda per
capita e vulnerabilidade a variabilidade térmica, assim como uma relacdo entre renda per
capita e emissdes de CO,, concluindo, de acordo com projecdes de modelos climaticos, que

0s paises mais impactados serdo os que menos poluem,

Dentre todas as regides mundiais, parte do territorio brasileiro, especificamente a Amazdnia,
surge como um foco particular de preocupacgdo, tendo em vista que é apontada como uma
das areas que mais sofrerdo com a variabilidade térmica. Nesse sentido, as maiores
mudancas observadas por Bathiany et al. (2018) no desvio padrdo da temperatura mensal
correspondem a aumentos de até 40% para 4reas como Amazdnia e Africa do Sul na

primavera austral. Logo, as previsdes de alteragdo do clima indicam ressecamento dos solos,
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configurando marcantes cenarios de desertificagdo, o que também contribui, direta e
indiretamente, para a alteracdo da dinamica climatica de outras regides correlacionadas,

tanto em nivel nacional como internacional.

Apesar dos riscos serem maiores nos paises emergentes, muitas de suas cidades tém a
oportunidade de considerar estratégias de mitigagdo e adaptagao nos seus planos e
diretrizes de desenvolvimento, ja que se encontram em processo de conformacdo, o que
passa a ser mais delicado a medida que as infraestruturas se mostram mais consolidadas
(DUARTE, 2015a). Neste sentido, se torna evidentemente indispensavel o desenvolvimento
de medidas nacionais adaptativas para todos os setores da sociedade. Os principais estudos
governamentais nacionais com foco neste tema sdo os publicados pelo Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (PBMC, 2014a, 2014b, 2014c, 2016a, 2016b) e o Plano Nacional de
Adaptagdo a Mudanga Climatica (PNA, 2016a, 2016b).

Visando orientar medidas de planejamento, mitigacdo e adaptacdo as varias consequéncias
possiveis, ressalta-se a caréncia e, assim, a necessidade de estudos mais aprofundados sobre
os impactos das alteragGes do clima na dinamica das cidades (PBMC, 2014a; 2014b; 2016a3;
KENNEL; BRIGGS; VICTOR, 2016). O setor de seguros ainda é um dos poucos em que o
desenvolvimento destes estudos se destaca, vista a necessidade de previsdes de riscos,

sobretudo materiais e financeiros (DUARTE, 2015a; ROAF, CRICHTON, NICOL, 2009).

Diversos estudos apontam a tendéncia de aumento nas médias das temperaturas mundiais e
a ocorréncia cada vez mais frequente de eventos extremos em vdrias partes do planeta
(IPCC, 2014; DUARTE, 2015a; WMO, 2017a; JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017). Em 2017 a
Organizacdao Meteorolégica Mundial anunciou o ano de 2016 como o mais quente ja
registrado até entdo (WMO, 2017a). Porém, mais notavel do que ter alcangado o recorde em
guestdo é o fato de ter sido o terceiro ano consecutivo caracterizado da mesma maneira. Os
anos de 2014 e 2015 também haviam batido os recordes dos anos anteriores, evidenciando
a demonstracdo de continuidade do aguecimento global, o que, segundo Duarte (2015a), é

mais relevante do que o destaque de um ano especifico.

Diante também das observagdes de alteragdes microclimaticas sub-regionais e ressaltando a
maior frequéncia dos eventos extremos, Duarte (2015a) defende que o planejamento

urbano deve considerar tais condigdes ao invés de basear os investimentos em séries
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histéricas, buscando assim a adaptacdo as altera¢cdes das condicdes ambientais que se
mostram evidentes. Contudo, a mesma autora aponta que as iniciativas nacionais de
pesquisas voltadas para as interferéncias no meio urbano e as alternativas de adaptacdo as
mudancas climaticas neste contexto ainda sdo escassas, havendo maior énfase e incentivo
aos estudos relacionados a sua mitigacdo ou adaptagdo aos impactos em setores especificos,

como o agricola, por exemplo.

Inclusive, observa-se tal enfoque no mais recente programa de desenvolvimento de
pesquisas voltadas para o tema no ambito estadual, iniciado em 2018, por meio de uma
parceria entre o Governo do Estado do Espirito Santo, Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) e instituicdo privada. O Centro de Estudos Climaticos Avan¢ados do Espirito
Santo, que surge como uma das principais iniciativas estaduais na area, terd suas pesquisas
voltadas para previsbes de eventos climaticos e as interferéncias dos mesmos,
principalmente quanto as questdes ambientais, focando nas consequéncias agricolas, nos

recursos hidricos, satde e logistica (ESPIRITO SANTO, 2018).

Um fato que deve ser destacado é que a vulnerabilidade urbana se potencializa ao associar a
ocorréncia do aquecimento global ao efeito do aquecimento local. Duarte (2015a) enfatiza a
relacdo do aquecimento urbano com os padrées de urbanizacdo e ndo somente em fungdo
das mudancgas do clima. Neste mesmo sentido, os impactos provenientes das interacdes
entre o processo de urbanizagdo e alteragcbes climaticas podem ser organizados em duas
categorias: aqueles originarios em dareas urbanas que tém efeitos negativos sobre as
mudancas climaticas e os provenientes das mudancas climaticas que tém efeitos negativos

sobre as areas urbanas (XIAOPEI et al., 2006 apud FERREIRA FILHO et al., 2014.

No entanto, suas consequéncias vao além das interferéncias na infraestrutura urbana, nas
condicbes de conforto e na qualidade de vida dos habitantes da cidade. Os dados
apresentados pelo PBMC (2016a) indicam relagGes diretas com impactos na saude e
aumento dos riscos de mortalidade, seja pela maior ocorréncia de desastres ambientais que
favorecem as situacdes de traumas fisicos, a ampliacdo das condicdes de propagacdo de
vetores de doencas, o impacto na qualidade (e quantidade, para alguns casos) de elementos
essenciais como agua, ar e alimento, ou ainda os impactos diretos, como as interferéncias

fisioldgicas decorrentes de ondas de calor e temperaturas extremas.
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Peng et al. (2011) analisaram o incremento da mortalidade relacionada as ondas de calor
diante de cenarios de mudancas climaticas globais em uma avaliacdo de escala local,
considerando modelos de mudancgas climaticas com dados de poluicdo do ar, condi¢cbes do
clima e saude. J& Ahdoot e Pacheco (2015) abordaram especialmente a vulnerabilidade da
saude das criangas diante das alteragdes no clima global por apresentarem, por exemplo,
desenvolvimento fisioldgico e metabdlico ainda incompleto, além de outros atributos

caracteristicos da idade.

O calor extremo é observado como a principal causa de mortes ligadas a fatores ambientais
nos Estados Unidos, ficando a frente das fatalidades provenientes de eventos extremos,
como furacdes e enchentes, e estd diretamente ligado a capacidade limite de
termorregulacdo do corpo (AHDOOT; PACHECO, 2015). Os autores ainda ressaltam que na
medida em que hd o incremento nas temperaturas médias e as ondas de calor se tornam
mais frequentes, maiores serdo as consequéncias na saude da populagdo por exposicao ao
calor. A termorregulacdao em situacdes de calor extremo, por exemplo, é consideravelmente

dificultada em criancgas abaixo de 5 anos e idosos acima de 65 anos (PBMC, 2016a).

A desconsideragdo das interferéncias das mudangas climaticas na escala urbana, e vice-
versa, inicialmente apresentou relacdo com as limitagGes tecnoldgicas dos modelos
atmosféricos globais que, por originalmente apresentarem baixa sensibilidade, ndo
conseguiam identificar o comportamento ou mesmo a interferéncia das cidades diante deste
processo (DUARTE, 2015a). Com o incremento na capacidade de resolucdo dos modelos, o
ambiente urbano, com todas as suas peculiaridades geomeétricas, materiais de diversas
propriedades térmicas e concentracdo de poluentes, comeca a ser resolvido de modo que as
cidades passam a ser identificadas nos sistemas gerais de circulacdo atmosférica (HEBBERT;

JANKOVIC, 2013).

Adentrando especificamente na interacdo entre morfologia urbana e clima, Leite (2012)
aponta o adensamento populacional e construtivo como indicador de sustentabilidade
urbana ao possibilitar, por exemplo, a otimizacdo de infraestruturas, a redugdo dos
deslocamentos, o favorecimento de interacdes sociais, a movimentacdo da dindmica
economica local, etc. Segundo o mesmo autor, alguns dos grandes nomes das ciéncias

econdmicas contemporanea, como Paul Krugman (prémio Nobel em 2008), Richard Florida
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(percursor da “economia criativa”) e Edward Glaser (autor do best-seller “O Triunfo das
cidades”) tém suas visOes alinhadas ao considerarem que o modelo de cidades com maior

densidade urbana é a alternativa ideal para o desenvolvimento no século XXI. Afirma que:

A tese é aparentemente simples e dbvia e estd suportada em trés pilares:

. grandes densidades urbanas propiciam concentragdo de diversidade que
geram inovagbes e oportunidades unicas (em tudo: conhecimento, cultura,
desenvolvimento econémico);

. maiores densidades urbanas propiciam otimizagdo das infraestruturas
urbanas, de ruas e sistemas de transportes a redes de cabos e fibras ou
equipamentos publicos; cidades mais compactas desperdicam menos
investimentos publicos e aproximam as pessoas e suas necessidades urbanas;

. maiores densidades determinam menor consumo per capita daquilo que a
populacdo consome (principalmente recursos energéticos) e gera (de residuos
a emissées de gases de efeito estufa); ou seja, cidades compactas sdo mais
sustentdveis. (LEITE, 2012, p.67 e 68))

Contudo, para que o adensamento tenha resultados qualitativos é imprescindivel um
planejamento adequado e seu efetivo desenvolvimento, pois do contrario, esse aspecto

pode gerar consequéncias negativas (DUARTE, 2015a).

De modo geral, a necessidade de adaptacdo deve permear todos os setores da sociedade,
ndo sendo possivel serem mantidas as regras de mercado até entdo praticadas e
estimuladas. Nobre e Young (2011) se referem ao mercado sob a dtica do capital, cujo
sistema econbmico se caracteriza pela propriedade privada dos meios de producdo, a
existéncia de livre comércio, processos ininterruptos de producdo coletiva em massa,
geracdo de lucro e acumulo de capital, o que indiscutivelmente deve ser remodelado e
adaptado as condicOes requeridas para o desenvolvimento de uma sociedade cooperativa
com o objetivo comum do desenvolvimento de sua resiliéncia. Assim, a busca deve seguir
em prol de politicas de mitigacdo e adaptacdo que associam-se visando contribuir para a

reducdo da magnitude dos impactos das mudancgas futuras.

2.2 PLANEJAMENTO URBANO E MICROCLIMA URBANO

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO do original em inglés World Meteorological
Organization) define clima como sendo uma condi¢cdo meteoroldgica média observada em
uma determinada area por um longo periodo de tempo, que por convenc¢ao consideram-se
intervalos de 30 anos ou mais. De modo geral, o clima é o estado dindmico entre as
condicGes em que se apresentam a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a superficie da

litosfera e a biosfera (WMO, 2017b).
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Ja o clima urbano é a condicdo ambiente estabelecida a partir das interferéncias que o
processo de urbanizacdo gera, ocasionando alteracdes nos aspectos climaticos originais.
Segundo Oke (1981), é possivel definir uma relagdo entre as varidveis planejamento urbano
e clima das cidades, pois as mesmas formam um sistema termodinamico fechado, avaliado a
partir do cdlculo de balango energético. A poluicdo do ar, o calor antropogénico, as
superficies impermeadveis, as propriedades térmicas dos materiais e a geometria da
superficie sdo caracteristicas da urbanizagdo tidas como responsaveis pelas alteragdes de

trocas de energia e condi¢Ges térmicas (OKE, 1981).

Assis (2007) aponta que a abordagem do balanco energético é vista como promissora para
propésitos de planejamento urbano, a medida que pondera mdultiplos aspectos de
composicao do espaco na caracterizacdo das interacdes termodinamicas entre elementos da
atmosfera e do tecido urbano. Duarte (2015b) reforca esta ideia ao apresentar a dotica do
balanco de energia como a melhor maneira para a compreensdo do microclima urbano.
Barbirato, Souza e Torres (2016) corroboram com estes posicionamentos ao considerarem
gue é possivel alcancar uma melhor caracterizacdo das influéncias da urbanizacdo na
superficie atmosférica com estudos dos fluxos de energia, umidade e massa em ambientes
urbanos. As autoras ainda complementam a definicdo de balango energético da seguinte

forma:

O balango de energia é resultado do intercémbio de radiagées entre a Terra, o Sol e
o ar, de forma que, numa definicdo simplificada, representa a diferenca entre as
radiagGes recebidas pela superficie terrestre e aquela devolvida ao espago, apds as
interagdes térmicas entre as superficies e o ar. No entanto, a complexidade dessas
inter-relagées é muito grande, principalmente, quando considerada a agéo humana

(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016, p. 67).

O clima da cidade é produto das interagdes entre o ambiente construido e a atmosfera, e as
alteragdes microclimaticas partem das introducdes de fontes de calor antropogénicos e
reducdes do termo de calor latente, interferindo na forma como a energia é particionada no
meio urbano (DUARTE, 2015b). Neste contexto prevalece o fluxo térmico de calor sensivel,
vista a grande capacidade calorifica dos materiais, aumentando o estoque de calor no tecido
urbano e propiciando a irradiagdo da energia acumulada (ASSIS, 2007; 2011). Porém,
estudos chegaram a identificar que a influéncia da morfologia urbana sobre o calor sensivel

ndo é linear, a medida que pode variar de acordo com a disponibilidade de agua e a
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capacidade térmica especifica da estrutura urbana que a compdem (OKE et al. 1999, apud

ASSIS, 2007).

Assim, a radiagdo introduzida no meio pode atuar de formas distintas, aquecendo
superficies, evaporando agua, podendo ser reirradiada para a atmosfera e ter seu saldo
aplicado no aquecimento do ar (DUARTE, 2015b). Assis (2007, 2011) ressalta que a
atmosfera é um dos estratos que mais sofrem alteracbes nas suas condi¢Oes originais a
partir da influéncia do processo de urbanizacdo, o que pode favorecer a ocorréncia de
estresse bioclimatico, especialmente em cidades tropicais, ocasionando interferéncias
negativas desde infraestruturas a saude humana. Duarte (2015a) destaca que a perda de
calor latente que ocorre através da associacao entre radiacdo e umidade, contrabalancando
os ganhos de calor pela evaporacdo, é a chave do balanco de energia, visto que “é a uUnica
varidvel que é sempre de perda de calor, as demais trocas de calor sensivel sGo perdas ou

ganho, dependendo do caso” (DUARTE, 2015a, p. 29).

Embora Lombardo (1985) ja indicasse que é imprescindivel considerar as caracteristicas do
desenho fisico urbano, assim como a distribuicio das areas verdes, os materiais de
construcdo e indices de areas construidas e espacos livres, tendo-se como foco a redugdo
das interferéncias da urbanizacdo no microclima, Sanaieian et al. (2014) apontam que a
relacdo entre os parametros do projeto urbano e o conforto térmico dos pedestres tém sido
objetos de investigacGes na atualidade. Edwards (2005) assinala que, por si s6, a arquitetura
ndo é capaz de resolver todos os problemas ambientais, mas pode contribuir

significativamente para a criagao de habitats humanos mais sustentaveis.

Assim, a busca por promover a melhoria da qualidade do ambiente urbano passa pela
avaliagdo de arquitetos e urbanistas quanto ao desempenho das diferentes solugdes
projetuais langadas (ASSIS, 2007). Taesler (1986, apud ASSIS, 2007) ja apontava que para se
fazer uma andlise representativa, inclusive estatisticamente, sobre o impacto do clima em
diferentes alternativas de planejamento é necessario um conjunto de estudos de caso sob
condicbes similares. Além disso, Assis (2007) ressalta a necessidade de se desenvolver
modelos preditivos que permitam a comparagdo entre a situagao atual e a prevista pelas

legislagOes urbanas.

A denominagdo do termo “arquitetura bioclimatica” partiu dos ideais de se alcangar
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conforto ambiental e eficiéncia energética, de modo que a arquitetura estivesse integrada e
adequada ao clima local (CORBELLA; YANNAS, 2003). E dentro deste contexto que alguns
estudos buscam desenvolver ou apresentar estratégias alternativas para proporcionar
melhorias nas caracteristicas térmicas de areas urbanas através de modificacbes de
infraestruturas e elementos de composicdo convencionais (AKBARI; LEVINSON, 2008;

SANTAMOURIS et al., 2012; SANTAMOURIS, 2013).

Os estudos relativos ao conforto térmico humano se iniciaram tendo como foco as condicdes
em ambientes internos. Assim, autores das décadas de 1980 e 1990 trouxeram defini¢cdes do
conceito de conforto térmico que o tratavam como sendo “a auséncia de desconforto
térmico, situagdao na qual os individuos ndao sentem nem muito calor e nem muito frio”
(MCINTYRE, 1980 apud JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017) ou ainda como sendo “a condicdo da
mente expressando satisfacdo com o ambiente térmico" (ASHRAE, 1997 apud JAMEI;
RAJAGOPALAN, 2017). Ruas (1999) apresentou a definicdo de conforto térmico ambiente

como sendo a sensacao de bem-estar experimentada pelos usuarios em determinado meio.

Tal condicdo é tida com a combinagdo satisfatoria entre a temperatura radiante média
(TRM), umidade relativa (UR), temperatura do ambiente (t.) e velocidade relativa do ar (v,)
com a atividade em desenvolvimento e vestimentas dos usudrios no ambiente (RUAS, 1999;
MONTEIRO; ALUCCI, 2007). Além das variaveis microclimaticas e pessoais mencionadas,
destaca-se ainda a relacdo da sensacdo de conforto térmico com as taxas metabdlicas de
cada individuo, que variam de acordo com idade, género e peso, em conjunto com a
atividade realizada (SILVA, 2014; JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017). Assim, segundo 0s mesmos
autores, a avaliacdo das condi¢des de estresse e conforto térmico das pessoas em espacos

abertos implica no balango termofisioldgico entre o corpo humano e o entorno.

Em virtude dos espacos abertos envolverem uma maior oscilacdo das condigdes climaticas,
pesquisas sobre conforto térmico neste contexto sao mais complexas que as desenvolvidas
em ambientes internos (LOIS; LABAKI, 2001, apud SILVA, 2014). Além destes aspectos, o
estado de conforto térmico em ruas, pracas e parques é fortemente influenciado pela
satisfagao dos usudrios, o que torna muito complexa a definigdo dos limites de conforto
nesses ambientes, pois envolve o entendimento da inter-relagdio entre numerosos e

diferentes parametros, inclusive subjetivos (LABAKI et al., 2012). Silva (2014) indica que,
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apesar dos indices preditivos buscarem equacionar as condicdes climaticas e o conforto

térmico humano, é preciso atentar para as particularidades de cada contexto avaliado.

Para a analise do clima urbano faz-se necessaria a compreensao do espago em sua
tridimensionalidade, levando em conta todos os elementos que o compd&e e considerando
efetivamente suas interferéncias particulares (SILVA, 2014). Como apresentado por Oke
(1988) e firmado por Jamei e Rajagopalan, (2017), o aspecto de relacdo (H/W), onde “H”
representa a altura das paredes do canion urbano ‘e “W” é a largura ou distancia entre os
canions opostos, é o primeiro e mais importante parametro que define a geometria de uma
determinada area urbana. A orientacdo das ruas é outro parametro que define o nivel de
incidéncia solar e de circulagdo de ar entre os canions urbanos, o que interfere diretamente

no conforto dos pedestres (YANG; QIAN; LAU, 2013).

Observando as abordagens mais frequentes nos estudos realizados sobre clima urbano,
destacam-se pesquisas sobre a relacdo da forma urbana com a alteragdo dos microclimas, de
modo que muitos resultados indicam o ajuste da forma como uma das solucbes de
atenuacdo das interferéncias negativas no microclima e melhorias quanto ao conforto
térmico (SILVA; ALVAREZ, 2013). Assim, a manipulacdo da geometria urbana e a insercdo de
infraestruturas verdes no nivel das ruas sao identificadas como as estratégias de projeto
mais eficazes para a melhoria do conforto térmico ao ar livre no nivel do pedestre (JAMEI;

RAJAGOPALAN, 2017).

Assis (2011) desenvolve uma andlise do comportamento térmico urbano a partir do
estabelecimento da relagao entre limite de ocupagdo local e o processo de perda térmica
por radiagdo durante a noite, partindo da avalicdo de ocorréncia de ilha de calor urbana As
anadlises das interagdes entre limites de ocupagdo e caracterizagdo do microclima urbano
permitem chegar a diretrizes de volumetrias mais adequadas para a conformacgdo do espaco
construido, associando planejamento urbano a critérios ambientais e relacionando
especialmente conforto ambiental e climatologia, o que requer a integracdo de abordagens

interdisciplinares (ASSIS, 2011).

! Canion urbano — “refere-se ao volume de ar delimitado pelas paredes e o solo entre dois edificios adjacentes”
(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016, p. 57)
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Segundo Assis (2011), mesmo diante do consenso de que a urbanizacdo gera diversos efeitos
sobre o clima local, as atuais limitacdes na capacidade preditiva dos estudos sobre clima
urbano interferem diretamente na efetiva aplicagao de informagdes da climatologia urbana
nas atividades de planejamento e projetos urbanos. Faz-se necessario desenvolver
recomendagdes para um planejamento urbano climaticamente adequado indicando critérios
e métodos menos genéricos. Para isso, é preciso associar analises sistematicas do espaco
urbano com modelos de simulagao climatica, viabilizando revisdes dos padrdes de
configuracdo da cidade, de suas legislacbes e do processo de planejamento urbano, a
medida que sdo apresentados resultados quantificados a respeito dessas interagdes (ASSIS,
2007). A autora ainda refor¢ca que o desenvolvimento de modelagens é fundamental para
identificar os arranjos urbanos mais adequados e alcancar melhores condi¢des climaticas

locais, o que ndo é contemplado por estudos cujas abordagens sdo apenas descritivas.

As analises das condi¢Ges climaticas sdo fundamentais para embasar os estudos
relacionados ao tema e variam de acordo com os objetivos e necessidades de cada pesquisa
(WMO, 2014). Logo, para que seu desenvolvimento seja adequado, as medi¢des utilizadas
para as analises devem ser representativas do ambiente meteorolégico de enfoque
(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2016). Para isso é preciso definir a escala de estudo que,
segundo WMO (2014), sdo trés as principais escalas horizontais relacionadas ao clima

urbano: Mesoescala, a Escala Local e a Microescala.

A Mesoescala corresponde a escala da cidade por inteira, podendo se estender por dezenas
de quildmetros, de modo que uma Unica estagao meteoroldgica ndo é capaz de representa-
la. A Escala Local é influenciada por caracteristicas da paisagem, tal como a topografia, e nas
areas urbanas pode ser definida como o clima de um bairro, ou de uma regidao com padrao
construtivo similar. Pode se caracterizar pela integracdo dos efeitos microclimaticos que a
compde e ter dimensdes que variam de um a varios quildbmetros. J4 a Microescala (ou o
microclima) é definida pelas influéncias diretas dos elementos que compdem seu entorno
imediato, podendo variar em distancias muito curtas, e se caracterizando pelas influéncias
de prédios, arvores, pavimentos, ruas, etc., estendendo-se a distancias que variam de menos
de um metro a centenas de metros (WMO, 2014), contemplando, por exemplo a escala de

grandeza de um trecho de uma rua.
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A Figura 2 busca exemplificar a situacdo de uma escala em relagdo a outra, apresentando
também a distin¢cdo das escalas verticais do clima urbano, tais como a UBL (Urban Boundary
Layer) ou camada limite urbana, na qual observa-se a influéncia climatica da cidade na
atmosfera, estando diretamente associada a Mesoescala, ou a UCL (Urban Canopy Layer), ou
camada de dossel urbano, ou ainda camada intraurbana. Esta camada apresenta altura
aproximada dos elementos que compdem a estrutura urbana, tais como edificacbes e
vegetacdes (WMO, 2014). Em regibes com predominancia de elementos de maior
verticalizacdo, a UCL tende a ter maior extensao.

Figura 2: Relagdo entre escalas climaticas urbanas.
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Fonte: WMO (2014, p. 766). Legenda reorganizada e traduzida pela autora.

Extrapolando as escalas previamente apresentadas, diretamente ligadas ao clima urbano,
surge também a macroescala climatica que, de modo mais abrangente, descreve o clima
geral de uma regido com informagdes como insolacdo, nebulosidade, precipitacdes,

umidades e ventos (LOMBARDO, 1985; MASCARO, 1996).
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Se tratando dos impactos que o homem produz sobre as dreas urbanas, é perceptivel que
sua interferéncia chega a modificar o clima local de modo que este se diferencie
consideravelmente das areas rurais do seu entorno (STATHOPOULOU; CARTALIS, 2007;
MORRIS et al., 2017), configurando as denominadas “ilhas de calor urbanas”. Contudo, tais
impactos ao meio também podem gerar alteragdes em escalas menores. Alguns autores
apresentam a geometria urbana como sendo a configuracdo morfolégica dominante em
uma escala de bairro. Considera-se ainda que cada bairro pode apresentar configuracdes
urbanas variadas e, consequentemente, caracterizar microclimas urbanos distintos, o que
cria modificacbes nas variaveis climaticas em cada contexto observado (STATHOPOULOU;

CARTALIS, 2007).

No entanto, a desqualificacdo do espaco pelas alteragdes do microclima tem a sua dimensao
expandida quando associada as alteragdes climdaticas em niveis globais, considerando os
estudos de previsdo de modificacdo do clima, sobretudo em situacdo de aquecimento
global. Tal panorama indica o agravamento das condi¢des de desconforto — especialmente
nas cidades de clima quente e Umido — e das demais consequéncias no cotidiano ligados a
garantia da qualidade de vida nas cidades. Loughnan, Nicholls e Tapper (2010), por exemplo,
destacam que ambientes externos desconfortaveis e calor extremo afetam negativamente a

saude publica.

Diante do contexto de mudancas climadticas, especialmente sobre a 6tica de estudos
relacionados aos estresses térmicos, Jamei e Rajagopalan (2017) indicam pesquisas que
apontam ocorréncias progressivas de dias extremamente quentes (mais de 35°C) na cidade
de Melbourne, Australia. Prevé-se um aumento destes eventos em 22% por ano até 2030 e
de 122% até 2070. Em contraponto, os mesmos autores apresentam investigacdes sobre os
efeitos potenciais de determinadas conformagGes urbanas sobre a caracterizagcdo térmica
local e a criagao de condigdes para o conforto térmico de pedestres ao ar livre na escala de

vizinhanca.

Taleb e Abu-Hijleh (2013) constataram que as estruturas urbanas tém influéncia direta sobre
a variacdo da temperatura do ar e na alteracdo da velocidade dos ventos, criando niveis de
sombreamento que contribuem para o desempenho térmico ou mesmo interferindo no
direcionamento da ventilagdo de forma indesejada. Ja ao avaliar o conforto térmico dos

pedestres em cinco conformacdes urbanas distintas, Taleghani et al. (2015) concluiram que
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o nivel de compacidade urbana interfere significativamente na condi¢ao térmica da area,
assim como no tempo de incidéncia direta da luz solar a qual a area é exposta e na TRM
caracteristica. Estes aspectos tém relacdo direta com a forma urbana e sao apresentados no

estudo como os principais fatores ligados ao nivel de (des)conforto térmico urbano.

Ayoade (2011) destaca a necessidade de se ampliar as pesquisas sobre o ambiente
atmosférico, visto que inadvertidamente o homem tem influenciado no clima do globo, seja
pela urbanizagdo, pela industrializagao, pela agricultura e pela modificagdo da vegetagao
natural. Assim, a produgdo de calor apresenta-se com uma de suas consequéncias mais
significativas, fato este associado por parte dos especialistas da area como responsavel pelo
aumento da temperatura média global. E dentro deste contexto que muitos governos est3o
empenhados em desenvolver politicas publicas focadas em contornar, se adaptar ou
minimizar as consequéncias das mudangas climaticas. Para isso, sdao tidos como base estudos
gue apontam o comportamento variavel do clima e a alteracdo de suas dinamicas naturais,
como por exemplo, a distribuicdo do calor (KENNEL; BRIGGS; VICTOR, 2016; CASAGRANDE;
ALVAREZ, 2013).

Embora as discussdes sobre mudancas climdticas tenham comecado a se destacar ainda no
século XX, estudos apontam que, até o momento, medidas efetivas de adaptacdo das
cidades aos possiveis eventos climaticos extremos decorrentes das alteracdes do clima sdo
pontualmente observadas (WAMSLER; BRINK; RIVERA, 2013; KENNEL; BRIGGS; VICTOR,
2016). Contudo, tais autores também indicam que, para que as cidades sejam consideradas
resilientes, uma gama de medidas devem ser consideradas em conjunto e ndo
individualmente. Para isso, politicas publicas de adaptacdo devem estar a frente das
tomadas de decisdes, regendo as iniciativas de implementacdes e coordenando os novos

modelos de planejamento urbano.

2.3 SIMULAGOES MICROCLIMATICAS: 0 modelo numérico ENVI_MET

Modelos numéricos de simulagdes tém sido adotados como instrumentos de auxilio nas
andlises dos mais variados fenOmenos espaciais. Tal como citado por Schimitz (2014), as
modelagens podem apresentar diversas finalidades, sejam de carater climatico, hidrolégico

ou mesmo socioecondmico. Ao compilarem informagGes provenientes da associacdo de
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multiplas variaveis, simplificam o processo de representagdao da realidade, favorecendo sua
leitura e permitindo tratar incertezas futuras. Yang et al. (2013) apontam as simulacdes
numeéricas como uma técnica adequada para lidar com as complexidades e nado linearidade
do sistema climatico urbano, o que justifica sua ampla utilizacdo e crescente popularidade
em estudos nesta area. Neste contexto, Francisco (2012) e Schimitz (2014) destacam como
pesquisas computacionais também sdo capazes de serem aplicadas visando contribuir nos

processos de planejamento e intervencgdes urbanas.

No que se refere aos estudos relacionados ao clima, os mecanismos de monitoramento e
previsdo surgem como ferramentas indispensaveis, ao objetivarem gerar informacdes de
comportamentos climaticos, atuais e futuros, visando preparar a sociedade para lidar da
melhor forma possivel com eventos potencialmente danosos. De modo geral, no campo da
climatologia, sdao especialmente conhecidos os modelos meteoroldgicos de mesoescala ou
larga escala (escala sindtica), por vezes, diretamente ligados ao clima global. Santiago (2009)
enfatiza, dentre outros, os modelos Global Forecast System (GFS), Weather Research and
Forecasting Model (WRF) e Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model (MM5).
Samaali et al. (2007), ao abordarem a calibragdo do modelo ENVI_MET, apresentando-o
como um modelo de camada limite atmosférica (ABL do original em inglés Atmospheric
Boundary Layer), cita como modelos disponiveis e reconhecidos pela comunidade cientifica
também o MM5, o Méso-NH, desenvolvido pela météo France, e o RAMS, desenvolvido por
Pielke. Segundo Bruse e Fleer (1998), os modelos numéricos de alta resolugdo voltados para
simular as interagdes entre superficies, vegetacdo e atmosfera, experimentaram crescente
reconhecimento ainda na década de 1990 e compunham uma importante parte dos modelos

de circulacdo global (Global Circulation Models — GCM, em inglés).

Na parte mais baixa da atmosfera, aonde vive a popula¢do humana, os padrdes dos sistemas
microclimaticos acabam sofrendo modificagdes, especialmente em areas urbanas, onde ha
grande variedade de superficies e obstaculos. Assim, os fendmenos de larga escala, descritos
pelos GCM com resolugdes quilométricas, podem nao ser percebidos na escala local
conforme as condi¢cdes médias esperadas, em fungdo do surgimento de um clima alterado
pelo contexto urbano diferenciado (BRUSE; FLEER, 1998; HUTTNER et al., 2008). Logo, para
simular os efeitos locais, sdo necessarios esquemas de interacdes em microescala, especiais

para as tipicas caracteristicas urbanas (BRUSE; FLEER, 1998).
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Neste sentido, em pesquisas voltadas para andlises em microescala, nas quais se busca
identificar as interacdes entre clima local e a dimensdo urbana, tem se destacado o uso do
modelo numérico tridimensional ENVI_MET 2(FRANCISCO 2012; GUSSON, 2014; SCHMITZ,
2014). O ENVI_MET (BRUSE; FLEER, 1998) é um modelo progndstico, baseado nas leis da
dindmica dos fluidos e da termodindmica (YANG et al., 2012a; YANG et al.,, 2012b).
Desenvolvido por Michael Bruse e equipe, do Instituto de Geografia da Universidade de
Mainz - Alemanha, o freeware realiza simulacdes das interacdes ente superficies — vegetacao
— atmosfera em ambientes urbanizados, permitindo avaliar as relacdes entre o desenho
urbano e a conformacdo do microclima (HUTTNER et al.,, 2008; YANG et al., 2013;
FRANCISCO, 2012; GUSSON, 2014).

Tendo em vista as influéncias mutuas entre atmosfera e superficies, nas quais sao
estabelecidas trocas de energia e massa em diferentes escalas (da microescala a escala
global), o comportamento da superficie estd diretamente ligado as condicbes em que se
apresenta a estrutura vertical atmosférica, assim como o inverso também pode ser
observado, tanto em situagGes diurnas quanto noturnas. Tais interacbes dependem das
caracteristicas dinamicas da atmosfera, bem como das mais variadas propriedades das
superficies (SAMAALI et al., 2007). Sendo o ENVI_MET composto por quatro sistemas
principais — solo, vegetacdo, atmosfera e elementos construidos (YANG et al., 2013) —, a
simulagdo que realiza permite analisar os efeitos no microclima decorrentes de pequenas
mudancas no desenho urbano, ao calcular as interacdes entre os modulos considerados na
conformacdo do modelo 3D, podendo determinado contexto espacial ser avaliado sob a

influéncia de diferentes condicBes climaticas de mesoescala (BRUSE; FLEER, 1998).

Como um modelo microclimatico tridimensional com base em dinamica dos fluidos
computacional (CFD do original em inglés Computational Fluid Dynamic), o ENVI_MET se
apresenta sendo capaz de descrever de forma detalhada as condi¢cdes atmosféricas locais
em um dominio complexo (MAERSCHALCK et al.,, 2008; WANIA et al., 2011), simulando
fluxos de ar no entorno dos edificios, processos de trocas de calor e vapor entre o meio e

superficies, trocas de energia e massas entre vegetacdo e seus arredores, dispersdo de

> ENVI_MET: Disponivel em: https://www.envi-met.com/ . Acesso em: 17 nov. 2017.
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particulas e andlise bioclimatica (YANG et al.,, 2012a; YANG et al.,, 2013). Seu mddulo
principal, caracterizado pelo modelo CFD atmosférico, se acopla a um modelo de solo
unidimensional simplificado, um modelo de vegetacdo (BRUSE; FLEER, 1998), um modelo de
transferéncia de radiacdo (SAMAALI et al, 2007), além de incorporar um modelo de

qualidade do ar (MAERSCHALCK et al., 2008).

Em relacdo ao moédulo de vegetacdo, quando comparado a outros modelos CFD, o
ENVI_MET se distingue por descrever interagdes detalhadas desta por¢gdo com o meio. A
vegetacdo é considerada como um elemento poroso, que oferece resisténcia aos fluxos,
interagindo diretamente com os fluxos de ar, com os processos termodindmicos das
superficies e atmosfera, e com os efeitos de deposicdo e propagacao de gases e particulas

relacionadas a poluicdo atmosférica local (MAERSCHALCK et al., 2008).

Samaali et al. (2007) indicam como vantagens do ENVI_MET o fato de ndo ser tdo complexo
guanto os modelos mais reconhecidos pela comunidade cientifica, contando com um
processamento relativamente simples e baixa demanda de tempo de computagdo, quando
comparado a outros modelos ABL disponiveis. Além disso, conta com boa representacdo das
trocas entre superficies, visto que a vegetacdo e solo sao configurados em varias camadas;
possibilita representacdo em resolucdes aproximadas da realidade, com grades horizontais e
verticais em unidade métrica; e requer baixo nimero de parametros de entrada para todos
os moédulos, representativos dos sistemas solo, vegetacao e atmosfera; caracteristicas estas
gue muitos modelos complexos ndo possuem, mesmo tendo sido validados para condigGes

variadas de superficies e atmosfera.

Por ser uma ferramenta de simulacdo de microescala capaz de ser utilizada em previsées do
comportamento climatico do ambiente externo e aplicavel a vdarias configuracdes urbanas
(YANG et al., 2012b), desde sua versao inicial, o ENVI_MET tem sido empregado por muitos
pesquisadores nos mais variados estudos relacionados ao tema (YANG et al., 2013). E
possivel encontrar estudos nos quais sua aplicacdo se volta para a avaliacdo dos efeitos de
diferentes conformacdes de edificados no microclima ou no conforto térmico urbano
(EMMANUEL; ROSENLUND; JOHANSSON, 2007; KRUGER; MINELLA; RASIA, 2011; FRANCISCO,
2012; GUSSON, 2014; SCHMITZ, 2014; TARGHI; VAN DESSEL, 2015; GUSSON; DUARTE, 2016;

JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017), assim como aqueles voltados para os efeitos da vegetacdo no
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clima local (LAHME; BRUSE, 2003; FRANCISCO, 2012; SHINZATO; DUARTE, 2012; ASSIS;
SIRQUEIRA; BAMBERG, 2013; SCHMITZ, 2014; JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017; XAVIER, 2017;
SIMON et al, 2018), bem como sobre a qualidade do ar (MAERSCHALCK et al., 2008; WANIA
et al., 2011). Também observa-se sua aplicacdo nos estudos de comportamento térmico de
materiais (YANG et al., 2013; SCHMITZ, 2014) e em estudos direcionados a identificar os
efeitos das mudancas climaticas em determinados contextos urbanos (HUTTNER et al., 2008;
HUTTNER et al., 2009; SCHMITZ, 2014; DUARTE et al., 2015; JAMEI; RAJAGOPALAN, 2017),
sendo alguns dos estudos citados diretamente ligados a projetos oficiais de planejamento
urbano (LAHME; BRUSE, 2003; MAERSCHALCK et al., 2008; HUTTNER et al., 2008; HUTTNER
et al., 2009).

Em relacdo a sua estrutura interna, o ENVI_MET é um modelo em trés dimensdes associado
a um modelo unidimensional de fronteira que, por sua vez, contém as condicdes
meteorologicas do entorno da darea representada em 3D. O modelo unidimensional é
caracterizado pelos processos atmosféricos que ocorrem dentro de uma camada com limite
definido em 2.500m de altura. J4 o modelo tridimensional, no qual é representada a area
que serd avaliada, é dividido em células de grades (ou grids) organizadas em trés eixos (X, v,
z), cujo tamanho de cada dimensdo define sua resolugdo final (WANIA et al., 2011;
ENVI_MET, 2017b). Tipicamente a resolucdo espacial pode variar entre 0,5 e 5 metros por
célula e em um periodo de 24 a 48 horas, com intervalos de 1 a 5 segundos (YANG et al.,
2013; ENVI_MET, 2017a). O modelo também é composto por uma grade de aninhamento,
ou nesting-area (ou ainda, nesting grids), situada em suas bordas. Sua principal finalidade é
diminuir as interferéncias dos resultados de borda, comumente ndo confidveis na maioria
dos modelos numéricos 3D, ao afasta-los da area principal de simulagdo (ENVI_MET, 2017b).
Um esquema representativo da estrutura do programa é apresentado na Figura 3, na qual se
demonstra a associacdo entre o modelo 3D e o modelo 1D, assim como os demais

componentes do modelo, como a nesting grids, o modelo de solo e os fluxos de entrada.
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Figura 3: Esquema representativo da estrutura do modelo ENVI_MET
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Fonte: ENVI_MET (2017b).

Podem ser definidos dois tipos distintos de solos para compor a grade de aninhamento, que
sdo distribuidos pela grade em estilo tabuleiro de xadrez. Sua dimensdo minima estd
diretamente relacionada com o tamanho total da area simulada, de modo que a érea
destinada para tal finalidade deve ser considerada dentro do limite total estabelecido para a
malha, o que se aplica apenas a atual versdo TRIAL do programa, ja que nas demais licencas
ndo existem limites estabelecidos para o tamanho da area do modelo. O programa fornece a
ferramenta Model Inspector para a verificagdo da adequagdao do tamanho previsto de
nesting grids em relacdo ao modelo em questdo. Tal ferramenta se encontra na aba Tools,
dentro do préprio editor de modelagem ENVI-met SPACES, que serd apresentado de forma

detalhada no tépico 3.3.1 Modelagem e processos de configuragoes.

Para cada pondo que compde a malha sdo calculadas diversas condicdes meteoroldgicas,
tais como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e energia cinética
turbulenta, além de possibilitar a definigdo de uma resolugao variavel de grids verticais, o
que favorece identificar o perfil de turbuléncia préoximo ao solo (MAERSCHALCK et al., 2008).
Cada célula da grade é apta a receber diferentes elementos, tais como, perfis de solos
distintos, materiais de superficies artificias (YANG et al., 2013), mddulos de edificacdes ou

vegetacoes.

Na versao 4.3 do programa, o mddulo de solo é composto por 19 camadas, alcangando 4,5m
de profundidade, de modo que as camadas proximas a superficie sdo menos espessas, se

tornando mais largas quando intermedidrias e voltando a ter sua espessura reduzida nas
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camadas mais profundas, como pode ser observado na representacdo esquematica de perfil
do solo apresentado na Figura 4. Para a realizagdo dos cdlculos, por questdes de
simplificagao, o modelo considera apenas as transferéncias de calor e umidade entre solo e
superficie, em fluxo bidirecional (SAMAALI et al., 2007; WANIA et al.,, 2011). As
transferéncias de calor e vapor de agua sdo levadas em consideracdo para os solos naturais,
no entanto, para os demais materiais, apenas a simples transferéncia de calor é considerada

(YANG et al., 2013).

Informagdes mais detalhadas sobre as relagdes fisicas, equagdes e hipdteses admitidas pelo
programa para calcular os demais processos na realiza¢do das simulagdes sao encontradas
em Bruse e Fleer (1998), Samaali et al. (2007), Maerschalck et al. (2008), Huttner e Bruse
(2009), Wania et al. (2011), e ENVI_MET (2017b).

Figura 4: Aba de configuracdo de perfil do solo disponivel no Manage Database,
ENVI_MET V4.3.0 Winter 17/18.
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Dentre os parametros de entrada necessarios para a realizacdo de uma simulacdo pelo
ENVI_MET estdo os dados meteoroldgicos do periodo analisado, tais como velocidade e
direcdo do ar, temperatura e umidade relativa do ar, umidade especifica a 2.500m de altura,
indices de radiacdo, cobertura de nuvens, além de perfis iniciais de umidade e temperatura
do solo, estrutura e propriedades fisicas das superficies urbanas e vegetacdo (YANG et al.,

2012a; YANG et al., 2012b; YANG et al., 2013).

Como mencionado anteriormente, o ENVI_MET é um software que conta com uma versao
gratuita, disponibilizado por ENVI_MET (2017a). Porém, além da versdo TRIAL basica, o
ENVI_MET V4.3 também conta com trés tipos de licencas pagas para o acesso ao modelo de
simulacdo avancada: Student, Science e Business. Dentre as caracteristicas restringidas na
versao gratuita estdo, por exemplo, a dimensdo da area a ser modelada e simulada, o que
passou a ser ilimitada nas demais licencas; a reducdo do fornecimento de dados de saida
para a realizacdo das analises e a ndo possibilidade de utilizacdo de processamento
computacional simultaneo, que foi implementado na atual versao para as licengas Science e
Business visando contribuir de forma significativa na reducdo do tempo gasto com as

simulacdes (ENVI_MET, 2017a).

Além de tais caracteristicas, a atual versdo do software mantém os principais avancos da
versao 4.0, apontados por Huttner e Bruse (2009), Yang et al. (2013), Gusson (2014) e Simon
et al. (2018). Destacam-se entre tais avancos as caracteristicas do editor da area de estudo,
gue passou a permitir o desenvolvimento das modelagens diretamente em 3D; os avangos
nos cdlculos de fachadas e coberturas, que passam a considerar dados de reflexdo, absorcao,
transmissao, emissividade, inércia térmica, dentre outros; a implementacdo do modelo de
vegetacdo 3D, garantindo possibilidade de edigao especifica de cada arvore em relagao a
forma, distribuicdo espacial das folhas e diversas outras caracteristicas; e, a disponibilizacao
da ferramenta Forcing, em sua versao Simple Forcing para a versao TRIAL do programa e Full
Forcing para as demais versoes, a qual é apontada como uma das evolugdes mais notaveis

dentre os aprimoramentos aplicados.

A ferramenta Forcing ganha notoriedade em grande parte das pesquisas (HUTTNER et al.,
2008; HUTTNER et al., 2009; YANG et al., 2012b; YANG et al., 2013; GUSSON, 2014; GUSSON;
DUARTE, 2016; SIMON et al., 2018), pois viabiliza a insercdo diferenciada de dados
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meteorolégicos de entrada, essenciais em estudos microclimdticos. Ao escolher realizar a
simulacdo habilitando a versao Simple Forcing, o usuario tem a possibilidade de inserir dados
hordrios de duas importantes varidveis climaticas solicitadas dentre os dados de entrada
para a simulacdo: temperatura do ar e umidade relativa do ar. Isso contribui de forma
consideravel na reproducdo das condi¢des climaticas pelo modelo, o que aproxima os
resultados da simulagdo com os dados observados na realidade.

Ja ao utilizar as funcionalidades do Full Forcing, além das varidveis customizaveis na versao
Simple Forcing também é possivel especificar, em dados hordrios ou em intervalos de meia
hora, direcdo e velocidade do ar, radiacdo solar, cobertura de nuvens, concentracdo de
particulas, dentre outros parametros (YANG et al., 2012a; YANG et al., 2013; SIMON et al.,
2018). Do contrédrio, ao se optar por ndo utilizar a ferramenta Forcing, apenas dados
meteoroldgicos relativamente simples, ou genéricos, podem ser introduzidos no modelo.
Assim, a partir dos valores iniciais (de direcdo e velocidade do ar, temperatura, umidade,
radiacdo e cobertura de nuvens) o modelo passa a deduzir, direta ou indiretamente, o
comportamento das varidveis meteoroldgicas da simulagdo, o que pode ndo favorecer a

representacdo de cendrios préximos da realidade.



3 Material e Método
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3 PROCEDIMENTOS DE SIMULAGAO

Considerando especificamente a etapa de simulagdes, os procedimentos adotados foram
definidos em 4 etapas, conforme anteriormente exposto no capitulo 1.2 PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS: definicio e caracterizagdo da area de estudo; realizacio de medigdes

microclimaticas; processo de simulagdes e calibracdo do modelo.

3.1 AREA DE ESTUDO

Dentre os procedimentos metodoldgicos tracados para se alcangar os objetivos deste
trabalho consta a definicdo de uma drea enquanto recorte territorial para a realizacdo das
analises, assim como o estabelecimento dos cenarios paramétricos a serem testados na

mesma.

3.1.1Definigdo e caracterizagéo

A area definida como recorte territorial localiza-se no Municipio de Vitdria, capital do Estado
do Espirito Santo, situado na regido sudeste do Brasil entre as coordenadas LAT (S)
20°19’15”e LONG (W) 40°20°10” (PMV, 2017a). A unidade territorial conta com area de
aproximadamente 96,54 km? (IBGE, 2016), sendo constituida por uma ilha principal, com
area de 29,31 km?, ilhas menores no seu entorno imediato, uma parcela continental de
39,66 km?, além de também ser integrada pelas llhas Oceéanicas de Trindade e o Arquipélago
de Martins Vaz, situados a 1.140 km da costa e com area aproximada de 10,92 km? (PMV,
2017a). A Figura 5 apresenta Vitéria em relagdo ao territdrio nacional, assim como as areas

gue compdem o municipio.

Segundo o censo de 2010, a cidade de Vitdria conta com uma populacao de 327.801 pessoas
e densidade demografica de 3.338,3 hab/km? (IBGE, 2017a). De acordo com sua organizacdo
politico-administrativa, regulamentada pela Lei Municipal n2 8.611/2014 (PMV, 2017b), que
define o atual limite territorial conforme os ajustes vigentes, a cidade se organiza em 80
bairros distribuidos entre 9 RegiGes Administrativas, que podem ser observadas na Figura 6
(PMV, 2017c). A drea estabelecida como de enfoque do estudo em questdo se encontra
especificamente contida no bairro Jardim da Penha, que compode a Regido Administrativa IX,

situando-se na parte continental do municipio.
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Figura 5: Area territorial do municipio de Vitdria e sua inser¢do no territério nacional.
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Figura 6: RegiGes administrativas do municipio de Vitdria (ES) com destaque para o bairro Jardim da Penha
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Quanto as caracteristicas climaticas, de acordo com a classificagdo proposta por Képpen-
Geiger, uma das mais reconhecidas e, portanto, frequentemente utilizada em estudos
globais ou regionais (KOTTEK et al., 2006; PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), associada a
estudos que trazem informacdes sobre o comportamento climatico de Vitéria (CORREA,
2011, 2014), o clima local pode ser definido como tropical quente e imido, se enquadrando
no grupo climatico A, cujo critério é apresentar temperaturas médias mensais > 18 °C. A
mesma proposta de classificagao ainda define o tipo especifico de clima de acordo com as
caracteristicas de precipitacdo da area, o que o enquadra como sendo do tipo Aw por contar
com estagdo de inverno seco, na qual observa-se a ocorréncia mensal de pluviosidade
menor que 60 mm (KOTTEK et al, 2006; PEEL et al, 2007), embora apresente uma estacao

chuvosa marcante entre primavera e verdao (CORREA, 2011).

Em estudo desenvolvido buscando analisar e registrar as alteragcdes do clima, o INMET
(2018) disponibiliza dados das Normais Climatoldgicas para o periodo de 1981-2010. Assim,
ao analisar o comportamento das precipitacbes e temperaturas médias, observa-se para
Vitdria (ES) totais pluviométricos anuais médios de 1.318,6mm, onde se destacam como os
meses mais chuvosos janeiro, novembro e dezembro, com respectivamente 138,7mm,
219,9mm e 199,7mm mensais. Estes meses se caracterizam como quentes e Umidos,
apresentando temperaturas médias que variam entre 24,9°C e 26,9 °C. Tais aspectos
apresentam comportamentos similares aos analisados por Correa (2011) para os anos de
1978 a 2007 quanto ao destaque dos meses mencionados como os mais chuvosos, quentes e
Umidos, assim como a ocorréncia de uma estacdo de inverno mais seca, com média
pluviométrica mensal inferior a 60mm. Assim, a estacdo de verdo se caracteriza por
temperaturas mais altas e maiores niveis pluviométricos, enquanto no inverno observa-se
situacdo contraria, com a ocorréncia das temperaturas médias mensais mais baixas

registradas anualmente, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Normais Climatoldgicas de Precipitagdo e Temperatura para Vitéria (ES) 1981 - 2010.
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O recorte territorial realizado para a definicdo da area de estudo teve como premissas

determ

a)

b)

d)

inadas condicionantes. Buscou-se por uma area com as seguintes caracteristicas:

Conjuntos edificados distintos quanto aos afastamentos e gabaritos, viabilizando
analisar possiveis diferengas de comportamento do microclima no entorno de cada
conjunto tipoldgico;

Tracado relativamente regular, visando modelagens mais préximas da situagao
existente, tendo em vista as limitacdes do modelo quanto a representacdo de
realidades ndo ortogonais;

Conformacao urbana consolidada, o que garante a condicdo de substituicdo do
ambiente natural pelo construido e, logo, viabiliza-se a identificacdo e analise das
condi¢des microclimaticas dentro dos cenarios produzidos antropicamente; e,
Embora consolidada, que a drea apresentasse potencial de expansao ou modificacdao
através do processo de renovagao urbana, possibilitando avaliar como os
direcionamentos urbanisticos lancados pelas legislacdbes podem atuar na

manutenc¢ao ou modificagdo do microclima diante de um futuro cenario climdtico em

situacdo de aquecimento global.
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Além das caracteristicas morfolégicas do lugar, também foram ponderados aspectos de
aquisicdo dos dados microclimaticos necessarios para a realizacdo das simulacdes, pois estas
compdem parte fundamental da metodologia estabelecida para a realizagdao da pesquisa.
Assim, observou-se a proximidade da area com estacdes meteoroldgicas disponiveis no
municipio, tendo sido consideradas as estacdes localizadas no campus de Goiabeiras da
UFES e no Aeroporto Eurico de Aguiar Salles. Por fim, considerou-se também a viabilizacdo
logistica para a realizagdo das medicdes de campo, que envolve a mobilizacdo de equipe,
possibilidades de acesso e permanéncia na area durante o periodo das medicGes, transporte
e instalacdo de equipamentos e seguranca, tanto da equipe quanto de instrumentos e dados
coletados. As consideracdes relativas as etapas de medicdes encontram-se descritas no

tépico 3.2 MEDICOES MICROCLIMATICAS.

Diante do exposto, delimitou-se uma darea representativa da realidade observada no bairro
Jardim da Penha, que apresenta condicdes que atendem as diretrizes previamente
estabelecidas. E importante ressaltar que a definicdo de suas dimensdes foi limitada em
virtude da area maxima possivel de ser simulada na versao utilizada do programa ENVI-MET,
tendo sido fixada em 267 x 267 m, totalizando 71.289 m?, conforme apresentado
detalhadamente no tépico 3.3.1 Modelagem e processos de configuracGes. A Figura 8
demarca a localizacdo da area de estudo e destaca alguns pontos significantes do préprio

bairro e de seu entorno.
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Figura 8: Demarcacgdo da area de estudo e delimitagdo do bairro Jardim da Penha.

LEGENDA:

P Area de estudo e |imite do bairro N
1- Universidade  2-Escolas  3-Parque  4-Pragas 5-Orla - 200 m A

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Em um panorama mais abrangente, a urbanizacdo da regido se iniciou na década de 1950
com o desenvolvimento de um loteamento constituido, em grande parte, pelo territdrio de
uma fazenda, conhecida como Fazenda Mata da Praia, no qual o tracado foi referenciado na
cidade de Belo Horizonte (MG). Contudo, o processo de ocupagao se evidenciou a partir da
década de 1970, quando surgiram conjuntos habitacionais multifamiliares destinados a
classe média baixa (PMV, 2017d), contidos inclusive dentro da area delimitada pela pesquisa

em questdo (Figura 9).
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Figura 9: Destaque dos conjuntos habitacionais contidos na drea de estudo em contextos temporais distintos:
(a) década de 1970 (b) década de 2010.

(a) (b)
Fonte: (a) Adaptado de PMV (2017d); (b) adaptado do Google Earth (2017).

Atualmente, o bairro se mostra predominantemente residencial, embora abranja um grande
numero de servicos, comércios e estruturas de lazer que atendem inclusive bairros vizinhos.
Localizado nas proximidades imediatas do campus universitario de Goiabeiras da UFES, o
bairro teve o seu desenvolvimento fortemente ligado a esta e demais estruturas de ensino

gue se instalaram na regido.

E possivel identificar diversas praticas cotidianas de lazer nas infraestruturas disponiveis e
em seu entorno, o que incluem atividades esportivas, sejam nas pracas distribuidas pela
regido, no calcadao e na “Rua de Lazer” liberada aos domingos na orla da Praia de Camburi,
ou ainda no Parque Pedra da Cebola. A vida noturna também ¢é ativa, atraindo inclusive
frequentadores provenientes de regides intermunicipais. Sua populacdao demonstra vinculo
com o espago publico através de interacBes sociais perceptiveis, manifestando caracter
afetivo com o bairro, o que favorece o uso e ocupacdo dos espacos urbano. As tradicionais
feiras livres semanais reforcam esta relacao, contribuindo significativamente para o uso das

ruas por pedestres e ciclistas.

O bairro recebe uma populacdo visitante didria expressivamente vinculada as estruturas de
ensino que comporta e, de modo secundario, em funcdo da dindmica de servicos e
comércios estabelecidos na area. Embora seja notavel o fato de seus usuarios optarem pelo
transporte ativo, condicdo esta geralmente observada em regides consideradas
humanizadas (GEHL, 2014), é grande o fluxo interno de veiculos motorizados, especialmente
em horarios de inicio e final de turnos de trabalhos e escolas, quando observa-se, inclusive, a

utilizagao do bairro como forma de acesso a outras regides da cidade.
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Internamente sua estrutura vidria é composta por vias coletoras, locais principais e locais,
sendo as vias que compdem a area delimitada para o estudo em questdo prioritariamente
do tipo local, conforme hierarquizacdo estabelecida pelo Art. 122 da Lei 6705/2006°,
referente ao PDU de Vitdria. Porém, o bairro é parcialmente contornado por vias arteriais
metropolitanas, correspondentes a Av. Fernando Ferrari, margeando-o no seu limite oeste e
configurando fronteira com o bairro Goiabeiras; e a Av. Dante Michelini, no seu limite leste,
junto a orla da Praia de Camburi. O relevo de Jardim da Penha é predominantemente plano

e a area definida para estudo situa-se ligeiramente a leste da regido central do bairro.

Atualmente o bairro é o segundo mais populoso de Vitdria, com 30.571 habitantes segundo
o censo demografico 2010 (PMV, 2011) e apesenta uma area de 1,47 km? (PMV, 2014a), o
que configura uma densidade populacional de 20.796,59 hab/km?2. Do ponto de vista da
ocupacdo urbana, observa-se uma predominancia tipolégica de edificios de 4 a 6
pavimentos, conforme levantamento realizado pela PMV (2014b), havendo, contudo,
ocorréncias de edifica¢des residenciais unifamiliares majoritariamente com dois pavimentos,
assim como a configuracdo de edificios de maior gabarito nas imedia¢gGes da Av. Fernando

Ferrari, com no maximo 12 pavimentos.

Quanto ao seu enquadramento no zoneamento de uso e ocupacao do solo apresentado pelo
PDU de Vitéria, a area é classificada como Zona de Ocupacdo Controlada (ZOC) 01/03,
segundo a Lei 6.705/2006, ainda em vigor (ANEXO 1). Porém, nas revisdes de tal Iegislagéo“,
propostas e debatidas no ano de 2017, foi alterada sua classificacdo para ZOC 2 (ANEXO 2).
Atualmente o gabarito é limitado a 6 pavimentos na maior parte do bairro, conforme o
indice urbanistico definido para a area, e este mesmo indice foi mantido na proposta de
revisdo do PDU. Dentre as alterac¢des lancadas para o futuro PDU, observa-se o aumento do
Coeficiente de Aproveitamento (CA) para edificacbes destinadas a uso misto e Taxa de
Ocupacdo Maxima (TO), que passaram de 1,95 e 50% para 2,25 e 60%, respectivamente.

Neste sentido, observa-se um direcionamento legislativo que estimula o adensamento,

> Lei 6705/2006: |Institui o Plano Diretor Urbano do Municipio de Vitéria. Disponivel em:

http://sistemas.vitoria.es.gov.br/webleis/consulta.cfm?id=167650. Acesso em: abr. 2017.

* Revisdes do PDU de Vitéria: Embora a Lei 6.705/2006 tenha passado por processo de revisdo durante o ano
de 2017, tendo suas alteragGes sido apresentadas, debatidas e definidas junto a érgdos competentes e
comunidade, ainda se encontra em processo de deferimento até o momento da elaboragdo da analise aqui
apresentada (Dez. 2017).


http://sistemas.vitoria.es.gov.br/webleis/consulta.cfm?id=167650
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restringindo a verticalizagdo, o que contribui para configurar espagos com volumes
construtivos cada vez mais aglomerados, com a diminuicdo de espacos livres ao nivel do

pedestre.

A restricdo de gabarito durante o seu processo de desenvolvimento teve relagdo proxima
com o fato do bairro se encontrar na rota do Aeroporto Eurico de Aguiar Salles — Vitéria (ES),
além da forte presenca da Associacdo de Moradores nas definicbes do planejamento para a
area. Porém, com a expansao do aeroporto, que passou por reformas e construcdo de nova
pista (BRASIL, 2018b), configurando alteracGes nas rotas de pousos e decolagens, abre-se
possibilidade para revisbes dos modelos construtivos, até entdo limitado parcialmente em

funcado de tal condicionante.

Embora o bairro se mostre consolidado do ponto de vista da ocupacdo territorial, observa-se
um notavel nimero de edificacdes com cerca de 50 anos ou mais, algumas em condicdes de
precariedade e ocupantes de grandes terrenos, tendo seus coeficientes de aproveitamento
subutilizados se comparados com os atualmente aplicaveis. Logo, em um panorama para as
proximas décadas, avalia-se a possibilidade de um provavel cenario de renovacdo urbana.
Diante de tais consideragdes, foi definido o recorte da area a ser analisada do ponto de vista
microclimatico, considerando diferentes cenarios de expansao e sob a condicdo de alteracdo

climatica, tendo em vista a provavel situacdo de aquecimento global.

Diante de tal contextualizagdao, foi observado em levantamento e analises que a area
delimitada para estudo apresenta edificacGes verticais mais recentes, enquadradas nos
atuais indices maximos de aproveitamento construtivo estabelecidos pelo PDU. Ao mesmo
tempo, conta com edificacbes mais antigas, destacando-se a configuracdo de conjuntos
residenciais verticalizados, sendo a ocupagao dos lotes dada predominantemente pela
tipologia de edificio fita e caracterizada por grandes afastamentos entre seus volumes.
Ressalta-se que, quando os mesmos sdo analisados conforme os indices urbanisticos atuais
identifica-se maior potencial de ocupacdo do que sua configuracdo atual utiliza. Assim, em
um panorama futuro, tais areas podem ser consideradas visadas para possiveis
transformacgdes, caracterizando-se conforme eventuais leis vigentes. Apesar da area ser
formada de modo majoritario por edificacGes verticais, ainda se observam unidades
horizontais, sejam unifamiliares ou pontos comerciais, aglomeradas ou pontualmente

situadas entre os prédios.
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A Figura 10 destaca as tipologias distintas identificas segundo os critérios apresentados e a
Figura 11 ilustra as conformagdes urbanas das areas. As caracteristicas da drea necessarias
de serem identificadas em levantamento para o desenvolvimento do modelo 3D de

simulagao sao detalhadas no tépico 3.3.1 Modelagem e processos de configuragdes.

Figura 10: Aproximagdo da area de estudos, com destaque das tipologias distintas identificadas.
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Fonte: Adaptado de Google Earth 2017.
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Figura 11: Visuais das principais tipologias de conformacao da area, indicadas na Figura 10.

Fonte: A autora.

Diante dos aspectos de conformacdo do seu espago urbano e considerando que a cidade
tende a se desenvolver conforme as diretrizes legislativas maximas aplicaveis, considerou-se
como relevante avaliar como tais configuracdes atuam do ponto de vista do comportamento
térmico urbano. Assim, buscou-se analisar os modelos estabelecidos pelas leis atuais, além

de eventuais condi¢des de configuracdo do espaco provenientes de futuras atualizacdes.
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3.1.2Proposigdo dos Cendrios Paramétricos

A definicdo dos cenarios paramétricos a serem testados neste estudo teve como ponto de
partida o objetivo previamente definido, que consiste em identificar as implicagdes do
adensamento urbano no comportamento microclimatico, diante da situacdo de
aquecimento global. Entendendo a cidade como um corpo dindmico submetido a constantes
transformacdes e estando os indices urbanisticos diretamente associados a estes processos,
foram definidos como foco de andlise os indices relacionados ao adensamento,
verticalizacdo e afastamentos, diretamente ligados a caracterizacdo da morfologia da area e,

consequentemente, ao estabelecimento de sua rugosidade.

Nogueira (2011), em estudo similar direcionado a um loteamento na cidade de Maceid (AL),
avalia as interferéncias do adensamento na qualidade microclimatica urbana. Por sua vez,
Francisco (2012), visando analisar a influéncia da forma urbana sobre o clima local em Belo
Horizonte (MG), realiza simulagGes testando um cenario de verticalizacdo, desenvolvendo
também andlises sobre a influéncia das dreas verdes no comportamento microclimatico para
determinada regido. Gusson (2014), tendo como objetivo quantificar os efeitos
microclimaticos de diferentes arranjos de quadras para a realidade urbana e climatica de
bairros de Sdo Paulo (SP), desenvolve simulagdes de cendrios paramétricos com diferentes
tipologias construtivas, mesmo coeficiente de aproveitamento e mesma densidade

habitacional, observando assim o comportamento distinto dos arranjos testados.

Inserido também dentro de tal tematica, o estudo realizado por Schmitz (2014) sobre
influéncias da conformacdo urbana no conforto térmico do pedestre para a realidade de
Curitiba (PR) analisou diversas possibilidades de alteracdo do cenario edificado existente.
Considerando tendéncias de crescimento para a area, foram realizadas simula¢cdes com
alteragOes de aspectos variados, sendo o adensamento, a verticalizacdo e os afastamentos
apenas trés dos diversos parametros testados individualmente e, posteriormente, em
associacbes. Além de indices urbanisticos, a autora também avaliou aspectos como a

influéncia da arborizagao e de materiais construtivos.

Jamei e Rajagopalan (2017), diante do plano de estruturagdo urbana lancado em 2013 para a
cidade de Melbourne, Australia, avaliam as consequéncias térmicas de sua aplicacdo, visto
gue o mesmo lanca estratégias que serdo implementadas na morfologia da determinada

area até o ano de 2050. Neste sentido, realizaram simulacdes do comportamento da atual
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conformacdo urbana, assim como da conformacdo lancada pelo plano, confrontando os
resultados e observando os possiveis ganhos alcancados. Os testes envolveram, dentre
outros aspectos, o adensamento da drea, para a qual é prevista a transformacdo da atual
condicdo em um bairro compacto, denso e com a alteracdo da altura média dos prédios, que
passam de baixa elevagdo para de média a alta visando receber um aporte de habitantes nas

proximas décadas.

No tocante ao crescimento populacional, de acordo com o IBGE, a estimativa para o Estado
do Espirito Santo em 2017 foi de 4.016.356 habitantes, sendo que quase metade vivendo
nos municipios da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV)®, numa drea que
compreende apenas 5% do territério capixaba (COMDEVIT, 2017). Em um panorama mais
amplo, quando observado o crescimento populacional do estado, em série histérica dos
ultimos 20 anos, nota-se um aumento de 40,7%, passando de 2.853.093 habitantes em 1997

para acima de 4 milhGes em 2017 (IBGE, 2017b).

Vitdria, apesar de ser a capital do estado, encontra-se em 42 lugar dentre as cidades mais
habitadas, contando com 363.140 habitantes, se posicionando abaixo dos municipios de
Serra, Vila Velha e Cariacica, que contam respectivamente com 502.618, 486.388 e 387.368
habitantes nas estimativas lancadas pelo IBGE em 2017. Em quinto lugar se apresenta

Cachoeiro de Itapemirim, com 211.649 habitantes (IBGE, 2017b).

Tal caracteristica habitacional também confere a capital capixaba a classificacdo de uma das
capitais com menor numero de habitantes no pais, ficando apenas a frente de Boa Vista
(Roraima) e Palmas (Tocantins). Contudo, quando observada quanto ao aspecto de
densidade demografica, Vitoria passa a se posicionar em 102 lugar entre as capitais das
unidades federativas brasileiras, apresentando uma relagdo de 3.338,30 hab/km? conforme
dados oficiais do censo 2010 (IBGE, 2010), sendo provavel que atualmente esse nimero seja
ainda maior, dada a grande expansao urbana da ultima década. A area da unidade territorial
municipal corresponde a aproximadamente 96,54 km? (IBGE, 2016), encontrando-se
praticamente toda loteada, com excecao das areas de preservacdao. A evolucdo de seu

loteamento entre os anos 2000 e 2012 pode ser observada na Figura 12. Diante deste

> A RMGV é composta pelor sete municipios: Cariacica, Funddo, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitdria
(COMDEVIT, 2017).
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contexto, a possibilidade de acomodar o crescimento previsto para as préximas décadas
parte da condicdo de aumento da taxa de densidade, o que pode se refletir em
adensamento construtivo e verticalizacdo, incluindo até mesmo areas identificadas como ja

consolidadas.

Figura 12: Evolucdo dos lotes em Vitdria entre os anos 2000 e 2012.
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Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Vitdria. 2012. Disponivel em:
<http://legado.vitoria.es.gov.br/regionais/imagens/mapa/EVOLUCAO_2000_2012.pdf>. Acesso em: set. 2017.

Assim, o estudo em questdo buscou avaliar a atual relacdo entre conformacdo urbana e
microclima urbano, tomando como objeto de analise uma parcela do bairro Jardim da
Penha, conforme apresentado no tépico 3.1.1 Definicdo e caracterizagdo. A Figura 13
apresenta o levantamento realizado na drea quanto ao gabarito das edificagdes que a
compoe, destacando os lotes com possibilidade de renovacdo, isto é, aqueles com

edificacbes de até trés pavimentos e edificagbes antigas com baixo coeficiente de



74

aproveitamento. No total foram identificadas 86 edificacdes e, dentre estas, 58 foram

observadas com potencial de renovacao.

Figura 13: Levantamento de lotes com potencial de renovagdo, edificagdes e gabaritos.

Ruaé)ou or Cyrg Lopes Pereir,

;

L

,L.

P

fie

11

Rua JosgNeves Cypreste

“leqnora Pereira

ria

N

Rué

LEGENDA:
B ioov-m) [ 2pav. (12m) Lotes com potencial
de renovacgao —
2 pav. (6m) _ 5 pav. (15m) & . 1o 30 50(m) N
B 3 pav. (9m) | 6 pav. (18m) ESC. GRAFICA:

Fonte: A autora.

Um dos parametros para serem consideradas enquadrados nos novos indices urbanisticos
previstos para a area, e assim serem definidas como edificagdes que tendem a ser mantidas,
foi apresentar CA > 2,25, correspondente ao atual indice maximo estabelecido para a area,
condicao esta observada em 28 edificagGes. Dentre estas, observou-se que os coeficientes
de aproveitamento calculados variam de 2,30 a 4,73, chegando a um CA médio de 3,05,

valor este 36% superior ao estabelecido pela Lei, tomado entdao como o percentual médio de
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areas ndo computdveis que compdem as edificacbes. Os valores das areas de lotes e

projecdes das edificagdes foram levantados a partir da Base Cartografica® do municipio.

Apdbs alguns estudos exploratdrios, foram selecionados quatro diferentes cenarios
morfolégicos para a realizagdo das avaliagbes a partir das simulagdes, considerando a
condicdo climatica local diante da ocorréncia mais extrema ja registrada em situacao de
aquecimento, de modo que tais cenarios se caracterizam da seguinte forma:

e Cendrio 01: conformacgdo urbana existente, que embora se apresente consolidada,
conta com uma parcela significativa de edificagdes com aproveitamento construtivo
abaixo do atual potencial previsto para a regido, em grande parte, por serem
edificagdes antigas. A representagao deste cenario pode ser observada na Figura 14,
que traz respectivamente sua planta baixa com as projecdes das edificacoes

identificadas conforme seus gabaritos e o modelo 3D criado a partir da mesma;

Figura 14: Planta baixa do cenario 01 e sua representagdo no modelo 3D.
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Fonte: A autora.
e Cendrio 02: conformacgado urbana futura A (Figura 15), considerando a renovagao da
area, por meio da substituicdo de edificacbes de até trés pavimentos e edificacoes

antigas identificadas com baixo coeficiente de aproveitamento por novas edificagdes,

® Base Cartografica 2007 Planta Geral (SIRGAS2000): Prefeitura de Vitéria. GeoWeb, Downloads, DWG.
Disponivel em: http://geoweb.vitoria.es.gov.br/#/dwg . Acesso em: Mar. 2017.



http://geoweb.vitoria.es.gov.br/%23/dwg
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sendo estas enquadradas com o maximo potencial construtivo estabelecido pelo PDU
que se encontra em processo de implantagdo, no qual a regido passa a ser
classificada como ZOC 2, conforme apresentado no tépico 3.1.1 Definicdo e
caracterizacdo. Assim, para o estabelecimento deste cendrio, utilizou-se o CA de 2,25,
TO maxima de 60% e limitacdo de gabarito em 6 pavimentos, conforme estipulado
pela referida Lei. E importante destacar que, para se alcancar o aproveitamento
maximo da drea, observou-se a necessidade de ajustar o coeficiente de
aproveitamento considerando o percentual médio de areas ndo computdveis.
Aplicou-se entdo o percentual médio de 36% a mais de area construida identificada
no levantamento, o que garantiu que todas as 58 edificacdes renovadas neste
cenario alcancassem gabarito de 6 pavimentos, TO que varia entre 44,11% e 51,27%
e CA entre 2,65 e 3,14, considerando que estes valores contemplam as areas nao

computaveis.

Figura 15: Planta baixa do cendrio 02 e sua representagdo no modelo 3D.

w4

11

LEGENDA:
B 1 pav.3m) B 3pav.(9m) [N S pav. (15m)
2pav. (6m) [ 4 pav. (12m) 6 pav. (18m)

Fonte: A autora.
e Cenadrio 03: conformacdo urbana futura B (Figura 16), considerando a substituicao
das mesmas edificacdes do cenario 02 por edificagcbes de uso misto, enquadrando-as
na tipologia base e torre, desconsiderando a limitagdo de gabarito estabelecida e
aplicando as novas edificacdes um coeficiente de aproveitamento 50% maior do que

o atualmente previsto para a area, assim como uma taxa de ocupacdo maxima de
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40% do lote, menor do que a atualmente prevista (TO maxima de 60%), visando um
cenario de verticalizagdao. Neste sentido, para o estabelecimento deste cendrio o CA
utilizado foi de 3,38, aplicando-se ainda sobre este valor os 36% relativos ao
percentual de areas ndo computdveis que compdem a area total construida de cada
edificagdo, o que passa a configurar um CA de 4,6. Para a viabilizagao de cenarios de
verticalizagdo foram remembrados lotes vizinhos estreitos, sendo possivel assim
garantir as caracteristicas de afastamentos minimos estabelecidos pelo PDU
conforme altura alcangada pela edificagao. Assim, as 58 edificagdes identificadas com
potencial de renovagao, passam a contabilizar 49 edificagbes, com gabaritos que
variam de 6 a 12 pavimentos, sendo os dois primeiros andares destinados a base, que
pode ocupar toda a area do terreno desde que atenda todas as demais
condicionantes estabelecidas, tais como afastamento frontal, areas permedveis,
ventilagdo adequada dos comodos, etc. Os demais pavimentos conformam as torres,
gue passam a apresentar TO entre 30,12% e 52,37%. Assim, os CAs das edificacoes
com potencial de renovagao que compdem o cendrio 02 se encontram entre 3,22 e

4,61.

Figura 16: Planta baixa do cendrio 03 e sua representa¢do no modelo 3D.
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Fonte: A autora.
e Cendrio 04: conformagdao urbana futura C (Figura 17), considerando as mesmas

condicbes do cendrio 03, porém, utilizando a tipologia torre, o que o caracteriza
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como o cendrio de maior verticalizacdo, visto que as dreas destinadas ao
embasamento no cendrio 03 passam a ser redistribuidas verticalmente. Assim, na
conformacdo urbana futura C os gabaritos variam entre 7 e 14 pavimentos, a TO

entre 32,67% e 52,37% e o CA entre 2,61 e 4,76.

Figura 17: Planta baixa do cendario 04 e sua representagdo no modelo 3D.
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Fonte: A autora.

Os testes realizados no cendrio 03 e 04, nos quais sdo alterados os indices urbanisticos
atualmente propostos para a area, caracterizam-se como ensaios, que visam avaliar como
situacdes de adensamento e verticalizacdo além do limite atualmente previsto interferem

nas condi¢des do microclima.

3.2 MEDICOES MICROCLIMATICAS

Dando sequéncia a abordagem da metodologia aplicada, os tépicos seguintes descrevem os
processos relacionados a realizacdo das medicdes de campo, cujo intuito envolve a
caracterizagdo de aspectos microclimaticos da drea definida como objeto de estudo. Deste
modo, no tdpico 3.2.1 é apresentada a etapa de preparacdo dos instrumentos e
equipamentos utilizados nas medi¢cdes microclimaticas, assim como os testes de

funcionalidade e confiabilidade dos dados por eles fornecidos. Por sua vez, o tépico 3.2.2
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descreve as considera¢des tomadas para a realizagdo das medi¢cdes e como o processo
ocorreu. Portanto, esse item aborda as questdes relativas a caracterizagdo do tempo,
metodologia e duracdo de coletas de dados adotadas, esquematizacdo da localizacdao dos
equipamentos conforme objetivos especificos, caracteristicas do entorno e suas respectivas

interferéncias no processo.

3.2.1Instrumentacgdo e teste de equipamentos de medigéo

A etapa de instrumentacao corresponde a preparacao de aparelhos e demais equipamentos
necessarios para realizar as medicdes microclimaticas em campo. Assim, antes de seguir
para a coleta efetiva é importante averiguar o funcionamento adequado dos instrumentos
através de testes prévios, de modo a certificar-se que os mesmo fornecem dados confidveis

(FRANCISCO, 2012).

Foram predefinidos trés pontos de coletas de dados para as medi¢cdes de campo principais,
logo, dependentes da instalacdo de trés miniestacGes portateis, cada uma contendo 1 Data
Logger, Onset, modelo HOBO U12 Temp/ RH/ 2 external channels (Figura 18), voltado para o
registro de dados de temperatura e umidade relativa do ar; e 1 Termo-Higro-Anemometro,
INSTRUTEMP, modelo ITAN 700 (Figura 19), utilizado na coleta dos dados de velocidade do
ar. A estrutura de cada miniestacdo (Figura 20) é formada por um tripé de altura reguldvel,
um suporte para fixacdo do anemometro e um abrigo produzido com a sobreposicdo de
pratos de poliestireno expandido para resguardar o Data Logger da radiagao solar direta e
indireta, assim como da incidéncia direta da a¢do do vento. Em estudo publicado pela
Organizacdo Mundial de Meteorologia (World Meteorological Organization — WMO, em
inglés), sobre medicGes meteoroldgicas urbanas, aponta-se especialmente a necessidade de
se atentar para tais precaucdes, visando evitar interferéncias nos registros dos dados (WMO,

2014).
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Figura 18: Modelo de Data Logger Figura 19: Modelo de Termo-higro- Figura 20: Modelo de
utilizado. anemoOmetro utilizado. miniestac¢do utilizada.

nnno.data logger
@ temp/RH/2 ext channels

Fonte: A autora. Fonte: A autora. Fonte: A autora.

A afericdo dos equipamentos se deu em duas etapas, tendo sido a primeira realizada no
Laboratério de Planejamento e Projetos (LPP/UFES) e a segunda junto a estacdo
meteoroldgica Vitoria-A612/INMET. Na primeira etapa foram testados 4 Data Loggers,
programados para coletar dados a cada 30 minuto, tanto para temperatura quanto para a
umidade relativa do ar. Os equipamentos foram dispostos em ambiente interno estavel
(Figura 21), isolado por 24 horas (a partir das 16h do dia 10 de novembro de 2017), sem
influéncia de ventilacdo ou iluminagdo natural ou artificial. Nesta etapa de teste foi avaliada
tanto a constancia no registro como a correlacdo entre os dados dos aparelhos, verificando-
se o grau de correlacdo de Pearson, a partir do qual se obtém o coeficiente de determinacao
(R?), que representa a porcentagem da variabilidade entre as varidveis avaliadas. Foi
identificada alta correlacdo para ambos os registros, apresentando para temperatura do ar

coeficientes de determinacdo R? > 0,991 e para umidade relativa do ar R? > 0,972.

Os mesmos equipamentos passaram pela segunda etapa de teste, porém, desta vez,
juntamente com as estruturas das miniesta¢des, conforme previstas para serem utilizadas
em campo. Assim, em 17 de novembro de 2017 as miniestacdes foram dispostas na drea de
coleta de dados da estagdo meteoroldgica Vitdéria-A612/INMET (Figura 22), de 8h as 18h,
com os Data Loggers programados para efetuar registros a cada minuto. O dia apresentava
condicdo sindtica estavel, caracteristica da atuacdo de zona de alta pressdo do Atlantico Sul,
0 que para a realidade local corresponde a um tempo com céu limpo, vento regular

predominantemente nordeste e sem a ocorréncia de precipitacoes. Nesta etapa de teste,
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um dos aparelhos apresentou problema, ndo registrando os dados, sendo assim

desconsiderado para a continuidade da avaliagdo.

Figura 21: Teste dos Data Loggers em Figura 22: Teste dos equipamentos junto a estagdo meteoroldgica
ambiente interno. Vitoria-A612/INMET.

Fonte: A autora. ' Fonte: A autora.

Os dados dos demais aparelhos foram confrontados com os dados da estagao padrao. Assim,
foram comparados os dados hordrios instantaneos e avaliado o coeficiente de determinacao
(R?), neste caso, referentes aos dados meteoroldgicos das respectivas fontes consideradas.
Os resultados, apresentados na Tabela 1, mostraram os seguintes coeficientes de correlagdo
(r) e de determinagdo (R?) entre os dados de temperatura do ar de cada miniestac¢do e da
estacdao padrdo Vitéria-A612, assim como entre os dados de umidade do ar das mesmas. As
Figura 23, 23 e 24 trazem os graficos de dispersdo linear resultantes e suas respectivas
equacgles das retas, utilizadas posteriormente nas corre¢des dos dados coletados nas
medicdes de campo realizadas no dia 18 de dezembro de 2017.

Tabela 1: Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e coeficiente de determinagdo (R?) entre os dados de
Temperatura do ar (T) e Umidade Relativa (UR) das miniestagdes 1, 2 e 3 com a estagdo Vitéria-A612.

Dados comparados r R? Equacao de correcao dos dados
T (Miniestagao 1) x T (Vitdria-A612) 0,926 0,858 y =0,9737x - 0,8031
T (Miniestagao 2) x T (Vitéria-A612) 0,923 0,853 y =0,9638x - 0,3871
T (Miniestagao 3) x T (Vitdria-A612) 0,913 0,834 y =1,0988x - 4,3042
UR (Miniestagdo 1) x UR (Vitéria-A612) 0,919 0,845 y =1,1784x - 10,947
UR (Miniestagao 2) x UR (Vitoria-A612) 0,882 0,777 y =1,2523x - 16,898
UR (Miniestagao 3) x UR (Vitoria-A612) 0,892 0,796 y =1,2037x - 14,495

Fonte: A autora.
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Figura 23: Graficos de dispersao linear com suas respectivas equagdes de retas e valores dos coeficientes de
determinacdo (R?), entre os dados de Temperatura do ar (°C) e Umidade Relativa do ar (%) da estacdo Vitdria-

A612 e miniestagao 1.
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Fonte: A autora.

Figura 24: Graficos de dispersao linear com suas respectivas equagdes de retas e valores dos coeficientes de
determinacdo (R?), entre os dados de Temperatura do ar (°C) e Umidade Relativa do ar (%) da estacdo Vitdria-

A612 e miniestagao 2.

TEMPERATURA DO AR (°C) UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
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Fonte: A autora.
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Figura 25: Graficos de dispersao linear com suas respectivas equacdes de retas e valores dos coeficientes de
determinacdo (R?), entre os dados de Temperatura do ar (°C) e Umidade Relativa do ar (%) da estacdo Vitdria-
A612 e miniestagao 3.

TEMPERATURA DO AR (°C) UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
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Miniestagdo 3 Miniestacdo 3

Fonte: A autora.

s

E importante ressaltar que as corre¢des dos aparelhos foram feitas em relacdo a estacdo
meteoroldgica Vitéria-A612/INMET, localizada no campus UFES/Goiabeiras, em virtude das
limitagdes logisticas para a realizagdo dos mesmos testes em relagdo a estagao
SBVT/INPE/CPTEC, localizada no aeroporto de Vitéria, embora esta tenha sido definida como
estagao base para arrecadagdo dos dados das simulagdes principais, relativas aos cendrios
paramétricos, conforme apresentado no topico 3.3.2 Valores e origens dos dados de
entrada: simulagdes de calibragem e dos cenarios paramétricos. Contudo, tais corregdes se
mostram validas para a estacdo SBVT, visto que identificou-se forte correlagdo entre os
dados da estagdo localizada na UFES e os dados da estagcdo do aeroporto de Vitoria,
conforme apresentam os graficos de dispersdao e os coeficientes de determinagdo obtidos

(Figura 26).
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Figura 26: Graficos de dispersdo linear entre os dados de Temperatura do ar (°C) e Umidade Relativa do ar (%)
da estagdo Vitoria-A612/INMET e da estagdo SBVT/INPE/CPTEC, assim como seus respectivos coeficientes de
determinagio (R?).
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Fonte: A autora.
3.2.2 Medigcoes de campo

Muitos estudos apontam a necessidade de se calibrar o modelo para as condicdes
especificas da area a ser avaliada, visto que cada 4rea tem suas particularidades quanto as
caracteristicas microclimaticas. Assim, é importante verificar como o mesmo corresponde as
especificidades e quais sao as necessidades de adaptagdao ao contexto. Segundo Assis,
Sirqueira e Bamberg (2013), em trabalho que envolvem simulagdes com modelos
computacionais, dentre as etapas metodoldgicas, a calibragdo do modelo para cada regiao
deve sempre preceder a simulacdo principal. Assim, as verificacbes de calibracdo se fazem
necessarias para que o uso do software nao seja feito de modo indiscriminado (SCHMITZ,

2014).

Desenvolvido na Alemanha, o ENVI_MET foi inicialmente aplicado na reprodugao das
condicGes de tal contexto, embora venha sendo utilizado e validado em diferentes estudos
em varios locais do mundo para diversas condi¢des climaticas. Contudo, ao ser aplicado em
estudos voltados para dreas com caracteristicas de clima quente e Umido, observou-se a
dificuldade do modelo em reproduzir, por exemplo, as amplitudes térmicas diarias, por
vezes, caracteristicas de determinados climas. E dentro deste contexto de necessidade de
calibragdo do modelo que as medi¢cdes de campo sdo fundamentais. A calibracdo é realizada

ao serem comparados os dados medidos em campo com os dados de saida do modelo.
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Gusson (2014) e Schmitz (2014) indicam que vdérios estudos apontam entraves na simulacdo
de calibragem, especialmente quanto a reproducdo do comportamento das variaveis
medidas em campo. Dentre as limitagOes identificadas, foram relatadas por Branddo (2009)
divergéncias entre as curvas provenientes dos dados de temperatura coletados em campo e
as resultantes das simulacdes de calibragem. Neste mesmo sentido Emmanuel, Rosenlund e
Johansson (2007) apontam que o ENVI_MET tende a subestimar as variacGes de
temperaturas diurnas em situacdo de clima quente e Umido, nos quais os graficos dos dados
de saida mostram comportamento mais homogéneo e suavizado em comparagdo com 0s

graficos produzidos com os dados das medicGes de campo.

Segundo os testes de calibragem realizados por Francisco (2012) o modelo também
apresentou tendéncia a subestimar as amplitudes térmicas diarias, afastando os dados
simulados dos medidos, sobretudo quando representativos das temperaturas maximas do
periodo simulado, embora o comportamento da temperatura ao longo de toda a curva
tenha se mostrado semelhante. Nos estudos realizados por Schmitz (2014), mesmo depois
de diversas adequacdes, o modelo demonstrou limitacbes para representar a amplitude
térmica para a realidade climatica de Curitiba (PR), tanto em cenarios de inverno quanto de

verao.

Xavier (2017), em estudo desenvolvido para Vitéria (ES), aponta divergéncias entre os
valores medidos em campo e simulados na etapa de calibracdo, principalmente em relacado a
discordancia entre os dados de umidade relativa do ar. Segundo a autora, como a versao
utilizada do software nao possibilitava a utilizagdao da ferramenta Forcing, o programa nao
correspondeu bem as caracteristicas de umidade relativa de modo coerente com o contexto
de uma cidade litoranea. Desta forma, mesmo apds as adequagdes consideradas para a
calibragdo, confirmou-se o comportamento de subestimac¢do do programa em relacdo aos
picos didrios de umidade, assim como os de temperatura do ar, por vezes, caracteristicos de

climas tropicais.

Embora Gusson (2014) tenha identificado que algumas pesquisas brasileiras relataram
limitagdes do modelo ENVI_MET, sobretudo quanto ao ajuste da curva de temperatura do ar
em clima tropical, no seu estudo, que se diferenciou da maior parte dos demais por utilizar a
ferramenta Forcing da versao ENVI_MET 4.0 Preview, os ajustes das curvas entre dados

medidos e simulados se mostraram favoraveis.
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Diante do contexto das simulagdes computacionais, Duarte (2015a) destaca como aspecto
fundamental ndo adotar uma Unica técnica de pesquisa, de modo a enriquecer os estudos.
Assim, mesmo que os avang¢os no modelo sejam progressivos, é importante nao utiliza-lo
como Unica técnica aplicada, calibrando-o em conjunto com as medi¢Ges realizadas na
dimensao real. Sé entdo é recomendada sua aplicacdo em estudos de cendrios paramétricos

ou preditivos.

Para o estudo em questdo, definiu-se por realizar tais simulacdes de calibragdo utilizando
dados de entrada relativos ao dia das medicdes de campo, obtidos de fontes distintas, tais
como estacdes meteoroldgicas e programas auxiliares. Informagoes especificas sobre o
acesso aos dados utilizados para a realizagao das simulagdes encontram-se no tépico 3.3.2
Valores e origens dos dados de entrada: simulacdes de calibragem e dos cenarios

paramétricos.

A decisdo de se calibrar o modelo de tal forma se deu em func¢do do que envolve o objetivo
da pesquisa, que pretende avaliar as condi¢gdes microclimaticas da determinada localidade
sob a perspectiva de condi¢Ges climaticas caracteristicas de situacdo de aquecimento global.
Diante de tais questdes, foi preciso verificar como o modelo trabalha com os dados
provenientes das determinadas fontes, visto que os dados caracteristicos do dia de enfoque
da pesquisa, identificado conforme apresentado no tdpico 3.3.2, provém das mesmas fontes
aplicadas nas simulagdes de calibragem, porém, ndo havendo dados medidos em campo, por

se tratar de uma data retrdgrada.

Assim, os resultados obtidos em campo sdo utilizados na comparacdo com os dados
resultantes da simulagdo, verificando-se se o programa realmente consegue representar o
contexto avaliado conforme condicdes de aquisicdo dos dados de entrada aplicaveis as datas
retrogradas. Caso os resultados do modelo se mostrem discrepantes em relacdo ao contexto
real, sdo realizadas novas simulacdes, com altera¢des de determinados valores de entrada,
visando adequar o programa a realidade e, assim, aproximar os dados simulados dos dados
reais. Deste modo, define-se em quais condi¢gdes o programa trabalha da melhor forma
possivel na representacao da realidade de estudo. Todos os testes de calibragem realizados
neste estudo, assim como os seus respectivos parametros alterados em cada teste, sao

apresentados no topico 3.3.2.
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Neste intuito, as medi¢cdes de campo foram realizadas no dia 18 de dezembro de 2017,
periodo de transicdo entre as estacdes de primavera e verdo no qual as temperaturas anuais
normalmente voltam a se elevar, favorecendo a calibracdo para condi¢des climaticas
tendenciosamente quentes, o que a torna condizente com o dia de enfoque do estudo,

historicamente o mais quente dentro de um recorte de 30 anos.

As coletas dos dados microclimaticos foram realizadas no periodo das 07h30min as 19h
(desconsiderando o hordrio de verdo), sendo os primeiros 30 minutos considerados como
periodo de adaptabilidade dos aparelhos aos respectivos pontos. Logo, foram utilizados para

a realizacdo das analises comparativas os dados coletados a partir das 8h.

A condicdo do tempo se encontrava favoravel para aquisicdo dos dados microclimaticos.
Como pode ser observado no mosaico de cartas sindticas apresentado na Figura 27 (1A e
1B), a regido se encontrava sob a atuacdo do sistema de pressdo Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), caracteristico por ndo apresentar mudancgas bruscas de temperatura,
mantendo céu aberto, atmosfera estavel, com baixa ocorréncia de nebulosidade e ventos
fracos (CORREA; COELHO; VALE, 2015). As imagens de satélite para os dias 18 e 19 de
dezembro de 2017, as 00h GMT, apresentadas na (Figura 27: 2A e 2B), evidenciam que a
area de enfoque da analise, embora avaliada em relacdo a escala sindtica, se encontrava sob
baixa influéncia da umidade maritima, confirmando a condi¢cdo de céu predominantemente

limpo observado durante o levantamento de campo.

Foram definidos trés pontos de medicdes distribuidos pela area delimitada como de estudo,
de modo a se localizarem préximos de determinadas tipologias de edificagdes caracteristicas
do lugar (Figura 28). As miniestacOes utilizadas correspondem as apresentadas no tépico
3.2.1 Instrumentagdo e teste de equipamentos de medigao, com os Data Loggers
programados para registrar dados de temperatura do ar e umidade relativa a cada minuto.
Por sua vez, os dados de velocidade do ar (maxima, minima e AVG) provenientes dos termo-

higro-anemometros foram coletados manualmente, em intervalos de 15 minutos.
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Figura 27: Mosaico de cartas sindticas de superficie (1A e 1B) e imagens do satélite GOES-13 (2A e 2B), as 00Z

respectivamente dos dias 18/12/17 e 19/12/17.
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Fonte: Adaptado de Boletim Técnico, CPTEC/INPE. Disponivel em:

<http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt>. Acesso em: 20 de dezembro de 2017.
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Figura 28: Localizagdo dos pontos de medi¢des compreendidos na area de estudo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Embora os aparelhos e estruturas tenham sido testados previamente, nesta etapa o termo-
higro-anemoémetros do ponto de medicdo 03 apresentou disfuncdo, impossibilitando os
registros e posterior utilizacdo dos dados. Porém, observou-se que os dados dos demais
aparelhos se mostraram condizentes entre si, viabilizando posteriormente a consideracdo de

um dado Unico através da média dos mesmos.

Segundo WMO (2014) as condigdes de localizagdo dos aparelhos ou estagGes de coleta de
dados devem ser representativas do contexto a ser avaliado, assim como pode ser
ponderado conforme os objetivos de cada pesquisa. Como o objetivo das medigdes

microclimaticas se volta para a comparacdo com os dados de saida fornecidos pelo modelo,
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verificando assim sua acuracia, as medicdes realizadas nos trés pontos se direcionaram de
modo a ser possivel observar como o programa trabalha na reprodugao dos dados conforme
as diferencas tipoldgicas modeladas, visto que tais pontos apresentam entornos imediatos

de caracteristicas distintas.

O ponto de medicdo 01 (Figura 29), por exemplo, foi localizado na Rua Maria Eleonora
Pereira, regido onde se concentram prédios de caracteristicas mais recentes, com gabaritos
predominantemente de 4 a 6 pavimentos e afastamentos frontais que variam de zero a 8m,
embora observe-se a prevaléncia de 2,5m, e afastamentos laterais que variam de zero a
1,5m. Tal via apresenta sentido norte/sul, caracterizando prioritariamente o sombreamento
da mesma durante o periodo diurno em funcdo da trajetdria solar e altura dos elementos
que compdem o entorno. A miniestagao 01 foi locada na calgada oeste, em frente ao n2 505,
de modo a minimizar as interferéncias em relacdo ao fluxo de acesso dos veiculos as
garagens, assim como a acessibilidade dos pedestres. O ponto contou com radiagao direta
durante as horas de medicdo da manh3, passando a ser sombreado pelo edificio em que se
encontrava em frente apds as 13h. Esta caracteristica foi considerada no momento de
escolha do ponto, visando identificar se 0 modelo demonstraria esta mesma condigdo.

Figura 29: Registro das medi¢Ges de campo no ponto de medigdo 01 (a, b) com miniestacdo localizada na Rua
Maria Eleonora Pereira; (c) sombreamento pelo edificio no periodo da tarde; e, (d) panorama do entorno.
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J4 o ponto de medicdo 02 (Figura 30) localizou-se na Rua Dr. Antonio Basilio, regido com a
maior concentracdo de residéncias e com predominancia de edificios com gabaritos entre 01
e 02 pavimentos, embora conte com a ocorréncia de gabaritos de até 6 pavimentos. Os
afastamentos frontais variam de zero a 3 metros e os laterais sdo predominantemente
nulos. A miniestacdao 02 foi locada na calcada norte, em frente ao n2 643 considerando as
mesmas questdes de posicionamento ja apresentados para o ponto 01. A via em que o
ponto 02 foi fixado apresenta sentido leste/oeste, o que contribuiu significativamente para
gue o mesmo contasse com radiacdo direta durante praticamente todo o periodo diurno,
passando a ser sombreado as 17h45min pela projecdo das sobras dos edificados que se

encontravam em sua linha do horizonte diante das condicdes de sol poente.

Figura 30: Registro das medi¢cGes de campo no ponto de medigdo 02. (a, b) miniestagdo locada na Rua Dr.
Antonio Basilio; (c) medigdes noturnas; e, (d) panorama do entorno.

Fonte: A autora. 7

O ponto 3 (Figura 31), por sua vez, localizou-se na Rua José Neves Cypreste, regido com
concentracdo de edificios residenciais mais antigos, com gabarito de 4 pavimentos,
afastamentos frontais variando entre 3m e 6m e afastamentos laterais variando entre 3m e
10m. A via tem sentido norte/sul, sendo, portanto, paralela a via do ponto 01. Porém, em
funcdo dos afastamentos caracteristicos da tipologia do seu entorno, o ponto 03 contou com

maior influéncia de radiacdo direta do que de sombreamento, como observado no ponto 01.
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Embora a area de estudo apresente vegetacao arbdrea, buscou-se localizar todos os pontos
de modo que nao sofressem influéncia direta com tal sombreamento, visando minimizar
seus efeitos sobre as varidveis microclimaticas medidas. Neste mesmo sentido de minimizar
interferéncias adversas, os pontos foram locados sobre superficies similares, sendo todas

calcadas de concreto, conforme aplicado no modelo da area.

Figura 31: Registro das medi¢Ges de campo no ponto de medigdo 03. (a, b) miniestacdo locada na Rua José
Neves Cypreste; (c) sombreamento pelo edificio no periodo da tarde; e, (d) panorama do entorno.

Fonte: A autora.

Estando os trés pontos situados em locais com caracteristicas distintas, foi possivel verificar
como o programa responde em relagao a cada situagdao, de modo que a confirmagao de sua

acuracia se mostrou satisfatéria a medida que foi confirmada a sua capacidade de

representar distintamente cada contexto.
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3.3 O PROCESSO DE SIMULAGAO NO ENVI_MET 4.3

Diante da metodologia tracada para o desenvolvimento da pesquisa, a etapa de simulagdes
microclimaticas é uma das mais importantes. Assim, os tdpicos seguintes apresentam os
processos necessarios para a realizacdo das mesmas, sendo que no tépico 3.3.1 é descrito
pontualmente como foram desenvolvidos os modelos utilizados e como se da o processo de
configuracdo do programa até estar apto para o inicio de cada simulagdo. De modo
complementar, o tépico 3.3.2 traz informacgdes fundamentais sobre a aquisicdo e demais
definicGes em relacdo aos dados de entrada utilizados na configuracdao de cada arquivo de
simulacdo. Este processo foi descrito a parte, visto que cada simulacdo realizada apresenta
sua especificidade quanto aos dados utilizados, seja para os testes de calibragdo do modelo

ou para as simulacgoes finais.
3.3.1 Modelagem e processos de configuragoes

Como descrito por Xavier (2017), visando facilitar a compreensao do processo de simulagdo,
este pode ser segmentado em quatro etapas. A etapa 1 corresponde aos processos de
modelagem da area a ser simulada, tendo como finalidade a elaboracdo do arquivo de
modelo do tipo ENVI_MET Area Input File e de extensdo (.INX); a etapa 2 corresponde a
criacdo e edicdo do arquivo de simulacdo do tipo SIM File e extensdo (.SIM) com informacdes
do periodo que se deseja simular e seus respectivos dados meteoroldgicos; a etapa 3
consiste no processamento da simulacdo; e a etapa 4 ¢é a finalizadora deste processo, por

ser o momento no qual sdo extraidos e analisados os dados fornecidos pela simulacgdo.

Cada uma das quatro etapas principais apresentam suas subdivisdes especificas. Logo,
dando inicio a etapa 1, o primeiro passo para sua realizacdo consiste na compilacdo de
dados caracteristicos da area a ser simulada, assim como a definicdo de alguns parametros
de aspectos do proprio modelo como, por exemplo, as dimensGes dos grids a serem

utilizados, para entdo ser elaborada a modelagem.

A etapa de modelagem depende diretamente da realizacdo do levantamento de dados da
area. Ja a definigdo do tamanho da area a ser modelada é limitada pela dimensao possivel de
ser simulada na versdo utilizada do programa, que no estudo em questao corresponde a

versao gratuita do ENVI_MET 4.3. Neste sentido, tem-se a limitacdo de uma grade de
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modelagem de 100 x 100 x 40 células (grid, respectivamente nos eixos X, Y e Z). Para este
estudo foi definida a utilizacdo de células com dimensdo de 3 x 3 x 3 m, visto que tal médulo
viabiliza a representacdo de calcadas, vias, afastamentos e gabaritos das edificacbes com
nivel satisfatorio de especificidade e representatividade. Assim, a area possivel de ser
simulada tem como dimensao final 300 x 300 x 120 m, o que corresponde a uma area de

90.000 m?.

Contudo, diante da necessidade de se destinar 5 linhas do grid para compor os nesting grid
(grade de aninhamento, ou area de borda) em ambos os sentidos dos eixos X e Y (5 linhas
subtraidas dos sentidos -X, +X, -Y e +Y, o que totalizam 10 linhas subtraidas da malha
modeldvel nos quatro sentidos), a drea total disponivel para ser modelada passa a contar
com, no maximo, 90 médulos em X e em Y. Porém, para o modelo em questdo verificou-se
que as condi¢cdes de modelagem eram atendidas com 89 médulos em cada sentido do plano

horizontal, o que corresponde a 267 x 267 m em extensdes, ou ainda 71.289 m?2.

Quanto a condicdo vertical estipulada pela simulacdo, a dimensao final para o eixo Z deve
corresponder a, no minimo, duas vezes a altura do maior obstaculo existente no modelo
(GUSSON, 2014), o que para a modelagem de calibragem desse estudo corresponde a
edificacbes de 6 pavimentos, padronizadas em 18m de altura. Logo, para representar a area
relativa ao contexto edificado identificado em levantamento, satisfazendo tal condicdo de
altura minima estabelecida, foram utilizados 15 moddulos no eixo Z, caracterizando um

modelo 3D de altura total igual a 45m.

A etapa de levantamento contempla a elaboragao de uma planta baixa da area, na qual sao
demarcadas as seguintes caracteristicas: projecoes das edificacGes, locando-as dentro de
seus respectivos lotes e indicando o numero de pavimentos correspondentes, material
construtivo predominante em fachadas e coberturas; caixas viarias e calcadas com suas
dimensdes aproximadas e identificacdo dos materiais que revestem suas superficies; jardins
e grandes extensdes compostas por elementos diferenciados, quando existentes, tais como,
campos gramados, bosques, lagos, etc.; e as drvores distribuidas pontualmente pelas vias e
terrenos, identificando suas alturas aproximadas, espécies ou niveis de adensamento do
dossel. E necessaria a indicacdo do posicionamento da area em relacdo ao norte geografico,

assim como identificar suas coordenadas geograficas, sobretudo nos estudos realizados em
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cidades que ndo estdo previamente inseridas entre as que compunham o banco de dados do

programa.

A planta baixa base, elaborada com as caracteristicas identificadas no levantamento da area,
é salva em formato bitmap, conforme Figura 32, para entdo ser inserida no editor de
modelo, que corresponde ao icone SPACES encontrado na aba ENVI_MET V4 do ENVI_MET
Headquarter V4.3.0 Winter1718 A imagem deve ter seus limites bem definidos e estar
dimensionada conforme o tamanho total estabelecido para a grade horizontal, pois o
programa a ajusta automaticamente dentro da grade predefinida, que para caso foi fixada
em 89 x 89 (x- Grids e y- Grids).

Figura 32: Representa¢do da planta baixa base com seus limites definidos,
salva no formato bitmap para ser inserida no editor do modelo.
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ApOs aberto o icone SPACES, é necessario acessar Edit Settings / Create New Area, na aba
Model (Figura 33). Neste estagio define-se o tamanho do dominio do modelo, estipulando o
numero de x-Grids, y-Grids e z-Grids, o nUmero de nesting grids do entorno da drea de
dominio e os seus perfis de solos predominantes, assim como as dimensdes das células de
grid. Além das caracteristicas de tamanho do modelo, neste estagio também sdo indicados
os materiais basicos, ou predominantes, de paredes e telhados caracteristicos da area. Ja
nos campos destinados as informacdes geograficas da drea, solicita-se a insercao do dado de
rotacdo do norte, o nome da localizacdo (cidade/pais), dados de latitude e longitude, assim
como a referéncia da zona em GMT e o georreferenciamento do grid inferior esquerdo da
area modelada. Apds o langcamento de todos os dados solicitados, é dado prosseguimento
a0 processo, clicando em Create new area, ou editando configuragGes previamente definidas

ao escolher Apply changes, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 33: Tela inicial do ENVI_MET SPACES para aceso ao Editing Settings/Create New Area.
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Fonte: A autora
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Figura 34: Tela de configuracao do dominio do modelo de calibragem no ENVI_MET 4.3.
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Fonte: A autora

Estando as configuragdes do dominio definidas, abre-se a aba Digitize para carregar a planta
baixa base previamente preparada, clicando em Select bitmap. A imagem sera carregada
dentro do modelo, ocupando todo o dominio da grade, conforme pode ser observada na
Figura 35. Ela poderd ser visualizada quando estiver em uso a edicdo dos elementos
edificacdes, receptores e vegetacao, ndo aparecendo apenas na edicao dos elementos solos
e superficies, tanto na edicdo pelo modo 2D, observando apenas a projecdo da planta,
quanto pelo modo 3D. Neste estudo, especificamente, optou-se por realizar a modelagem
em 2D, visando evitar eventuais travamentos do programa decorrentes de limitacdo de

processamento.
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Figura 35: Selecdo da planta baixa base através da aba Digitize e icone Select bitmap.
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Fonte: A autora

Apds inserida a planta baixa base, segue-se para a edicao das camadas de edificacdes na aba
Buildings, de vegetagdo na aba Vegetation, de solo e superficies de terreno na aba Soil and
Surface, e por fim, sdo inseridos pontualmente os receptores na aba Receptors. Foram
definidos como materiais padrdes caracterizadores das edificagdes as paredes de concreto
leve (C2- Concrete Wall - light weight) e coberturas de telha (R1- Roofing Tile), ambos
disponibilizados pelo banco de dados de materiais do préprio programa, e para cada

gabarito identificado no levantamento foi estipulada a altura de topo especifica do edificio.

Para a modelagem da vegetacdo, foram consideradas espécies arbdreas disponiveis no
banco de dados de plantas 3D do programa, cujo porte e dossel mais se aproximam dos
observados em levantamento. Assim, foram inseridos 150 individuos arbdéreos, com a
variedade de 8 espécies, conforme apresentadas na Tabela 2. Nas areas onde foi observado

solo aparente, tais como canteiros centrais e laterais que compdem algumas vias, definiu-se
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como solo padrdo o tipo argiloso (LO - Loamy Soil). Em relagdo as superficies padrdes
aplicadas as calcadas e caixas viarias foram utilizados, respectivamente, os tipos Pavimento

de Concreto Cinza (PG - Concrete Pavement Gray) e Asfalto (ST — Asphalt Road).

Tabela 2: Espécies arbdreas 3D utilizadas na modelagem da area.

Cod. Nome/ espécie Altura(m) Diametro copa (m)
03  Robina Pseudoacacia 12 7
LI Privet 5 5
S2  Sophora Japonica 10 15
NN  Jacaranda Mimosifolia 15 9
A5  Gleditsia Triacanthos 15 11
PA  Populus Alba 7 5
B7  Betula Pendula 6 7
AN  Acer Negundo 11 9

Fonte: A autora.

Finalizada a modelagem dos elementos componentes da area, sdo indicados os receptores,
gue correspondem aos pontos para onde sdo gerados os dados climaticos especificos. Assim,
foram lancados trés pontos de receptores, cujos dados sdo posteriormente utilizados para
serem comparados com os dados coletados em campo, nos respectivos locais onde os
receptores foram locados no modelo. A Figura 36 traz uma aproximagao da area modelada,

na qual podem ser observados os receptores 01, 02 e 03.
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Figura 36: Aproximacdo da area modelada com indicagdo dos receptores 01, 02 e 03.
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Fonte: A autora

Com a modelagem concluida, é necessario verificar as condigdes do modelo por meio da
ferramenta Model Inspector, disponibilizadas na aba Tools. Esta ferramenta apresenta uma
andlise sintetizada das caracteristicas bdasicas da geometria do modelo, incluindo as
dimensdes da malha horizontal e vertical interior ao modelo, assim como de sua grade de
aninhamento, composta pelos nesting grids. A ferramenta em questdo realiza basicamente
duas verificagdes, sendo a primeira analise em relagdo a condi¢ao da altura de topo dos
elementos modelados versus o topo do modelo 3D; e a segunda em relacdo a distancia
minima entre edificios e a borda do modelo. S3o indicados, nos dois casos, se existem ou
ndo espacos suficientes entre os aspectos considerados, apontando ao final as condi¢des de
atendimento (Figura 37). Estando tais condi¢des atendidas, o arquivo do modelo é salvo no

formato ENVI_MET Area Input File (.INX).
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Figura 37: Ferramenta Model Inspector, com acesso pela aba Tools, viabiliza a analise da geometria do modelo.
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Fonte: A autora

O mesmo procedimento foi realizado para os demais cenarios simulados, tendo sido
modelados 5 cenarios distintos. O primeiro cenario corresponde a atual disposi¢cdo da area,
incluindo vegetagao, conforme apresentado na Figura 38. Dentre os quatro demais cenarios,
o primeiro corresponde a atual situacdo da area, similar ao modelo apresentado na Figura
38, porém, sem a vegetacao existente. Esta mesma condicdo também é aplicada nos
modelos correspondentes as evolug¢des urbanas testadas nos trés cenarios restantes, para
gue os mesmos pudessem ser comparados entre si. A condicdo de elaboracdo de modelos
sem vegetacdo é estabelecida visto que busca-se identificar especificamente a influéncia do
edificado na caracterizagdo do microclima local. Neste sentido, optou-se por nao incluir
vegetacdo, para ndo configurar influéncias deste elemento nos resultados das analises
relativas especificamente ao edificado. Os aspectos caracterizadores de cada cenario testado

sdo apresentados no topico 3.1.2 Proposi¢ao dos Cenarios Paramétricos.
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Figura 38: Elementos modelados visualizados em 3D. Acesso através do 3D View Editor.

Fonte: A autora.

Apds a conclusdo da primeira etapa, estando salvos os arquivos dos modelos representativos
de cada cendrio que se pretende avaliar, segue-se para a etapa 2, correspondente a edicdo e
criacdo do arquivo de simulagdo SIM File (.SIM), no icone Config Wizard, localizado na aba
ENVI_MET V4 do ENVI_MET Headquarter V4.3.0 Winter1718. Neste estagio, é carregado o
arquivo com extensdo .INX do modelo a ser simulado, criado na ferramenta SPACE, como
apresentado na etapa 1. Neste momento também sdo inseridas as informacgdes especificas
sobre a simulacdo, tais como: data e hora de inicio da simulacdo, quantidade de horas
simuladas, intervalo entre dados provenientes dos receptores e os dados microclimaticos de
entrada. O processo é descrito a seguir e deve ser efetuado para cada modelo a ser

simulado.

Para dar inicio a configuracdo do arquivo de simulacdo é necessario criar um novo projeto,
acessando o icone Run Project Manager, localizado na tela inicial do Config Wizard. Uma
nova janela é aberta, na qual deve-se selecionar a op¢do Create a new Projec e com isto
surgira um novo icone denominado New Project na area Available Projects. Clica-se no icone
criado para habilitar a edicdo das suas informacdes bdasicas, tais como o nome e descri¢ao do
projeto, devendo-se entdo selecionar a pasta onde serdo salvos todos os dados relativos a
simulacdo em questdao. Em seguida, clica-se em Apply Project settings e Done, retornando
automaticamente para a tela inicial do Config Wizard, na qual o novo projeto se torna

disponivel para ser selecionado e editado. Em sequéncia, é necessario escolher o arquivo do
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modelo (.INX), clicando em New para acessar a tela Area Input file, onde encontra-se o item
Select File, que da acesso a pasta de origem do projeto, a qual deve conter o arquivo
modelado. Ao ser selecionado, o arquivo do modelo é entdo carregado dentro do arquivo de
simulagdao, conforme apresentado na Figura 39. Todas as se¢des que compdem a
configuracdo do arquivo de simulacdo sdao apresentadas no campo lateral esquerdo da tela

do Config Wizard.
Figura 39: Sec¢do Area Input file, em Config Wizard, com o arquivo de modelagem da area carregado.

Welcome Area In put file

Area Input file Select the Area Input File for your simulation

Fonte: A autora.

Dando sequéncia ao processo de elaboragdo do arquivo de simulagao, na se¢ao Names and
folders é indicado um nome geral para a simulacdo e um prenome para ser aplicado em cada
arquivo gerado como dado de saida; em Time and Date Output , sao inseridos os dados de
data e hora de inicio da simulacdo, tempo total de simulacdo (em horas) e definidos os
intervalos de tempo entre os arquivos gerados para os pontos de receptores, assim como o
intervalo para os demais arquivos gerados (Figura 40); em Meteorology: Basic settings, sao
inseridos dados de velocidade (m/s) e diregdo (°) do vento, rugosidade, umidade especifica a

2.500m (g/kg), temperatura inicial (°C) e umidade relativa do ar (%), sendo que os dois
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ultimos dados citados devem ser inseridos nesta secdo quando ndo estiver prevista a

utilizacao da ferramenta Forcing, conforme indicado na Figura 41.
Figura 40: Secgdo Time and Date Output, em Config Wizard, com dados gerais da simulagado.
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Fonte: A autora.
Figura 41: Secdo Meteorology: Basic settings, em Config Wizard, com parte dos dados meteoroldgicos de

entrada.
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Fonte: A autora.

Como neste estudo considerou-se a utilizacdo da ferramenta Simple forcing, contemplada
pela secdo Meteorology: Simple forcing (Figura 42), foram informados os valores horarios
dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, correspondentes ao periodo de
00h as 23h do dia 18/12/17, para as simula¢des de calibragem do programa, e do dia
25/02/2006 para as simulagbes dos cenarios paramétricos, conforme apresentado no topico
3.3.2 Valores e origens dos dados de entrada: simula¢des de calibragem e dos cendrios

paramétricos.
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Figura 42: Secdo Meteorology: Simple forcing, em Config Wizard, com a entrada de dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar.
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Fonte: A autora
Dando sequéncia a configuragdo do arquivo de simulagdo, segue-se para a segao
Meteorology: Futher settings (Figura 43). Nela, é possivel entrar com dados meteoroldgicos
adicionais, tais como, fator de radiacdo solar e cobertura de nuvens (em oitavas), e definir a
utilizacao de determinados modelos de turbuléncia, assim como indicar especificamente a
condi¢cdo de fronteira (LBC — Lateral boundary conditions) a ser considerada. Tais
informagdes podem contribuir para uma caracterizagdo mais especifica do contexto
avaliado. Contudo, para este estudo foram personalizadas apenas as informacdes de fator
de radiagao solar e cobertura de nuvens, mantendo-se aplicados os valores padrdes para
Turbulence Model e LBC, tal como indicado pelo préprio programa quando ndo for

identificada a necessidade de configuragdes de alto rigor de especificidade.

Para definir o fator de ajuste de radiacdo solar sdo necessdrios os dados de cobertura de

nuvens e radiagao solar global. Os valores de nebulosidade foram obtidos através do banco
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de dados do Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC’), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), relativos a estacdo SBVT, localizada no aeroporto de
Vitéria. Ja para obter o dado de radiagao global, foi utilizado o software RADIASOL2?,
desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), no qual sdo inseridas as coordenadas geograficas do local, definindo-
se a radiacdo a partir das horas do ano contabilizadas até o dia para o qual deseja-se obter o
dado. O programa realiza os cadlculos e aponta a radiagdo maxima caracteristica para o

determinado momento.

Inclui-se entdo os dados de cobertura de nuvens baixas, médias ou altas (em oitavas) nos
respectivos campos que compdem a aba Clouds, e posteriormente acessa-se a ferramenta
Preview radiation, disponibilizada na aba Solar radiation (Figura 43). Na tela acessada
relativa a ferramenta (Figura 44), observa-se o valor maximo de radiacdo global previsto pelo
programa, podendo ser aplicado um fator de ajuste, para mais ou para menos, visando
aproxima-lo do valor correspondente ao identificado para o dia. O valor do fator de ajuste
encontrado é entdo inserido no campo direcionado para tal, conforme apresentado na
Figura 43. Para todas as demais secdes que compdem o Config Wizard, incluindo dados de
solo, vegetacdo e dispersdo de poluentes, foram considerados os valores padrdes adotados
pelo programa. Por fim, na ultima se¢do do Config Wizard é salvo o arquivo de simulacdo

com extensao (.SIM).

7 CPTEC: Dados disponiveis em http://bancodedados.cptec.inpe.br/downloadBDM/consulta.jsp. Acesso: dez.
2017.

® RADIASOL2: Disponivel para download em: http://www.solar.ufrgs.br/#softwares. Acesso: jul. 2017.
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Figura 43: Secdo Meteorology: Futher settings, em Config Wizard, com a entrada de dados relativos a radiagdo
solar e cobertura de nuvens.
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Fonte: A autora.

Figura 44: Acesso ao Preview radiation, na se¢do Meteorology: Further settings, em Config Wizard, para
identificacdo do fator de ajuste da radiagdo solar.
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Finalizada a etapa de criacdo do arquivo de simulagao, pode ser dado inicio a etapa 3, que
corresponde exatamente ao processamento da simulacdo. Através do ENVI_MET
Headquarter V4.3.0 Winter1718 acessa-se o icone ENVI_MET (64Bit). Neste momento,
seleciona-se o projeto criado para a simulagcdo que se pretende realizar, sendo a mesma
previamente carregada, clica-se em Load Simulaton e escolhe-se o arquivo de simulagao
configurado na etapa 2. Clica-se em Check“NewSimulation.SIM”, onde entdo é verificado se
existem possiveis erros. Caso ndo apresente nenhum erro, inicia-se a simulac¢do clicando em
Run“NewSimulation.SIM”. A simulacdo despenderd tempo conforme sua complexidade e
capacidade de processamento da maquina utilizada. Informacdes adicionais sobre as etapas

2 e 3 aqui descritas podem ser encontradas em ENVI_MET (2017c).

Finalizado o processo de simulacdo, os dados de saida se encontram salvos em pastas
especificas para cada tipo de resultado fornecido pelo programa. Assim, é possivel dar inicio
a etapa 4, que consiste na representacdo grafica dos resultados. Para isso, utiliza-se o plug-in
LEONARDO 4.3.0 nas leituras e visualizagdes dos mesmos. O LEONARDO faz parte dos
aplicativos que acompanham o programa e viabiliza a producdo de mapas e cortes,
cromaticos e vetoriais, das diversas varidveis disponibilizadas como resultados. Dependendo
do tipo de arquivo de dados selecionado para a andlise, podem ser extraidos até 36
diferentes informacGes, como no caso dos arquivos de saida relativos aos dados
atmosféricos. A partir destes arquivos é possivel obter dados como, por exemplo,
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m/s), direcdo do vento
(°), temperatura radiante média (°C), temperatura de folha (°C), resisténcia dos estdmatos
(s/m), dentre outros. Ja os arquivos de dados originarios dos receptores, com extensdo .1DT,
podem ser lidos como dados de texto por programas de criacdo de planilhas, tal como o

Microsoft Excel, viabilizando assim a realizacdo de suas analises.

3.3.2 Valores e origens dos dados de entrada: simulagées de calibragem e dos cendrios
paramétricos

Para a realizacdo do estudo, foi necessdria a preparacdao de dois conjuntos de dados de
entrada voltados para a configuragao dos arquivos de simulagdo com extensdo .SIM. Isso se
deu em virtude da necessidade de se efetuar as simulacdes de calibragem do programa e as

simulagdes dos cenarios paramétricos investigados em dias distintos.
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As simulagdes de calibragem foram elaboradas utilizando dados do dia 18 de dezembro de
2017, dia este correspondente ao das medi¢Ges microclimaticas de campo. Assim, viabilizou-
se a comparacao entre resultados simulados e coletados no local, verificando a acurdcia das
simulacbes e identificando possiveis necessidades de ajuste dos dados de entrada. A
realizacdo de tais ajustes visa preparar o programa para corresponder de forma satisfatoria a

realidade observada.

Ja as simulagdes dos cenarios paramétricos foram realizadas utilizando dados climaticos do
dia 25 de fevereiro de 2006, o qual foi identificado como o dia mais quente em Vitdria,
considerando um recorte historico de 30 anos. Observa-se que esse dia foi escolhido como
representativo da provdvel condicdo de aquecimento climatico futuro. Para definir a data
gue apresentava a caracteristica de maior temperatura maxima didria ja alcancada dentro
do recorte temporal mencionado, foi realizada uma busca no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)®, disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no qual sdo fornecidos dados climdticos diversos, sendo possivel

demarcar o periodo que se deseja ter acesso para analise.

O banco de dados mencionado disponibiliza um arquivo de texto com extensao .txt, que
pode ser lido e tratado através de planilhas, de modo a identificar as caracteristicas
desejadas. O recorte temporal para arrecadag¢do dos dados histdricos foi definido como
sendo entre 01 de dezembro de 1987 e 01 de dezembro de 2017, tendo sido observado que
a mais alta temperatura maxima didria registrada foi de 39,6 °C, no dia 25 de fevereiro de
2006. Neste sentido, a coleta dos demais dados necessdrios para a configuracdo dos

arquivos de simulacGes dos cenarios paramétricos foi efetuada tendo como base tal data.

Dentre os dados climaticos necessarios, foram utilizados os provenientes da estacao
meteorolégica de observacio de superficie automdtica, Vitéria-A612%°, localizada na

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), cujos dados sdo disponibilizados pelo INMET,

° BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa. Disponivel em:

<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep> Acesso: dez. 2017.

' Vitéria-A612: Estacdo Meteoroldgica de Observagdo de Superficie Automatica, ES-Vitdria. Disponiveis em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas Acesso: dez. 2017.



http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
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assim como os disponibilizados pelo INPE/CPTEC, provenientes da estacdo SBVT'!, localizada
no Aeroporto de Vitoria. Embora a estacdo Vitéria-A612 esteja em funcionamento desde
outubro de 2006, a pesquisa de dados é restrita aos ultimos 365 dias. Diferentemente, a
estacdo SBVT disponibiliza acesso aos dados SYNOP desde julho de 1995 e METAR desde
julho de 1999.

Enquanto os dados METAR s3o disponibilizados de forma horaria, os dados SYNOP sdo
disponibilizados apenas de trés em trés horas, iniciando a meia noite de cada dia. Logo,
guando necessario, os dados SYNOP utilizados nas simulacdes foram estimados através de
médias. Porém, avaliou-se individualmente a forma de se considerar os valores dos
parametros climdticos de entrada nas simulacdes, de modo que estes estivessem coerentes

com a realidade identificada nas medi¢cGes de campo.

Assim, para se definir, por exemplo, o valor de entrada de direcdo do vento, verificou-se o
vetor resultante dentre as direcoes predominantes registradas pela estacdo meteoroldgica
durante o periodo estabelecido para a realizacdo das andlises dos resultados gerados pelas
simulacBes. Tal recorte também foi utilizado para identificar o valor de entrada de
velocidade do vento, visto que ambos os valores sdo unitarios e, portanto, constantes
durante toda a simulacdo. Logo, para corresponder da melhor forma possivel a realidade
observada, foi utilizada como dado de entrada no arquivo de simulacdo a média dos valores

registrados nos horarios definidos como de enfoque das analises.

Contudo, apods a realizacao de diversos testes de simulagdes de calibragem, observou-se a
necessidade de adaptacdo de alguns dos valores de entrada, como por exemplo, a
velocidade do vento. Assim, desconsiderou-se a velocidade fornecida pelo conjunto de
dados das estagOes meteoroldgicas para ser utilizada (na simulagdo de calibragem) a prépria
velocidade média coletada nas medi¢des de campo, conforme testado por SHINZATO (2009),
e um dado proporcional a relagdo encontrada entre a velocidade apontada pela estagao
meteoroldgica SBVT/METAR e os dados medidos no local (nas simulagcdes dos cendarios

paramétricos). Isso se deu ao ser observado que a média da velocidade do vento identificada

n SBVT: Estacdo meteoroldgica do aeroporto de Vitoria. Disponivel em:

http://bancodedados.cptec.inpe.br/downloadBDM/consulta.jsp Acesso: dez. 2017.
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nas medi¢des, quando inserida como valor de entrada no arquivo de calibragao,

caracterizava um contexto simulado mais proximo da realidade.

Para isso, verificou-se o valor da velocidade do vento na estacdo SBVT/METAR durante o
periodo das medicoes e identificou-se um valor de correspondéncia, uma proporcionalidade
entre ambos os dados. Assim, enquanto a estacdo SBVT apresentou como média do periodo
7,25 m/s, nas medicdes de campo foi obtida uma média de 1,93 m/s, o que corresponde a
26,58% da média de velocidade do vento registradas na estagdao do aeroporto. Esta
diferenca observada entre os dados fornecidos pela estacdo SBVT e coletados no local é
significativa em fung¢do da estagdo do Aeroporto se encontrar em campo aberto, enquanto
as estacoes moveis utilizadas nas medicdes de campo sofrem influéncia do contexto

edificado onde foram inseridas.

Os dados de direcdo do vento sdo similares, tanto para o contexto temporal das simulacdes
de calibragem (18 de dezembro de 2017), quanto para os cenarios paramétricos (25 de
fevereiro de 2006). Logo, para se definir a velocidade do vento utilizada nos cenarios
paramétricos, considerou-se uma proporcdo da velocidade do vento fornecida por SBVT,
utilizando como fator de ajuste o percentual de 26,58 %, identificado no processo de

calibracao.

O dado de entrada solicitado pelo programa, relativo ao comprimento de rugosidade,
corresponde a caracteristica da superficie sobre a qual foi locada a estacdo microclimatica
utilizada nas medicOes de campo, segundo Francisco (2012) e Gusson (2014). Logo, tratando-
se de pavimento liso de concreto, o valor de comprimento de rugosidade correspondente é

de 0,01 (FRANCISCO, 2012).

Os valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar utilizados nas simulages de
calibragem foram provenientes tanto da estacdo Vitéria-A612 quanto da estacdo
SBVT/METAR e SBVT/SYNOP, dependendo do teste realizado. Os dados de temperatura do
ar, provenientes de METAR também foram utilizados nas simulacbes dos cenarios
paramétricos, tendo sido coletados de modo horario, de 00h as 23h, dos respectivos dias
simulados. Por sua vez, os dados de umidade relativa do ar, quando extraidos de
SBVT/SYNOP, como mencionado anteriormente, foram preenchidos com médias calculadas

com o valor anterior e posterior aos campos faltosos. Isso por que, ao utilizar-se a
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ferramenta simple forcing, é necessaria a entrada de dados horarios tanto de temperatura

do ar quanto de umidade relativa do ar.

Os dados referentes a umidade especifica a 2.500 m de altura, para ambos os contextos
temporais avaliados — fevereiro de 2006 e dezembro de 2017 —, foram acessados através do
site do departamento de ciéncias atmosféricas da Universidade de Wyoming™? (FRANCISCO,
012; GUSSON; DUARTE, 2016). Nele foram selecionados os dados de umidade especifica
correspondente a estacdo de Vitéria/ES (codigo 83649) para os dias definidos das
simulagbes. Foram encontrados disponiveis apensas os dados de 127 (UTC) que
correspondem ao de 9 horas local (horario enquadrado dentro do periodo de enfoque das

analises dos resultados).

J4 os dados de coberturas de nuvens em oitavas foram definidos através da média de
ocorréncias registradas em SBVT/ SYNOP, tendo sido considerado como periodo de interesse
aquele no qual a superficie se manteve sob influéncia da radiacdo solar. Logo, os dados
noturnos de cobertura de nuvens ndo foram considerados para o cdlculo. Contudo, de
acordo com a calibragem observou-se que a cobertura de nuvens influenciou diretamente
nos resultados simulados. Enquanto no levantamento de campo identificou-se céu
predominantemente com duas octas encobertas, a estacao forneceu dados de céu indicando
predominancia de quatro octas encobertas. Logo, optou-se por realizar teste de calibragem
reduzindo o valor de cobertura de nuvens fornecido pela estacdo, visando identificar se os
resultados de simulacdo se aproximavam dos dados coletados em campo, o que se
confirmou. Assim, tomou-se como parametro de calibragem utilizar 50% dos dados

fornecidos para cobertura de nuvens pela estacdo do aeroporto.

Em relagao aos dados de radiagdo solar, como mencionado no tépico 3.3.1 Modelagem e
processos de configuracOes, para sua definicdo foi utilizado o programa RADIASOL2, com o
qual identificou-se os valores maximos de radia¢do global de 1033 (W/m?) para dia 25 de
fevereiro de 2006 e 840 (W/m?) para 18 de dezembro de 2017. Assim, coletados os dados de

entrada basicos, realizou-se a primeira simulacdo, referente a verificacdo da necessidade de

Universidade de Wpyoming: acesso ao portal de dados meteoroldogicos através do site
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html Acesso em: 13 de jun. de 2017 e 20 de dez. de 2017.
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calibragem do programa. Os dados de entrada utilizados nesta etapa sao apresentados nas

Tabela 3, Tabela 4 eTabela 5.

Tabela 3: Dados climaticos de entrada para a configuragdo do arquivo de simulagdo (.SIM), referente a

simulag¢do de calibragem 01 do programa ENVI_MET 4.3.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

1 Data de inicio (dd/mm/aaaa) 17/12/2017 Definido pela autora

2 Hora de inicio (hora) 21:00:00 Definido pela autora

3 Duragdo (horas) 26 Definido pela autora

4 Intervalo dos receptores (min.) 15 Definido pela autora

5 Intervalo dos dados gerais (min.) 60 Definido pela autora

6 Velocidade do ar (m/s) 3,17 Vitdria - A612

7 Diregdo do ar (°) 31 Vitoria - A612

8 Coeficiente de rugosidade 0,01 FRANCISCO (2012)

9 Temperatura do ar (°C) * ver Tabela 4 Vitdria - A612

10 Umidade Relativa (%) * ver Tabela 5 Vitdria - A612

11 Umidade especifica a 2500 m (g/kg) 3,59 Universidade de Wyoming
12  Coeficiente de radiagdo solar 1,1 Preview radiation (ENVI_METt)
13  Cobertura do céu 12/22/32 camadas (oitavas) 4/0/0 SBVT / SYNOP

14 Demais dados Padrdo ENVI_MET

*Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar, conforme solicitado pelo
programa ao se optar pelo uso da ferramenta Simple forcing. Fonte: A autora.

Tabela 4: Dados horarios de Temperatura do ar (°C) do dia 18/12/2017 da estagdo Vitéria - A612 inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS  00h 01lh 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h
T(°C) 240 229 21,8 21,2 21,3 20,7 220 266 279 280 29,2 29,5
HORAS  12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
T(°C) 296 293 298 296 281 276 26,2 25,7 253 250 241 23,5

Fonte: A autora.

Tabela 5: Dados horérios de Umidade Relativa (%) do dia 18/12/2017 da estagdo Vitdria - A612 inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h

UR (%) 81 85 77 77 77 77 77 68 65 57 54 56

HORAS 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

UR (%) 56 52 52 53 57 60 68 72 74 77 81 84
Fonte: A autora.

Contudo, quando comparados os dados adquiridos nas medi¢cdes de campo com os
resultados da Simulacdo de Calibragem 1 (SC1), foi identificada a necessidade de ajustes. As
descricbes das analises de acuracia de todas as simulacdes de calibracdo realizadas neste
estudo sdo apresentadas no tépico 3.4 CALIBRACAO DO MODELO, no qual sdo comparados os
resultados obtidos nas simulagdes e os dados coletados em campo. Assim, para a realizagao
da calibragem do programa, foram desenvolvidas simulagcdes nas quais se alterou tanto

parametros climaticos como métodos de simulacdo, visando alcangar aproximacdes entre os
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resultados medidos em campo e os simulados. No total foram realizadas 11 simulagdes de

calibragem e as alteracoes testadas sdo apresentadas a seguir:

Simulagdo de Calibragem 1 (SC1): Simulagdo inicial, com dados de entrada conforme
apresentado nas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5;

Simulag¢do de Calibragem 2 (SC2): tal como SC1, porém, com as alteracdes dos dados
apresentadas na Tabela 6;

Simulag¢do de Calibragem 3 (SC3): tal como SC1, porém, com as alteracdes dos dados
apresentadas na Tabela 7;

Simulagdo de Calibragem 4 (SC4): tal como SC1, porém, sem a utilizagdo da
ferramenta Simple forcing, conforme alteracdes de dados apresentadas na Tabela 8;
Simulag¢do de Calibragem 5 (SC5): tal como SC4, porém, com as alteracdes dos dados
apresentadas na Tabela 9;

Simulagao de Calibragem 6 (SC6): tal como SC1, porém, com as alteragdes dos dados
apresentadas na Tabela 10;

Simulag¢do de Calibragem 7 (SC7): tal como SC1, porém, com as alteracdes dos dados
apresentadas nas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13;

Simulag¢do de Calibragem 8 (SC8): tal como SC7, porém, com as alteracdes dos dados
apresentadas na Tabela 14;

Simulagdo de Calibragem 9 (SC9): tal como SC8, porém, com a alteracdo do dado
apresentada na Tabela 15;

Simulagdo de Calibragem 10 (SC10): tal como SC8, porém, com as alteracdes dos
dados apresentadas na Tabela 16;

Simulagdo de Calibragem 11 (SC11): tal como SC8, porém, com a alteragdo do dado
apresentada na Tabela 17.

Tabela 6: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 2.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE
12 Coeficiente de radiagdo solar 0,88 by Preview radiation (ENVI_MET)
13 Cobertura do céu 12/22/32 camadas (oitavas) 2/0/0 @ 50% de SBVT / SYNOP

(1)

()

Alteracdo do coeficiente de radiagdo para manter o valor de radiagdo global maxima identificado para o
dia simulado;

Reduc¢do do dado de nebulosidade fornecido pela estagdo meteoroldgica em 50% considerando dados
observados em campo.

Fonte: A autora.

Tabela 7: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 3.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE
2 Hora de inicio (hora) 00:00:00 Definido pela autora
3 Duragdo (horas) 48" Definido pela autora

Aumento da quantidade de horas simuladas, visando descartar maior quantidade de horas iniciais, tendo
em vista maior estabilidade dos dados de saida do 22 dia de simulagdo (GUSSON, 2014).

Fonte: A autora.
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Tabela 8: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 4.

Ne TIPO DE DADO VALOR FONTE
9 Temperatura do ar (°C) 25,79 @ Vitdria - A612
10  Umidade Relativa do ar (%) 69,80 ¥ Vitéria - A612

“" Média dos dados horarios de T e UR das 00h as 23h do dia 18/12/2017 (data de enfoque de analise dos
resultados).
Fonte: A autora.

Tabela 9: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 5.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE
2 Hora de inicio (hora) 00:00:00 Definido pela autora
3 Duragédo (horas) 48" Definido pela autora

B Aumento da guantidade de horas simuladas, visando descartar maior quantidade de horas iniciais, tendo

em vista maior estabilidade dos dados de saida do 22 dia de simulagdo (GUSSON, 2014).
Fonte: A autora.

Tabela 10: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 6.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

1 Data de inicio (dd/mm/aaaa) 16/12/2017 Definido pela autora
2 Hora de inicio (hora) 21:00:00 Definido pela autora
3 Duragao (horas) 72 Definido pela autora

©" Aumento da quantidade de horas simuladas, visando realizar dois testes de descarte de horas: 12 com

descarte de 24 horas iniciais e 24 horas finais e o 22 com descarte de 48 horas iniciais, tendo em vista
verificagcdo de maior estabilidade dos dados de saida.
Fonte: A autora.

Tabela 11: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 7.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

6 Velocidade do ar (m/s) 1,00 i Definido pela autora
9 Temperatura do ar (°C) * ver Tabela 12 ® SBVT / METAR
10 Umidade Relativa (%) * ver Tabela 13 ® SBVT / SYNOP

* Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR), conforme solicitado
ao se optar pelo uso da ferramenta Simple forcing.

" Reducdo do dado de velocidade do ar, conforme indicado em estudos que identificaram melhor
estabilidade do modelo com valores mais baixos (FRANCISCO, 2012; GUSSON, 2014; SHINZATO, 2009);
Substituicdo dos dados de T e UR da estacdo Vitéria - A612 pelos da estacdo SBVT, considerando
equivaléncia apontada pelos alto nivel de correlagao identificado entre dados das respectivas estagGes.

Fonte: A autora.

(8)

Tabela 12: Dados horérios de Temperatura do ar (°C) do dia 18/12/2017 da estagdo SBVT / METAR inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h

T(°C) 24,0 24,0 24,0 23,0 23,0 23,0 22,0 26,0 27,0 29,0 29,0 30,0
HORAS 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

T(°C) 29,0 30,0 30,0 29,0 29,0 28,0 26,0 26,0 26,0 25,0 24,0 24,0

Fonte: A autora.
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Tabela 13: Dados horarios de Umidade Relativa (%) do dia 18/12/2017 da esta¢do SBVT / SYNOP inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h

UR(%) 87,0 89,5 895 92,0 92,0 92,0 92,0 78,0 78,0 64,0 64,5 64,5

HORAS 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

UR(%) 650 63,5 635 62,0 69,0 69,0 76,0 79,0 79,0 82,0 84,5 84,5
Fonte: A autora.

Tabela 14: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 8.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE
1 Data de inicio (dd/mm/aaaa) 16/12/2017 Definido pela autora
2 Hora de inicio (hora) 21:00:00 Definido pela autora
3 Duragdo (horas) 52© Definido pela autora
6 Velocidade do ar (m/s) 1,93 a0 MedicGes de campo

9

Aumento da quantidade de horas simuladas, visando descartar maior quantidade de horas iniciais, tendo
em vista maior estabilidade dos dados de saida do 22 dia de simulagdo (GUSSON, 2014);
Média de velocidade do ar calculada a partir dos dados coletados nas medi¢Ges de campo.

Fonte: A autora.

(10)

Tabela 15: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 9.

Ne TIPO DE DADO VALOR FONTE

6 Velocidade do ar (m/s) 0,50 BE Definido pela autora

() Reducdo do dado de velocidade do ar, conforme indicado em estudos que identificaram melhor
estabilidade do modelo com valores mais baixos (FRANCISCO, 2012; GUSSON, 2014; SHINZATO, 2009).
Fonte: A autora.

Tabela 16: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 10.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE
12 Coeficiente de radiagdo solar 0,88 bey Preview radiation (ENVI-met)
13 Cobertura do céu 12/22/32 camadas (oitavas) 2/0/0 (13) 50% de SBVT / SYNOP

) Alteracdo do coeficiente de radiagdo para manter o valor de radiagdo global maxima identificada para o

dia simulado;
Reduc¢do do dado de nebulosidade fornecido pela estagdo meteoroldgica em 50% considerando dados
observados em campo.

(13)

Fonte: A autora.

Tabela 17: Dados de entrada alterados na simulagdo de calibragdo 11.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

11 Umidade especifica a 2500 m (g/kg) 8,78 1 Universidade de Wyoming
" Média dos dados de UE provenientes das estacdes 83746 (aeroporto Galedo/RJ) e 83566 (aeroporto
Confis/MG), as 21h do dia 17/12/2017 (anterior ao de enfoque da anélise), tendo em vista o ndo
fornecimento deste dado para a estacdo 83649 (Vitéria/ES), tanto para o dia de enfoque da simulacdo de
calibragdo quanto para das simula¢des dos cendrios paramétricos.
Fonte: A autora.

Por fim, a simulacdo que obteve o melhor resultado comparativo entre dados medidos e
simulados foi a SC10, cujos dados utilizados na configuracdo do arquivo de simulacdo

seguem apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Dados de entrada para a configuragdo do arquivo de simulagdo (.SIM), referente a simulagdo de
calibragem 10 do programa ENVI_MET 4.3.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

1 Data de inicio (dd/mm/aaaa) 16/12/2017 Definido pela autora

2 Hora de inicio (hora) 21:00:00 Definido pela autora

3 Duragdo (horas) 52 Definido pela autora

4 Intervalo dos receptores (min.) 15 Definido pela autora

5 Intervalo dos dados gerais (min.) 60 Definido pela autora

6 Velocidade do ar (m/s) 1,93 MedicGes de campo

7 Dire¢do do ar (°) 31 SBVT / SYNOP

8 Coeficiente de rugosidade 0,01 FRANCISCO (2012)

9 Temperatura do ar (°C) * ver Tabela 12 SBVT / METAR

10 Umidade Relativa (%) * ver Tabela 13 SBVT / SYNOP

11 Umidade especifica a 2500 m (g/kg) 3,59 Universidade de Wyoming
12  Coeficiente de radiagdo solar 0,88 Preview radiation (ENVI_MET)
13  Cobertura do céu 12/22/32 camadas (oitavas) 2/0/0 50% de SBVT / SYNOP

14 Demais dados Padrdo ENVI_MET

* Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR), conforme solicitado
ao se optar pelo uso da ferramenta Simple forcing. Fonte:A autora.

Partindo-se do principio de definigdo dos dados de entrada identificados no processo de
calibragdao do programa, foram levantados os dados de entrada para configuragao dos
arquivos de simulacdo dos cenarios paramétricos. Estes s3o apresentados na Tabela 19. E
importante ressaltar que, embora tenham sido simulados quatro cenarios paramétricos,
todos foram realizados com as mesmas configura¢des de arquivo de simulagdo, exceto pela
alteragdao do arquivo correspondente a modelagem, que foi inserido de acordo com cada

cendrio representado.

Tabela 19: Dados de entrada para a configuragdo do arquivo de simulagdo (.SIM), referente as simulagGes dos

cenarios paramétricos, utilizando o programa ENVI_MET 4.3.

N2 TIPO DE DADO VALOR FONTE

1 Data de inicio (dd/mm/aaaa) 23/02/2006 Definido pela autora

2 Horadeinicio (hora) 21:00:00 Definido pela autora

3  Duragdo (horas) 52 Definido pela autora

4  Intervalo dos receptores (min.) 15 Definido pela autora

5 Intervalo dos dados gerais (min.) 60 Definido pela autora

6 Velocidade do ar (m/s) 1,78 26,58 % de SBVT / METAR
7 Diregdodoar (°) 45 SBVT / SYNOP

8 Coeficiente de rugosidade 0,01 FRANCISCO (2012)

9 Temperaturado ar (°C) * ver Tabela 20 SBVT / METAR

10 Umidade Relativa (%) * ver Tabela 21 SBVT / SYNOP

11 Umidade especifica a 2500 m (g/kg) 6,3 Universidade de Wyoming
12 Coeficiente de radiagdo solar 1,09 Preview radiation (ENVI_MET)
13 Cobertura do céu 12/22/32 camadas (oitavas) 2/0/0 50 % de SBVT / SYNOP

14 Demais dados Padrdo ENVI_MET

* Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR), conforme solicitado
ao se optar pelo uso da ferramenta Simple forcing. Fonte: A autora.
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Tabela 20: Dados horarios de Temperatura do ar (°C) do dia 25/02/2006 da estagdo SBVT / METAR inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h

T(°C) 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 26,0 26,0 28,0 32,0 35,0 38,0 40,0
HORAS 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

T(°C) 400 400 380 360 340 320 330 31,0 300 300 290 27,0

Fonte: A autora.

Tabela 21: Dados horarios de Umidade Relativa (%) do dia 25/02/2006 da esta¢cdo SBVT / SYNOP inseridos na
ferramenta Simple forcing.

HORAS 00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h

UR(%) 89,0 89,0 89,0 89,0 90,5 90,5 92,0 74,5 74,5 57,0 44,5 44,5

HORAS 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

UR(%) 32,0 42,0 420 52,0 58,5 58,5 65,0 64,5 64,5 64,0 74,0 74,0
Fonte: A autora.

3.4 CALIBRAGAO DO MODELO

Segundo Hallak e Pereira (2011), metodologias de avaliacdo da acuracia de modelos de
previsdes dos fendmenos meteoroldgicos tém grande relevancia entre os problemas
cientificos que envolvem os estudos baseados em simulagdes computacionais, motivando
investigagcOes globais. Ao abordar a utilizagdo de modelos matematicos de simulagdo para a
representacdo de propriedades dinamicas e termodinamicas da Camada Limite Planetaria
(CLP), Santiago (2009) destaca a importancia de serem aplicadas analises estatisticas para
comprovar a competéncia dos modelos e possibilitar uma melhor interpretagdo dos
resultados obtidos. Para a calibracdo de tais modelos, varios métodos estatisticos podem ser
aplicados visando avaliar a concordancia entre os resultados provenientes das simulacdes e

os valores observados no contexto real (CORREA, et al., 2013).

Em pesquisa direcionada a verificagao do desempenho de simulagdes numéricas ligadas a
fendbmenos meteoroldgicos, Hallak e Pereira (2011) apresentam diversos métodos
estatisticos aplicaveis e suas adequabilidades a avaliagdo de tais acuracias. Os autores
analisaram estudos consagrados na area de estatistica, destacando ao final os desenvolvidos
por Willmot (1982), Pielke (2002) e Wilks (2006). A partir dos critérios propostos por Pielk
(2002) para a determinacdo da qualidade de uma simulacdo, Hallak e Pereira (2011)
propdem e testam um novo indice de destreza para modelos, o Dpiice, cOnstatando que o
mesmo apresentou desempenho adequado para o tipo de simulagdo em que foi aplicado.

Outros estudos da area de meteorologia que envolvem simulagdes numéricas, tais como
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Morais (2014) e Guerrero (2015), também utilizaram o indice Dpee na verificacdo da
destreza de seus respectivos modelos.

A correspondéncia de uma mesma varidvel entre pontos simulados e medidos (por exemplo,
temperatura do ar) proporciona um teste quantitativo para mensurar a habilidade (ou
destreza) do modelo em reproduzir ou prever determinadas condicdes (PIELKE, 2002, apud
HALLAK e PEREIRA, 2011). Para a avaliacdo de tal correspondéncia, varios indices estatisticos
derivam da diferenca (d,) entre a variavel (T, por exemplo) simulada no ponto “n” (T.s) e a
varidvel observada no mesmo ponto “n” (T.o), relativas aquele espaco bidimensional e

aquele instante “t” nas “n” condi¢cGes (HALLAK e PEREIRA, 2011). Assim, d,, € expresso por:
dn=Ths - Tho (1)

De modo simplificado, d, = 0 indica uma simulacdo perfeita para a varidvel avaliada no
determinado ponto, diante das condi¢cdes de espaco e tempo comuns as duas realidades
(simulada e observada). Por outro lado, d, >> 0 ou d, << 0 sugerem resultados imperfeitos
(HALLAK e PEREIRA, 2011). O autor ainda explicita que, embora a somatéria (2d,) sirva para
expressar a qualidade de uma simulagdo quanto a variavel considerada, seu resultado ndo
contribui na interpretagao das fontes dos erros. Uma das medidas derivadas de d, é o Erro
Médio (ME, do original em inglés Mean Error), também conhecido como Viés (Bias, em
inglés), erro sistematico, ou ainda tendéncia, justamente por permitir identificar a tendéncia
apresentada pelo modelo em superestimar ou subestimar a variavel considerada em relacao
aos dados observados. Contudo, Hallak e Pereira (2011) destacam que o Bias ndo pode ser
usado como medida de acuracia de simulag¢des, por ndo informar os erros individualmente,
sendo possivelmente que o erro final da simulacdo seja interpretado menor do que é na
realidade, visto que os erros individuais (positivos e negativos) de mesma magnitude se

cancelam na somatoria.

J4 o Erro Quadratico Médio, (MSE, do original em inglés Mean Square Error) (WILKS, 2006;
HALLAK; PEREIRA, 2011), contorna este problema, se mostrando mais sensivel aos grandes
erros por elevar as diferencas individuais ao quadrado e, por sua vez, € comumente usado
ao se avaliar a destreza de modelos numéricos. Derivado do MSE, surge a medida Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE, do original em inglés Root Mean Square Error), tendo como
vantagem o fato de apresentar seus resultados com a mesma dimensdo da variavel

analisada (HALLAK; PEREIRA, 2011).
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Hallak e Pereira (2011) ainda apontam que o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r),
assim como seu equivalente, coeficiente de determinacdo (R?) devem ser cautelosamente
considerados na avaliacdo de acurdcia de simulagdes, podendo levar a falsas conclusdes
dependendo de sua aplicacdo, ndo sendo adequados para indicar completamente a medida
de precisdao de uma simulagdo quando analisados isoladamente, tal como seu anadlogo,
coeficiente de correlagdo espacial (p). Willmot (1982), por exemplo, indica que muitas vezes,
a inclinacdo da reta de regressao linear e o parametro de intercepcao podem fornecer mais
informacdes sobre a conformidade dos testes do que o préprio valor dos coeficientes
(WILLMOT, 1982; HALLAK e PEREIRA, 2011). Do mesmo modo, acaba sendo simplificada a
avaliagdo de calibragdao e validagdo de um modelo quando feita apenas através da
comparacdo do comportamento visual dos graficos provenientes dos dados gerados e

observados.

Por sua vez, o indice de Concordancia (IC), proposto por Willmot (1982), é aplicavel a
comparacado de diferentes simulacdes de um mesmo fenémeno, demonstrando aquela cuja
concordancia entre dados simulados e observados em campo é maior. Isso ocorre por o
mesmo fornecer informacGes sobre o tamanho relativo das diferencas, (0 < IC < 1), sendo

gue IC = 1 indica concordancia perfeita (WILLMOT, 1982; HALLAK e PEREIRA, 2011).

Diante de estudos estatisticos aplicaveis a avaliacdo da acuracia de modelos numéricos,
Pielke (2002) propde uma metodologia complementar para a determinacdo da qualidade de
simulacGes computacionais, de modo que, ao preencher trés critérios, sua destreza pode ser

considerada verdadeira. Sdo eles:

- 0.
) os = g, ou,equivalente, = = 1;
Oo

1) RMSE < o, ; (2)
I”) RMSEBIAS < 0-0;

Onde: o, é o desvio padrdo dos dados simulados, g, é o desvio padrdo dos dados observados
em campo, RMSE é a Raiz do Erro Quadratico Médio e RMSEg,;s € a Raiz do Erro Quadratico

Médio com a subtragdo de Bias constante (PIELKE, 2002 apud HALLAK e PEREIRA 2011).

Mais informacdes sobre erros, métricas, escores e indices estatisticos apresentados e
aplicaveis a avaliacdo da acuracia de simulacdes ou previsdes, dentre definicbes e formulas,

podem ser encontrada em Hallak e Pereira (2011). Diante dos critérios estabelecidos por



121

Pielke (2002), Hallak e Pereira (2011) propdem um indice de destreza, denominado Dpike,
gue, assim como o IC de Willmot (1982), permite comparar o melhor desempenho entre
diferentes simulacdes de um mesmo fendmeno, de modo que a destreza do modelo é

medida da seguinte forma:

1) Sua destreza fica comprovada se: Dpjgike < 2;
2) A melhor simulagdo entre aquelas do mesmo caso é a que apresentar o menor
valor de Dpieke;

3) Simulagoes perfeitas apresentam Dpjgike = 0.

Assim, para se chegar ao valor de Dpje 1k Utiliza-se a seguinte equagéolg:

+

oo oo

(3)

Dpigrxe = ABS (1 - ﬁ) + RMSE | RMSEpjas

go
Diante de tais consideragdes, para a verificagdo da acurdcia do modelo utilizado neste
trabalho, foram aplicados métodos estatisticos na avaliacdo dos resultados das simulaces
de calibragem descritas no tdpico 3.3.2 Valores e origens dos dados de entrada: simulagdes
de calibragem e dos cenarios paramétricos. Os testes analisaram as varidveis Temperatura
do ar (T) e Umidade Relativa do ar (UR), comparando trés pontos distintos do modelo em
relagdo aos seus respectivos correspondentes, nos quais foram realizadas as coletas de

dados em campo conforme apresentados no tépico 3.2.2 Medi¢Ges de campo.

Embora tenham sido realizadas avaliacbes estatisticas para todas as 11 simulagbes de
calibragem, serdao apresentadas as trés consideradas mais representativas no processo: a
primeira relativa a simulagdao de calibragem SC1, correspondente aquela com dados de
entrada originais, sem alteracbes de parametros; a segunda relativa ao pior resultado
observado entre as simulacdes de calibragem realizadas, correspondente a simulacdo SC5; e,
a terceira com o melhor resultado encontrado, a simulacdo de calibragem SC10, tendo sido

considerada como simulag¢ao padrdo para os cendrios paramétricos.

Tendo em vista a aplicacdo dos critérios de habilidade estabelecidos por Pielke (2002), o
indice de destreza Dpieike € 0 Indice de Concordancia (IC), foram calculados o desvio padrédo

de valores simulados (o), o desvio padrdo dos valores observados em campo (g,), Erro

B Equacgado proposta por Hallak e Perreira (2011).
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Médio (ME), Erro Quadratico Médio (MSE), a Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio
(RMSE), a Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio com subtracdo de Bias constante
(RMSEgss), o préprio indice de Concordancia (IC), além dos coeficientes de correlagdo de
Pearson (r) e de determinacdo (R?). A aplicacdo de tal conjunto de avaliagbes estatisticas visa
contribuir para a interpretacdao do comportamento do modelo, conforme a caracteristica de
cada indice calculado. Os resultados sdo apresentados em sequéncia, trazendo os valores
alcangados para SC1, SC5 e SC10, respectivamente expostos nas Tabela 22, Tabela 23 e

Tabela 24, apresentadas no decorrer do detalhamento das informacdes.

Tabela 22: Andlise da acuracia da Simulagdo de Calibragem 1 (SC1).

Critérios de

Varidvel  r R? ME os 6, RMSE RMSEg,s IC  Dpgue Habilidade
| nooom

P1(T) 0,31 0,10 0,34 1,10 1,48 1,57 1,53 0,44 SIM
P2 (T) 0,64 041 0,56 1,23 1,23 1,18 1,04 0,73 1,80 SIM SIM SIM
P3(T) 0,80 0,64 -1,10 1,19 2,33 1,89 1,53 0,71 1,96 SIM SIM  SIM

P1(UR) 054 0,29 -11,30 337 7,06 12,74 5,89 0,24 SIM SIM
P2(UR) 0,78 0,60 -10,99 3,97 648 11,76 4,19 0,36 SIM SIM
P3(UR) 0,87 0,76 -4,76 395 9,34 7,77 6,14 0,68 SIM  SIM  SIM

Fonte: A autora.

No que diz respeito as analises das simulacdes de calibragem, como mencionado
anteriormente, constatou-se condi¢do insatisfatoria de correspondéncia entre os dados
medidos e simulados na SC1, o que levou a realizacdo dos demais testes de calibragem.
Como pode ser observado na Tabela 22, dentre os trés critérios de habilidade aplicados, ndo
foram atendidos os critérios Il e Ill para P1 (T), assim como também ndo foi atendido o
critério Il para P1 (UR) e P2 (UR). Além deste aspecto, apenas dois dentre os seis indices de
destrezas Dpirie calculados tiveram resultados satisfatorios, comprovando a destreza da
simulacdo para as variaveis P2 (T) e P3 (T), que também corresponderam a aquelas com
melhores resultados para IC. A medida ME permitiu observar que na SC1 o modelo
subestimou consideravelmente os resultados para UR nos trés pontos avaliados, embora de
acordo com o coeficiente de determinacdo R? 76% dos dados de P3 (UR) apresentem
correspondéncia. P3 (UR) também atende aos trés critérios de habilidade, porém, de acordo
com o indice Dpieike, SUa destreza ndao pode ser considerada comprovada, ja que seu valor é

>2. Os Gréfico 1 e Grafico 2 mostram os comportamentos de T e UR apresentados pelo
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modelo nos trés pontos avaliados, em compara¢do com os dados observacionais coletados

no local.

Grafico 1: Comportamento de T nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC1 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

O Gréfico 1 permite observar que, mesmo o modelo indicando diferencas de temperatura
entre os resultados das simulagdes para os trés pontos avaliados, essas diferengas sdo muito
sutis quando comparadas com as observadas entre os dados medidos em campo. As maiores
diferencas observadas entre dados simulados s3o de 0,5°C, identificadas entre P1 Simulado e
P2 Simulado, correspondentes aos valores das 13h15min, 13h30min e 13h45min, embora P2
apresente as mais altas temperaturas simuladas entre 14h e 14h30min, com pico de 29,8°C
as 14h15min. J4 em relacdo aos dados medidos em campo, a diferenga entre temperaturas
chega a 4,5°C, ao serem comparados os valores de P1 Medido e P3 Medido, das 13h30min e
13h45min, dentre os quais P3 se destaca com os maiores valores registrados em campo. Em
P3 Medido identificou-se 32,6 °C e 32,4°C, contra 28,1°C e 27,9°C de P1 Medido nos hordrios

mencionados.

Nos resultados da SC1, as temperaturas dos trés pontos tendem a se mostrarem mais
préximas no periodo de inicio da manh3, se diferenciando, sobretudo, nos hordrios de maior
incidéncia solar e voltando a se aproximarem no final da tarde e inicio da noite. A maior

diferenca entre temperaturas simuladas e medidas no P1 foi relativa ao dado de 9h15min,
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quando a temperatura registrada em campo foi de 29,5°C e simulada de 27,0°C, estando
assim 2,5°C abaixo da identificada no local. A partir das 12h15min os dados simulados
passam a ser mais altos do que os medidos, ndo representando a queda de temperatura
observada em campo. Apesar do modelo inverter o comportamento da temperatura a partir
das 14h15min, quando a mesma comeca a decrescer, sua queda é proporcionalmente mais
lenta do que a observada em campo. Assim, as 17h30min e 18h, embora a temperatura de
simulacdo se apresente em queda, os dados simulados encontram-se 2,0°C acima dos

coletados em campo.

Quanto ao comportamento da temperatura medida e simulada no P2, observa-se que no
periodo da manh3d o modelo apresenta temperatura de até 1,6°C menor do que as
observadas em campo. A partir das 10h30min os dados simulados passam a ser mais altos
do que os medidos, ndao representando de forma significativa as temperaturas medidas no
P2 que, embora tenham sofrido variacdes de quedas e elevacbes no periodo da tarde,
passando a decrescer definitivamente a partir das 15h, tém seus valores mantidos sempre
abaixo dos simulados para os periodos correspondentes. Apesar de o modelo inverter o
comportamento da temperatura a partir das 14h45min para P2 Simulado, passando a
apresentar queda nos seus valores, sua queda também se mostra mais lenta do que a
observada em P2 Medido, de modo que os dados simulados se mantém superestimados em
relagdo aos medidos no local. Assim, o0 momento de maior diferenga entre temperatura
medida e simulada para o P2 é observado as 17h45min, quando o dado simulado se mostra

1,9°C superior ao medido em campo.

Por sua vez, na comparacdo entre dados medidos e simulados do P3, observa-se o seu
destague em relacdo aos demais pontos. No P3 identificou-se uma temperatura do ar
simulada 3,2°C inferior a observada em campo, no horario de 13h30min. De modo geral, o
modelo apresentou tendéncia em subestimar os resultados durante a maior parte do
periodo avaliado. Isso pode ser observado também pelo valor negativo de ME=-1,10 para
P3(T). De modo isolado, observou-se uma inversao nesta situagdo apenas apds as 15h45min,
quando a temperatura medida em campo passa a ter valores inferiores aos resultados da
simulacdo. Nesta condicdo, embora o modelo também apresente comportamento de
temperatura em queda, assim como os dados medidos, o decréscimo nao é reproduzido nas

mesmas proporcdes em que ocorre na situacdo real. Assim, as 18h30min chega-se a
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observar temperatura simulada de até 1,4°C superior a medida em campo. Neste sentido,
como o periodo final da simulacdo apresentou valores maiores do que os observados em
campo, ndo representando com tanta rapidez a queda da temperatura observada, o valor de
ME, se considerado para os periodos de temperaturas mais elevadas, pode se mostrar
menor do que o que realmente foi identificado, visto que nesta medida valores opostos de

mesma magnitude se anulam.

De modo geral, observa-se que o modelo rodado para a SC1 tende a reproduzir um
comportamento mais homogéneo da varidvel temperatura do que o observado nas
medi¢Oes de campo, ndo reproduzindo as variabilidades apontadas pelos dados coletados.
Embora tal aspecto seja notado, o comportamento das simulagdes quanto aos periodos de
temperaturas mais baixas e mais altas, assim como os periodos de transicdo entre estes

estados, se mostra préximo do comportamento apontado pelas medigdes de campo.

Por outro lado, diante das condi¢des testadas na SC1, é importante ressaltar que, embora
tenha apresentado queda no valor da varidvel T no periodo de transigdo entre tarde e noite,
tal como observado nas medi¢cGes de campo, o modelo ndo conseguiu representar em
proporcoes adequadas as caracteristicas de aquecimento e resfriamento atmosférico do
local. Deste modo, apds o processo de aquecimento assim como de resfriamento
atmosférico, os resultados para P1 (T) e P2 (T) foram superestimados, ao mesmo tempo em
que subestimou para P3 (3), em relacdo ao aquecimento, e superestimou quando em
processo de resfriamento. Porém, do ponto de vista do comportamento sequencial dos
dados, as temperaturas nos periodos de aquecimento tendem a se diferenciar, enquanto no
de resfriamento tendem a se igualar, tal como o comportamento observado nas medicdes
de campo. Por fim, de modo geral, pode-se constatar que na SC1 o modelo ndo expressou
tanta diferenca entre os contextos edificados contemplados pelos pontos P1, P2 e P3 quanto

como observado em campo.
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Grafico 2: Comportamento de UR nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC1 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

Quanto ao comportamento da variavel Umidade Relativa do ar na SC1, expresso nos testes
estatisticos de P1 (UR), P2 (UR) e P3 (UR) apresentados na Tabela 22 e representado pelo
Grafico 2, destaca-se o fato do modelo ndo ressaltar as diferencas entre URs (%) dos pontos
simulados, tal como observado entre os dados medidos em campo, assim como ocorrido
para a variavel T(°C). Como apresentado no Gréfico 2, enquanto os valores medidos
mostram variacOes particulares, os valores simulados mantém forte similaridades ao longo
do periodo analisado nos trés pontos de medicdo. Neste sentido, a maior diferenca
identificada entre dados simulados foi de 2,91%, as 19h, entre P1 Simulado e P2 Simulado,
engquanto entre os dados medidos foi de 15,81%, as 13h30min, entre P1 Medido e P3

Medido.

Por sua vez, quando comparados os dados simulados e medidos correspondentes, isto é,
relativos ao mesmo ponto e ao mesmo hordrio de andlise, observa-se que, em geral, a
simulacdo gera dados predominantemente abaixo dos observados em campo, sobretudo
para P1 (UR) e P2 (UR). Comparado a estes pontos, identifica-se um comportamento
diferenciado para P3 Medido, de modo que, a partir das 9h ha uma queda nos valores de

umidade, fazendo com que P3 Medido se mantenha préoximo de P3 Simulado até meados da
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tarde, quando retoma seu comportamento crescente, se diferenciando dos dados simulados

e se aproximando dos demais pontos medidos.

Tanto em relacdo aos dados simulados quanto aos medidos, observam-se trés momentos
marcantes no comportamento da UR. O primeiro, relativo ao inicio do periodo analisado,
quando os dados de umidade se apresentam em queda; o segundo que se caracteriza pela
predominancia de um aspecto constante, a partir de meados da manh3 até meados da
tarde; e elevacdo, no final da tarde para a noite. E possivel notar o comportamento
inversamente proporcional ao da temperatura, de modo que, com sua elevagdo no decorrer
das horas do dia, observa-se a queda da umidade, assim como seu incremento quando ha

queda na temperatura.

Diante dos aspectos analisados e associados aos resultados estatisticos gerados, destaca-se
qgue a SC1 nao apresentou resultados satisfatorios para UR, tendendo a subestima-los para
todos os trés pontos considerados, sendo de modo mais expressivo para P1 (UR) e P2 (UR).
Adicionalmente, o modelo ndo foi capaz de diferenciar as particularidades de cada ponto,
mantendo seus resultados muito proximos, independentemente do contexto edificado

caracteristico do entorno.

A Tabela 23 apresenta as analises estatisticas aplicadas a SC5, que dentre as simula¢Ges de
calibragem realizadas corresponde a que obteve os piores resultados quanto a verificacdo de
acuracia do modelo. Como apresentado no tdpico 3.3.2 Valores e origens dos dados de
entrada: simulacdes de calibragem e dos cenarios paramétricos, a SC5 testou o
comportamento do modelo utilizando a metodologia de simulacdo tradicional (comum as
versOGes anteriores do programa), na qual os dados de entrada sdo Unicos também para
temperatura e umidade relativa do ar. Informacdes especificas sobre os dados de entrada
considerados para a configuracdo deste modelo se encontram no tépico 3.3.2 anteriormente

mencionado.
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Tabela 23: Andlise da acuracia da Simulagdo de Calibragem 05.

Critérios de

Varidvel  r R? ME os O, RMSE RMSEgss IC  Dpge Habilidade
| oo

P1(T) 0,22 0,05 1,51 1,05 1,48 2,20 1,59 0,22
P2 (T) 0,61 0,37 1,90 1,18 1,23 2,17 1,05 0,42
P3(T) 0,80 0,64 0,32 1,23 2,33 1,56 1,53 0,79 1,80 SIM SIM SIM
P1 (UR) -0,05 0,00 -42,58 1,83 7,06 43,20 7,31 0,00 SIM
P2 (UR) 0,20 0,04 -43,43 1,84 6,48 43,88 6,32 0,00 SIM
P3 (UR) 0,46 021 -37,44 191 9,34 38,40 8,53 0,02 SIM

Fonte: A autora.

Quanto aos resultados das analises estatisticas de SC5, apenas P3 (T) atendeu aos trés
critérios de habilidade testados com um indice de destreza Dpig ke Ssatisfatério. Todos os
demais testes realizados, para P1 (T) e P2 (T), assim como para P1 (UR), P2 (UR) e P3 (UR),
ndo atenderam ao menos um dos trés critérios de habilidade considerados e ndo alcangaram
indices Dpjpie Satisfatérios. Os mesmos comportamentos foram observados para as andlises
de IC em relagdo as variaveis mencionadas, sendo que para todos os testes relativos a UR o
IC teve valor muito proximo de 0 ou exatamente 0, o que configura ndo concordancia dos
dados simulados com os obtidos em campo. Observando ME para a variavel UR, o modelo
SC5 demonstrou as mais altas subestimacdes dentre todas as demais simulacdes de

calibragem realizadas.

Diante do Gréfico 3, no qual sdo apresentados os dados relativos a temperatura do ar de SC5
em compara¢ao com os medidos em campo, nota-se que o modelo distingue parcialmente o
comportamento da variavel T de acordo com cada ponto avaliado. Assim, o P2 inicia-se
apresentando as maiores temperaturas, seguido do P3 e P1, com as temperaturas mais
baixas. Para o inicio do periodo avaliado, T simulada e T medida se mostram prdximas,
sendo, por vezes, compativeis, sobretudo para P2. Contudo, o modelo n3o representa o
momento em que a temperatura tende a mudanga de comportamento em P1 e P2, assim

como, posteriormente, o seu declinio.

Desta forma, o modelo mantém a elevacdo da temperatura nestes pontos, favorecendo a
ndo correspondéncia dos dados simulados com os medidos. Porém, para P3, o fato de o
modelo manter o aumento da temperatura ao longo da curva do dia fez com que as
diferencas maximas entre valores medidos e simulados na SC5 se mostrassem menores do

gue na SC1, por exemplo. Isso garantiu melhor resultado para ME, que se aproxima do
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equilibrio (valor = 0), apresentando leve tendéncia a superestimacdo. Diante deste aspecto,
o IC para P3 (T) se mostra favoravel, com um valor de 0,79, assim como o Dppk de 1,80 e

alcanca-se o atendimento dos trés critérios de habilidade.

Grafico 3: Comportamento de T nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC5 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

Contudo, nesta simulacdo o modelo também demora a responder a queda de temperatura,
embora o comportamento da curva (em relagdao aos periodos de T crescente, T constante, T
maxima e T decrescente) seja condizente com o observado entre os dados de campo. Porém
o modelo demonstra dificuldades de representar a queda de temperatura, tal como
observada no local. Por outro lado, ao final da tarde e inicio da noite, enquanto ha queda de
temperatura, o modelo tende a aproximar os dados dos trés pontos analisados, tal como o

comportamento identificado para os pontos medidos.

Em relacdo aos valores huméricos encontrados, pode-se destacar diferencas de até 3,4°C
entre os valores de P1 Medido e P1 Simulado, assim como 3,3°C para P2 Medido e P2
Simulado e 3,0°C para P3 Medido e P3 Simulado, todos no periodo da noite. J4 os dados
entre pontos medidos mostraram diferencas de até 4,5°C entre P1 e P3 &s 13h30min e as
13h45min, os dados simulados de SC5 apresentaram diferenca maxima entre si de 0,7°C,

ocorridas as 14h15min e 14h30min entre P1 e P2.
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De modo geral, quanto as analises de temperatura do ar, a simulagao SC5 ndao se mostra
satisfatoria, sobretudo pelas avaliacGes de P1 (T) e P2 (T), conforme dados apresentados na
Tabela 23. Essa condicdo se da pelo fato do modelo ndo demonstrar correspondéncia para
os periodos de temperaturas estabilizadas nestes pontos durante o periodo de final da
manha e meados da tarde, assim como o declinio da temperatura ao final do dia se mostrar
mais suave do que o comportamento observado em campo, afastando com isso os

resultados das simulacdes dos dados medidos.

Grafico 4: Comportamento de UR nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC5 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

Quanto aos dados de UR, a SC5 teve seu pior desempenho dentre todas as simulacdes
testadas e varidveis avaliadas, de modo que o modelo se mostrou extremamente distante da
representacdo da realidade, conforme apresentado no Grafico 4. Tal ocorréncia pode ter
relacdo com o fato do dado de entrada para configuracdo do modelo (dado inicial de UR) ter
sido lancado como dado Unico, a 00h do dia considerado para a analise, quando se deu inicio
a simulacdo em questdo. Assim, a ocorréncia de queda continua ao longo do periodo
simulado n3o favoreceu a representacdo do comportamento de UR no periodo de recorte da
analise, visto que o modelo ndo estabiliza a condi¢cdo de UR para o local, tal como observado

nos testes de calibragem realizados por Xavier (2017).
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Os dados de UR se mantiveram extremamente abaixo dos dados medidos e praticamente
ndo houve diferencia¢do entre os dados de cada ponto, de modo que a menor diferenga
entre dados medidos e simulados foi de 24,4 unidade, considerando os dados de 13h30min
para P3 medido e P3 simulado, e a maior diferenca entre os resultados das simulagdes e
medi¢cdes de campo foi de 58,8 unidades, entre os dados das 19h de P1 medido e P1

simulado.

Tabela 24: Anilise da acuracia da Simulagdo de Calibragem 10.

Critérios de

Varidvel  r R? ME os 6, RMSE RMSEgss IC  Dpee Habilidade
[ nooom

P1(T) 0,52 0,27 0,69 1,02 1,48 1,46 1,28 0,59 -SIM SIM  SIM
P2 (T) 0,79 0,62 0,88 1,16 1,23 1,17 0,77 0,76 1,63 SIM SIM SIM

P3(T) 0,90 0,82 -0,83 1,15 2,33 1,60 1,37 0,79 1,73 SIM SIM  SIM
P1 (UR) 0,70 0,49 -4,34 2,95 7,06 6,89 5,35 0,55 - SIM  SIM  SIM
P2 (UR) 0,84 0,71 -3,90 3,71 6,48 5,48 3,86 0,73 1,87 SIM SIM  SIM

P3 (UR) 0,93 0,86 2,54 3,76 9,34 6,48 5,96 0,75 193 SIM SIM  SIM

Fonte: A autora.

Dentre as 11 simulacdes de calibragem realizadas, a que obteve melhor desempenho
guando avaliada sua acuracia foi a SC10. Para esta simulacdo todos os trés critérios de
habilidades testados foram atendidos para as varidveis T e UR nos trés pontos testados,
como apresentado na Tabela 24. Embora em P1(T) e P1(UR) o indice de destreza Dpjg e Nd0
tenha atendido a condicdo de resultado < 2, foram os melhores valores alcancados dentre
todas as simulagdes de calibragem realizadas para tal ponto e tais varidveis. Da mesma
forma, o IC para estes pontos ndo se mostram tao elevados quanto para os demais pontos
avaliados. Porém, é importante ressaltar que o comportamento de P1, tanto para T quanto
para UR, se destacou com maiores dificuldades de corresponder ao contexto medido em

todas as simulagdes testadas.

Assim, buscou-se avaliar as condicionantes locais que pudessem ter influenciado na
diferenciacdo entre os resultados das simulacdes e medicdes de campo. Para este ponto,
especificamente, notou-se temperaturas medidas mais altas do que as simuladas, sobretudo
no periodo da manha, o que pode ter tido influéncia direta de condicionantes especifica do
local, tal como a radiagao refletida por materiais do entorno nao considerados no modelo,
como o vidro componente da fachada do edificio em que o equipamento foi locado préximo,

assim como a lataria do automdvel estacionado ao lado do equipamento, ambos recebendo
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radiacdo direta no periodo da manh3d e possivelmente interferindo nas temperaturas

coletadas.

Grafico 5: Comportamento de T nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC10 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

De modo especifico, P1 passa a sofrer com menor radiacdo a partir das 12h30min, tendo seu
sombreamento efetivo por volta das 13h, quando as medi¢des de campo revelam queda da
temperatura do ar. Porém, este aspecto aparentemente ndo conseguiu ser representado
pela simulagdo, de modo que o modelo continuou a acentuar as temperaturas para o ponto,
conforme pode ser observado no Grafico 5. Apesar disso, comparado com os demais
modelos testados, o SC10 consegue manter as curvas simuladas de forma mais préoxima das
medidas. Para o P1, observa-se a diferenciacdo deste como o ponto onde as temperaturas
sdo predominantemente mais baixas do que os demais pontos simulados. Assim, dentre as
simulag@es realizadas, SC10 foi identificada como aquela na qual as diferencia¢Ges entre as
temperaturas dos trés pontos se mostram mais evidentes, demonstrando possiveis

influéncias quanto ao contexto edificado caracteristico de cada ponto de medicdo.

Embora de modo suave, ha um comportamento ligeiramente irregular nas curvas dos dados
simulados, mostrando variabilidade da variavel T no decorrer do periodo analisado. Porém,
assim como nos demais modelos testados, o SC10 mantém a caracteristica de manutencao

regular das temperaturas entre meados da manhd e meados da tarde, logo apds sua
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elevacdo no inicio da manha. Do mesmo modo, o modelo apresenta queda de temperatura
em meados da tarde, aproximando os dados simulados nos trés pontos, tal como observado

em campo.

Quanto as andlises dos valores de SC10 (T), observou-se diferencas de até 2,1°C entre P1
medido e simulado, de até 1,8°C entre P2 medido e simulado, sendo que a maior diferenca
foi entre os dados de P3 medido e simulado, entre os quais se observou uma diferenca
maxima de 2,8°C. J4 a diferenca maxima observada entre pontos simulados foi de 0,5°C,

entre os resultados de P1 e P2 para as 12h 30min.

Os dados de UR obtidos em SC10 também se mostraram mais coerentes com os dados
coletados na realidade, de modo que a curva dos valores simulados se aproxima dos dados
de campo, conforme apresentado pelo Grafico 6. Foram identificados valores préximos
entre dados simulados e medidos e, graficamente, observa-se coeréncia entre os

comportamentos dos mesmos.

Grafico 6: Comportamento de UR nos pontos 1, 2 e 3, fornecidos pela SC10 e medidos em campo.
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Fonte: A autora.

As linhas representativas do grafico com os resultados se acompanham no periodo de queda
de UR no inicio da manha3, assim como no periodo de manutencdo dos seus valores de forma
regular, em meados da manh3a até meados da tarde, e no periodo de sua elevacdo, no final

da tarde e inicio da noite. Diante deste cenario, a diferenca entre P1 (UR) medido e P1 (UR)
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simulado passou a ser de 15,6 unidades UR, para P2 (UR) medido e P2 (UR) simulado passou
a ser de 12,4 unidades UR, assim como para P3 (UR) medido e P3 (UR) simulado, passou a
ser de 13,9. A diferenca de UR entre os pontos medidos foi de 15,8 entre P1 (UR) e P3 (UR),

e entre os pontos simulados, foi de 0,8 também entre P1 e P3.

Quanto a UR para P1 e P2, o modelo demonstrou tendéncia a subestimar os dados conforme
a andlise de ME (Tabela 24). Isso se destaca, sobretudo, pela dificuldade do modelo em
representar o aumento da umidade relativa ao final do dia, mantendo os dados com as
maiores diferencas em relacdo aos observados em campo. Ja para P3 (UR), o modelo tendeu
a superestimar, neste caso, ao manter os dados de meados da manh3a até meados da tarde,
acima dos medidos em campo. Porém, de modo geral, o modelo SC10 se mostrou
condizente com a realidade observada, a partir do conjunto estatistico utilizado, sendo assim
considerado como modelo base para as simulagdes definitivas relativas aos cendrios

paramétricos.



4 Analise dos Resultados
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No desenvolvimento desse estudo foram realizadas simulagdes visando avaliar o
comportamento térmico de quatro diferentes cendrios edificados, cujas caracterizagdes
encontram-se no tdpico 3.1.2 Proposi¢ao dos Cendrios Paramétricos. Considerou-se os
dados climaticos do dia mais quente ocorrido em Vitéria, em uma série historica de 30 anos,
conforme apresentado no tépico 3.3.2 Valores e origens dos dados de entrada: simulagdes
de calibragem e dos cendrios paramétricos. O cenario 1 (C1) se apresenta como o cenario
padrdo, visto que representa a realidade edificada atualmente estabelecida. Logo, os demais
cenarios (C2, C3 e C4), representativos das transformacbes espaciais testadas, sdo

comparados sempre em relagdo ao C1.

As analises do comportamento da area se desenvolveram de dois modos: pontualmente, por
meio dos dados especificamente gerados para cada um dos trés receptores lancados no
modelo, com os quais foram elaborados graficos das varidveis analisadas; e de forma geral,
através dos mapas cromaticos de temperatura do ar (Ta) e temperatura radiante média
(TRM), produzidos com o plug-in LEONARDO 4.3.0 que acompanha o programa ENVI_MET.
Os pontos receptores (P1, P2 e P3) foram locados em regides representativas de
configuracdes urbanas distintas dentro da area analisada e seus comportamentos foram
observados a 1,5m de altura a partir do nivel do solo quanto as variaveis microclimaticas Ta,

TRM, umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (Vv).

Dentre os quatro cenarios avaliados, C1 se destacou com os mais altos valores de Ta, TRM e
Vv, enquanto C4 como o que apresentou os menores valores de Ta maxima, TRM maxima e
Vv, para todos os pontos avaliados. Em relacdo a Ta, a maxima atingida em C1 foi de 38,7°C
no P2, enquanto em C4 foi de 38,3°C, caracterizando uma diferenca de 0,46°C ocorrida as
13h. A Tabela 25 apresenta os dados de temperaturas maximas, minimas e as amplitudes
térmicas de cada um dos trés pontos receptores nos quatro cenarios simulados. Nela,
destaca-se P2 como o ponto que, independente do cendrio, apresenta tanto as maiores
como as menores temperaturas do ar, o que o caracteriza como aquele que tem as maiores

amplitudes térmicas em todos os cenarios.
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Tabela 25: Dados de Ta maximas, minimas e amplitudes térmicas de P1, P2 e P3 em C1, C2, C3 e C4.

C1 C2 c3 ca
Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta
, . Amp . . Amp . . Amp , . Amp
max min max min max min max min

P1 38,0 27,9 10,1 37,9 28,0 9,8 37,6 27,9 9,7 37,4 27,9 9,5

P2 38,7 27,5 11,2 38,7 27,5 11,2 38,5 27,5 11,0 38,3 27,5 10,7

P3 38,2 27,9 10,2 38,0 28,0 9,9 37,6 28,0 9,6 37,5 27,9 9,5
Fonte: A autora.

Neste mesmo sentido, C2 se destaca com a ocorréncia da menor Ta dentre os cendrios
simulados, apresentando Ta minima de 27,5°C para P2. Assim, entre as diferencas de Ta
maximas e minimas ocorridas em cada ponto nas 24 horas avaliadas, observa-se que C1 e C2
surgem com a maior amplitude térmica dentre os cenarios considerados, configurando uma
diferenca de 11,2°C entre as temperaturas maxima e minima registradas em P2. Por outro
lado, C4 se destaca com a menor amplitude térmica, de acordo com os dados de P1,
configurando uma diferenca de 9,5°C durante o periodo avaliado. Tais fatos ressaltam que a
troca de calor se mostra mais evidente em P2, sobretudo em C1 e C2, do que nos demais

pontos e cenarios.

Alguns fatores de configuragdo urbana podem estar associados a este aspecto, tais como
direcionamento da via e circulacdo do ar, ja que P2 corresponde ao ponto que apresenta
maior constancia de radiagdo em virtude de se localizar em via de sentido leste/oeste. Por
outro lado, em andlise geral, C1 e C2 se mostraram tanto com maior capacidade de
aquecimento quanto de resfriamento, e isso se relaciona ao fato de proporcionarem maior
incidéncia de radiacao direta sobre as superficies da area, tendo em vista a menor proporgao
de bloqueios solares, em decorréncia de sua composi¢do por edificacGes mais baixas. Porém,
apesar de receberem mais calor, a quantidade de material construtivo em fungdao de
edificacbes de menor porte também se mostra reduzida em relacdo a C3 e C4. Assim, o
processo de balanco energético urbano ocorre mais rapidamente em C1 e C2 do que nos
demais cenarios, cujo calor absorvido pela maior quantidade de materiais que os comp&em
demanda maior tempo para ser liberado, tendo em vista as caracteristicas de fluxo de

energia e equilibrio térmico entre materiais e atmosfera.

Os comportamentos horarios das temperaturas por ponto em cada cenario avaliado sao
apresentados nos Grafico 7, Grafico 8 e Grafico 9, destacando a distingao dos seus valores

conforme o momento de maior amplitude entre cenarios, o momento de alcance de
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temperaturas maximas e conforme os hordrios sindticos considerados (9h, 15h e 21h). O
instante em que ocorre a maior diferenga entre as Ta(s) é as 11h, independente do cenario
avaliado em relacdo ao C1, destacando-se como a maior diferenca a ocorrida entre C1 e C4
em P1, configurando uma variagdo de 0,7°C. Porém, o pico de Ta nos quatro cendrios

avaliados, ocorre as 13h, configurando queda desta variavel logo apds esse hordrio.

Grafico 7: Comportamento de Ta em P1 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sindticos de 9h,
15h e 21h, horario com maior diferenga entre cenarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Fonte: A autora.

Grafico 8: Comportamento de Ta em P2 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sindticos de 9h,
15h e 21h, horario com maior diferenga entre cenarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Grafico 9: Comportamento de Ta em P3 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sindticos de 9h,
15h e 21h, horario com maior diferenga entre cenarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Conforme observado nos graficos apresentados, o comportamento da variavel Ta é similar
tanto nos quatro cenarios avaliados quanto nos trés pontos, apresentando valores mais
baixos no inicio da manha, quando comecam a se tornarem crescentes, e tendo seus apices
as 13h. A medida que a varidvel Ta aumenta ao longo do dia, até o inicio da tarde, quando
alcanca os seus pontos maximos em todos os cenarios, evidenciam-se os distanciamentos
dos valores entre cenarios, destacando-se o C1 com a maior elevacdo da Ta, em contraponto
ao C4. O periodo de elevacdo coincide com o periodo de maior radiacdo solar, o que
contribui diretamente para o aquecimento das superficies e atmosfera. Com a diminuicado
continua do nivel de radiacdo, evidenciam-se as quedas das temperaturas de todos os

cenarios, voltando a se aproximarem de forma que, ao final do dia, praticamente se igualam.

Dentre os dados de Ta avaliados, observa-se que C1, ao mesmo tempo em que se aquece
com maior facilidade, também perde calor com maior rapidez assim que os valores de
radiacdo direta diminuem. Isso se deve a menor densidade construtiva de C1, que apresenta
gabaritos predominantemente de até 4 pavimentos, chegando no mdaximo a 6 pavimentos.
Embora os edificios modelados para a representacdo do C4 apresentem maior gabarito
(chegando a 14 pavimentos) e configurando maiores proporgdoes de sombreamento em
comparacdo com o Cl, consequentemente, C4 é constituido por maior quantidade de

matéria. Esta, ao absorver radiacdo, contribui para que o fenémeno de equilibrio térmico
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com a atmosfera se prolongue por um maior periodo de tempo, tendo em vista a condicdo
de inércia térmica atmosférica. Logo, observa-se a prorrogacdo do periodo de queda de
temperaturas em C4 quando comparado com os cenarios de menores densidades
construtivas. Isso acontece em virtude dos materiais liberarem calor a medida que a

atmosfera resfria, caracterizando o equilibrio dos fluxos térmicos.

Observando os dados provenientes das simulag¢des, a partir das 22h30min, C4 passa a ter
temperaturas superiores as do C1, porém, num contexto ja de resfriamento, no qual as
temperaturas encontradas sdo de 30,3°C para C1 e 30,4 °C para C4. Assim, mantendo-se tal
comportamento nos horarios subsequentes, C4 apresenta-se mais aquecido do que o C1 até
as proximas horas de radiacdo. Porém, o aquecimento de C1 volta a se mostrar mais rapido

do que em todos os demais cendrios logo que submetido a radiacdo.

Do ponto de vista térmico, também foi avaliado o comportamento da varidvel TRM,
considerando os dados a 1,5m de altura do solo. Enquanto para Ta foi observada uma
diferenca maxima entre pontos de 0,7°C as 11h, como mencionado anteriormente, a TRM
chega a apresentar uma diferenca de 24,7°C as 8h15min em P1 entre C1l e C4. Tal
comportamento evidencia que logo que a superficie comega a receber incidéncia direta de
radiacdo, sua temperatura passa a se elevar de modo mais acentuado, em virtude das
propriedades térmicas dos materiais que a compde. Consequentemente, a TRM se altera
consideravelmente, de modo que passa de 26,9°C as 7h15min em P1 do C1 para 51,8 °C as
7h30min, enquanto em C4 observa-se 28,6°C neste mesmo hordrio. O Grafico 10 demonstra
tal situagdo, assim como o comportamento similar ocorrido posteriormente em C4. Embora
também apresente elevacdo brusca de temperatura, em C4 o evento ocorre uma hora apds
em C1, em consequéncia do sombreamento configurado pela caracteristica de verticaliza¢do

do entorno.

A partir de entdo, a TRM se mantém elevada nos quatro cendrios até as 13h, quando se
observa uma queda acentuada nos seus valores, condizente com o sombreamento do ponto
pela edificagao proxima. Em seguida, a TRM decresce de modo suavizado, mantendo-se os
valores de C1 mais elevados do que os dos demais cenarios, relacao esta ligada aos maiores
valores de TRM alcangados, assim como aos maiores valores de Ta, que associados a inércia

térmica atmosférica, retardam-se as trocas entre a mesma e superficies.
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Grafico 10: Comportamento de TRM em P1 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sinéticos de
9h, 15h e 21h, horarios com maiores diferengas entre cendarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Fonte: A autora.

A diferengca de TRM entre cendrios ndao se mostrou tdao acentuada no P2, ocorrendo uma

diferenca maxima entre cendrios de 4,8°C as 10h30min, como apresentado no Gréfico 11. Ja

no P3, embora seus valores tenham se mantido abaixo dos encontrados em P1, as diferengas

maximas entre C1 e C4 chegaram a 20,6°C as 10h30min (Grafico 12).

Grafico 11: Comportamento de TRM em P2 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sindticos de
9h, 15h e 21h, horarios com maiores diferengas entre cendarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Grafico 12: Comportamento de TRM em P3 nos cendrios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sinéticos de
9h, 15h e 21h, horarios com maiores diferengas entre cendarios e de ocorréncia de temperaturas maximas.
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Diante do contexto apresentado, o C1 mantém-se em destaque como aquele que alcanca os

maiores valores de TRM, sendo seu pico de 70,77°C as 13h no P1, 68,9°C as 10h30min no P2

e 72,8°C as 14h no P3. Em contrapartida, as maiores TRM alcancadas em C4, para os

respectivos pontos, foram de 67,2°C, 64,6°C e 67,8°C. A Tabela 26 apresenta os valores de

TRM maximos, minimos e as amplitudes ocorridas em cada um dos trés pontos nos quatro

cenarios simulados. Apds queda, as TRM tendem a se igualar até o final do dia, a medida que

as superficies perdem calor para o meio.

Tabela 26: Dados de TRM mdximas, minimas e amplitudes térmicas de P1, P2 e P3 em C1, C2, C3 e C4.

C1 Cc2 Cc3 ca
TRM  TRM TRM  TRM TRM  TRM TRM  TRM
. . Amp . . Amp . . Amp . . Amp
max min max min max min max min
P1 70,7 19,7 50,9 69,3 19,9 49,3 68,8 19,6 49,1 67,2 19,7 47,4
P2 68,9 19,4 49,4 66,3 19,6 46,6 65,0 19,4 45,5 64,6 19,5 45,1
P3 | 72,8 19,7 53,0 71,1 19,9 51,2 70,0 19,6 50,3 67,8 19,5 48,3

Fonte: A autora.

De modo geral, ao observar o comportamento das variaveis climaticas consideradas,

evidencia-se uma relacdo tanto de elevacdo da Ta quanto de TRM e queda de UR (Gréfico

13) diretamente ligadas ao periodo de incidéncia de radiacdo na area. E importante lembrar

gue, embora o comportamento da UR encontra-se apresentado graficamente, os cendrios

simulados ndo consideraram a insercdo da vegetacdo, visando analisar isoladamente a
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influéncia do edificado no comportamento térmico local. Logo, os dados de UR

correspondem aos obtidos nos contextos avaliados nesta condicdo.

Grafico 13: Comportamento de Ta, TRM e UR em P2 nos cendrios 1, 2, 3 e 4.
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Ndo foram observadas variagOes significativas nos valores de UR entre os cenarios e seu
comportamento se mostrou similar em todos os pontos avaliados. As amplitudes
identificadas se mostraram proximas nos quatro cenarios, independente do ponto receptor
considerado. Porém, P2 se destacou como o ponto de maior amplitude, chegando a
apresentar em C2 valor maximo de 74,71% de UR e minimos de 34,75%, configurando uma
diferenca de 39,96 unidades para o periodo analisado. Tal comportamento pode ser
observado no Grafico 13, destacando-se como inversamente proporcional ao
comportamento de Ta e TRM. Os graficos de UR especificos para cada ponto sdo
apresentados no APENDICE A: Graficos de UR de P1, P2 e P3 para os quatro cenarios e neles
podem ser observadas as similaridades no comportamento da varidvel em todos os pontos e

cenarios considerados.

Os resultados para Vv também foram analisados, de modo que as simulacdes apresentaram
diferengas entre os valores, tanto entre pontos quanto entre os cendrios. Os maiores valores
de Vv observados em P1 e P3 foram relativos ao C1, sendo que P1C1 se destacou com o
maior valor dentre os resultados gerados (Grafico 14). Ja para P2, a Vv de maior valor foi

observada no C2. Contudo, a maior expressividade dos dados de Vv esta em relacdo aos
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valores gerais encontrados entre cenarios. Os valores mais altos foram registrados em P1,
enguanto os valores mais baixos em P3 (Grafico 16), ficando P2 com valores intermediarios

aos demais pontos.

Enquanto P1C1 apresentou valores entre 1,30 m/s e 1,23 m/s, em P2C1 e P3C1 os valores
observados se mostram mais baixos, variando entre 0,82 m/s e 0,68 m/s em P2C1 e entre
0,68 m/s e 0,60 m/s em P3C1. Em contraponto aos maiores valores de C1, mais uma vez,
surgem os dados de C4, com a ocorréncia dos menores valores em P3, com dados que
variam de 0,42 m/s a 0,33 m/s e maximas de 0,63 m/s no P2. O Grafico 14 apresenta os
valores de Vv em P1 para os quatro cenarios, permitindo observar a diferenga entre C1 e C4,
enquanto os Grafico 15 e Grafico 16 apresentam as mesmas condi¢cdes, porém,

respectivamente para os valores de P2 e P3.

Grafico 14: Comportamento de Vv em P1 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sinéticos de
9h, 15h e 21h.
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Grafico 15: Comportamento de Vv em P2 nos cendrios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sinéticos de
9h, 15h e 21h.
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Grafico 16: Comportamento de Vv em P3 nos cendrios 1, 2, 3 e 4, com destaque para os horarios sindticos de
9h, 15h e 21h.
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Fonte: A autora.

Quando avaliada a relacdo entre a distribuicdo da ventilacdo e a temperatura do ar a 1,5m
de altura para as 15h, momento de maior temperatura dentre os horario sinéticos
considerados, observa-se que as temperaturas mais quentes encontram-se nas bordas norte
e leste e no inicio das vias que recebem o vento predominante, identificado na simulagao
como vento nordeste. Tal como observado nos estudos de Gusson (2014), a influéncia do
vento no aumento de Ta nas bordas do modelo esta ligada ao efeito de conveccao, visto que
o maior volume de ar em movimento proporciona a retirada de calor das superficies
aquecidas pela radiacdo, transferindo-o para o ar do entorno. Este comportamento se
atenua a medida que o ar penetra na area e sua velocidade se reduz no plano horizontal,

sobretudo nos cenarios de verticalizacdo. As Figura 45 e Figura 46 mostram o
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comportamento da ventilagdo em C1 e C4, tanto em relagdo as ocorréncias de velocidade

guanto a sua distribuicdo pela area.

Figura 45: Mapa e cortes, cromaticos e vetoriais, de Ta e Vv no Cendrio 01, as 15h.
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Fonte: A autora.

Observa-se que em ambos os cenarios a ventilacdo se mostra mais intensa na via de sentido
nordeste, localizada no canto inferior direito da area, no extremo norte da via N-S, localizada
aproximadamente no eixo X=170m, assim como no extremo leste da via L-O, localizada
aproximadamente no eixo Y=160m. Nestas regidoes a velocidade do vento varia entre

1,60m/s e 2,00m/s no C1 e 1,20m/s e 1,60 m/s no C4, tendo sua intensidade diminuida no
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interior da area. Assim, em Cl a velocidade interna predominante passa a ser de

aproximadamente 1,20m/s, enquanto em C4 seus valores se mostram em torno de 0,40m/s.

Figura 46: Mapa e cortes, cromaticos e vetoriais, de Ta e Vv no Cendrio 04, as 15h.

E[)

wd
=
-4
[=]
o

Temp. Ar (z=1.50 m)

below 35.5 °C

35.5t0 36.0 °C
36.0 to 36.5 °C
36.5t037.0 °C
37.0t0 37.5°C
37.5t038.0 °C
above 38.0 °C

BN

Min: 36.0 °C
Max: 38.3 °C

150.00—
y N

CORTE 1

120.00 ; _ SR How v
« 0.40 m/s
< 0.80 m/s
— 1.20 m/s
«— 1.60 m/s
«—— 2.00 m/s

Y (m)

1 % 1
180.00 210.00 240.00

x/z Cut at =43 (y=130.5000 m)

CORTE 1

T T T T T T T T
30.00 A 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00

y/z Cut at i=50 {x=151.5000 m)

Z(m)

CORTE 2

I T T 1 T T
30.00 60.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00

Fonte: A autora.



148

Ja os Cortes 1 e 2 de cada cenario permitem observar o comportamento vertical da
velocidade do ar, indicando aumento de Vv na camada superior da atmosfera, sobretudo
acima do dossel urbano. Assim, de acordo com os resultados do modelo, os cenarios de
maior verticalizacdo dificultam a penetracdo da ventilagdo nos niveis mais proximos da

superficie, reduzindo consideravelmente a sua velocidade nessas regioes.

Contudo, é importante ressaltar algumas consideracGes acerca dos resultados das
simulagdes quanto ao comportamento da ventilagdo, visto que a versdao utilizada do
ENVI_MET ndo possibilita a inser¢cdo de valores horarios de velocidade e dire¢do do vento,
ndo favorecendo a representacdo da realidade, na qual observa-se uma modificacdo,
sobretudo na direg¢ao do vento, a partir do periodo do final da tarde e noite. Neste periodo é
comumente notada mudangas entre os fendbmenos de brisa maritima e terrestre na

realidade climatica local.

A ocorréncia deste fendmeno, no qual o vento sopra do oceano para o continente no
periodo da manh3 e do continente para o mar no periodo de final de tarde e noite, é
habitualmente observado em Vitdria e relatado por alguns estudos, tais como os
desenvolvidos por Salvador (2014), Santiago (2015) e Correa e Vale (2016). Neste caso, ao
serem considerados apenas dados unitarios de entrada para velocidade e dire¢cdo do vento,
observa-se que o programa viabiliza a demonstracdo da interferéncia do edificado nos niveis
e direcionamento da ventilacdo inserida como dado de entrada, indicando que os cendrios
mais verticalizados contribuem para a diminuicdo do vento ao nivel do pedestre, sobretudo

no interior da area.

Neste mesmo sentido, outro aspecto que pode ser observado quanto ao comportamento
esperado da ventilagdo nos cenarios testados se refere a verticalizagdo como potencial
favorecedora a conformacdo de corredores de ventos no nivel do transeunte Silva (2014)
identifica este comportamento entre edificios de até 16 pavimentos, em estudos
desenvolvidos para Vitéria (ES) em drea com caracteristicas geograficas similares e localizada
préxima da drea considerada no estudo em questdo. Porém, tal evento ndo foi constatado
entre os resultados dos cendrios simulados, possivelmente demonstrando nao
correspondéncias das simula¢cées na representacdo da realidade quanto a este aspecto, pois
ambos os cendrios verticalizados (C3 e C4) apresentaram valores de Vv inferiores aos

cenarios de gabaritos mais baixos, conforme apresentado nos graficos de Vv por ponto.
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Quando comparados os cenarios verticalizados entre si, C3 se destaca com menores
reducdes nos valores de velocidade do vento que C4. O comportamento horizontal do vento
em C4 ressalta a sua distribuicdo pela area, demonstrando que as reentrancias entre as
edificacbes contribuem para distribuir a ventilacdo, favorecendo a diminuicdo de Vv,
enquanto as bases continuas das edificacdes previstas para C3 contribuem para a
canalizacdo da ventilacdo, configurando areas com velocidade do ar superior, embora
reduzidas em relagdo aos cendrios de menor verticalizagdo. A Figura 47 apresenta o
comportamento da ventilagdo quanto a distribuicdo pela area e velocidades caracteristicas

em cada regiao.

Além dos aspectos relacionados ao comportamento da ventilagdo no plano horizonta, ao
nivel do transeunte, a Figura 47 traz o comportamento da ventilagdo e temperatura do ar
para C3 no plano vertical. Neste sentido, embora ndao apresente diferengas notdveis em
relacdo ao C4 no que diz respeito ao direcionamento e Vv, visto que as maiores velocidades
encontram-se acima do dossel urbano, ressalta-se em C3 o comportamento vertical da
temperatura do ar. Diferente de C4, Ta em C3 mantém maiores valores por alguns metros
acima do limite edificado. Este aspecto pode ter relagdo com o fato do volume de materiais
ser superior neste cendrio, o que absorve maior quantidade de calor, liberando,
consequentemente, maior quantidade para o meio. Observa-se, ainda, valores superiores de

Ta entre os proprios edificios nas regides mais préoximas da superficie.

De modo geral, as quatro varidveis apresentadas (Ta, TRM, UR e Vv) estdo diretamente
ligadas ao estabelecimento de indices de conforto térmico que, embora o conforto urbano
ndo se seja objeto desta pesquisa , esses indices sdo uma forma de avaliacdo da condicdo de
qualidade dos espacos urbanos para seus usuarios. Como pode ser avaliado nos mapas
térmicos, a medida que o contexto se caracteriza como de maior verticalizagdo, observa-se
queda na temperatura local diurna, o que pode interferir positivamente na melhoria da
condicdo de conforto térmico em situacdes de ondas de calor, embora seja necessario
considerar conjuntamente as andlises das demais varidveis climaticas. Contudo, diante dos
aspectos apresentados, o C4 se destaca como o cendrio em que as condi¢des térmicas do

local se apresentam mais amenas do que nos demais cenarios testados.
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Figura 47: Mapa e cortes, cromaticos e vetoriais, de Ta e Vv no Cendrio 03, as 15h.
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Fonte: A autora.
Enquanto as avaliagbes pontuais apresentadas nos graficos representaram o
comportamento especifico para cada ponto avaliado em cada cenario, os mapas cromaticos
permitiram avaliar o comportamento térmico da drea como um todo. Eles sdao apresentados
a seguir representando os hordrios sindticos de 9h, 15h e 21h, nos quais pode ser observado
o comportamento da atmosfera de forma distribuida pela area, ainda no periodo da manh3j,

em meados da tarde e a noite. Para esta avaliacdo deu-se enfoque as varidveis Ta e TRM,
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sobretudo dos cendrios de maior divergéncia, como apresentado nas analises graficas,

correspondentes ao C1 e C4.

De modo geral, a compila¢do dos mapas de Ta na Figura 63 (APENDICE B: Mapas Cromaticos
de Ta e TRM para os quatro cenarios), apresentando os quatro cendrios em cada horario
sinético considerado, mostra uma evolugao quanto a capacidade da area em reter menor
guantidade de calor conforme suas caracteristicas de adensamento e verticalizagdo. Assim, a
area em C1 apresenta-se mais aquecida em todos os horarios em relagdao ao C4 e essa
diferenciacdo pode ser observada, sobretudo, na distribuicdo das manchas que representam

a caracterizacdo térmica do espaco.

O C4 as 9h (Figura 49), por exemplo, apresenta uma drea concentrada a sudoeste com
temperaturas inferiores a 32,5°C, enquanto a regido equivalente em C1 se mostra 0,5°C mais
aquecida, conforme os mapas cromaticos apresentados nas Figura 48 e Figura 49. A
comparacdo entre os cenarios mencionados permite ainda observar que a diferenciacdo do
comportamento térmico ocorre predominantemente no entorno das edificagdes alteradas,

mantendo-se similar nas areas onde prevalecem as edificacGes existentes.

Figura 48: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cendrio 01, as 9 horas.
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Figura 49: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cendrio 04, as 9 horas.
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Todos os mapas do periodo da manhd e da tarde demonstram um aquecimento maior da
regido na localizagdo nordeste e leste. Entretanto, a diferenga entre C1 e C4 se destaca as
15h, quando C4 apresenta grande parte da sua drea com temperaturas inferiores a 36,5°C,
enquanto Cl apresenta uma pequena regido com tal caracteristica, mostrando-se
prioritariamente com temperaturas compreendidas no intervalo de 36,5°C & 37,0°C, como
pode ser observado nas Figura 50 e Figura 51. Contudo, os mapas cromaticos das 15h
chegam a apresentar regides em que a diferenca das temperaturas podem chegar a 1°C, tal

como nas proximidades do eixo (x) 60m e (y) 240m.
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Figura 50: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cendrio 01, as 15 horas.
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Os picos de temperatura entre os dois cenarios se mostram préximos, chegando as maximas
de 38,4°C em C1 e 38,3°C em C4, embora as dreas de maior temperatura sejam mais
recorrentes em C1. Estas areas correspondem as regides de borda, para as quais a simulacdo
pode apresentar instabilidades quanto a representacao da realidade, conforme descrito por
Gusson (2014), cujo estudo aponta que nestas areas do modelo o programa tende a deixar
sobressair trocas de calor por convecc¢do, ao potencializar o contato do vento de entrada no
modelo com as superficies aquecidas, configurando o equilibrio térmico entre a energia
absorvida pelos materiais de superficie e o ar do entorno imediato. No contexto real, esta
situacdo pode ndo necessariamente ocorrer de tal forma, ja que ndo sdo representados os
edificados do entorno posterior a area modelada, que podem configurar barreiras na

ventilagdo e consequente diminui¢ao do fluxo de ar.
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Figura 51: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cendrio 04, as 15 horas.
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J4 quanto ao comportamento térmico noturno da area, observado as 21h, a situacao entre o
C1 e C4 comecga a se inverter, visto que as diferencas entre os mesmos passam a ser
menores, de modo que C1 (Figura 52) chega a apresentar Ta mdaxima inferior ao C4 (Figura
53). Outro aspecto comparativo que ganha destaque diz respeito as dimensdes das manchas
representativas das maiores temperaturas em Cl e C4, que as 21h se aproximam,
inversamente ao observado as 15h quanto as regides de menor temperatura, quando os
respectivos cendrios apresentam significativa diferenca na distribuicdo térmica espacial
(Figura 50 e Figura 51).

Este aspecto demonstra a capacidade de resfriamento superior do C1 em relagdo aos demais
cenarios observados, sobretudo ao C4. Assim, reforca-se a ideia de que a configuracdo
espacial de C1 tem seu resfriamento mais acelerado, sendo que as 21h as regides de maior
temperatura em ambos os cendrios se aproximam significativamente, independentemente
se a configuracdo espacial da regido corresponde ao edificado alterado ou mantido. Sado
observadas, inclusive, temperaturas mais baixas nas regioes norte e leste da area, indicando
a relacdo da rugosidade urbana com tal caracterizacao térmica, visto que, em funcdo das

alturas dos edificios, o resfriamento através das trocas de calor é favorecido pela entrada da
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ventilacdo em C1. Estes aspectos sdo observados nos mapas cromaticos das Figura 52 e

Figura 53.

Figura 52: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cendrio 01, as 21 horas.
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Figura 53: Mapa cromatico de Temperatura do Ar para o Cenario 04, as 21 horas.
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J& as analises dos mapas cromaticos da TRM evidenciam a influéncia do sombreamento
proporcionado pelas edificacbes no comportamento térmico da area. As areas de menor
temperatura observadas nos mapas representam as regides mais afetadas pelas sombras
das edificacdes, conforme os cenarios testados. A Figura 64 (APENDICE B: Mapas Crométicos
de Ta e TRM para os quatro cenarios) traz o comportamento da TRM para os quatro cenarios
simulados nos horarios sindticos definidos, ressaltando, em um panorama geral, como se

comporta a variavel microclimatica em questao.

Tendo em vista as edificacbes de menor altura que compdem o C1, observa-se menor
sombreamento, favorecendo a caracterizacdo deste como o cenario mais aquecido dentre
os considerados. Logo, para os trés horarios sindticos analisados (9h, 15h e 21h), C1
apresenta as TRM(s) mais altas, inclusive dentre as areas sombreadas. Isso ocorre pela
quantidade de calor acumulado pelo entorno das dreas sombreadas que influenciam
diretamente na sua caracterizacdo térmica, em funcdo das constantes trocas de calor
caracteristicas do equilibrio termodinamico. Enquanto no C1 as 9h observa-se TRM minimas
de 39,1°C (Figura 54), apesar destas serem caracteristicas dos resquicios de areas entre as
edificacdes, a TRM predominante se mostra contida no intervalo entre 66,0°C a 67,5°C. Por
sua vez, no C4 ha predominancia de valores entre 61,5°C e 64,5°C (Figura 55), configurando
diferencas que chegam a 6,0°C em determinados pontos quando comparados os cendarios
em questdo. Porém, algumas regidoes mais especificas neste hordrio, chegam a ter uma
diferenca de até 27°C, ao serem observadas TRM de 66,0°C a 67,5°C em C1 enquanto em C4

pontos correspondentes apresentam TRM de 40,5 °C a 42,0 °C.



Figura 54: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cenario 01, as 9 horas.
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Contudo, a variabilidade de temperatura apresentada pelo C4 é superior a de C1, em fungao

do sombreamento proporcionado pelas edificacbes de C4, que configuram areas menos

aquecidas e maior quantidade de ocorréncias de transicdes térmicas entre estas e areas nao

sombreadas. Isto é, as regides que ndo sofrem influéncia direta do sombreamento se

mostram mais aquecidas, embora o seu entorno conte com regides sombreadas. Assim,

tanto as areas sombreadas quanto as ndo sombreadas contribuem entre si para o equilibrio

térmico, de modo que as areas sombreadas absorvem o calor das areas mais quentes, que

por sua vez, ao cederem o calor para areas sombreadas, reduzem a intensidade da sua

propria caracterizagdo térmica.
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Figura 55: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cenario 04, as 9 horas.
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De modo geral, o C4 se equilibra termicamente, se mostrando menos aquecido do que os
demais cendrios, sobretudo o C1, em funcdo da sua caracteristica de verticalizacdo. A
diferenca entre C1 e C4 se evidencia as 15h. Neste horario a TRM minima observada em C1
(Figura 56) é da ordem de 47°C, enquanto que a TRM minima encontrada em C4 é de 43,6°C.
Mais uma vez, ambas ocorreram pontualmente nos vazios existentes entre as prdprias
edificacdes. A Figura 57 apresenta o comportamento térmico de C4 as 15h e nela pode-se
observar regides de TRM com valores reduzidos em proporces significativamente

superiores as apresentadas em C1.

Em C1 os sombreamentos das edificagGes proporcionam TRM reduzidas enquadradas
predominantemente entre 49,5°C e 52,5°C, enquanto em C4, as regides sob influéncia de
sombreamento tém seus valores predominantemente entre 43,5°C e 48,0°C. Tais
caracteristicas configuram uma diferenca que pode chegar a 9,0°C em determinados pontos

sombreados em ambos os cenarios.
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Figura 56: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cendrio 01, as 15 horas.

I
30.00

T
60.00

T
90.00

1
120.00
X (m)

I I
150.00 180.00

Fonte: A autora.

I
210.00

I
240.00

TRM

| AN

(z=1.50 m)

below 48.0 °C

48.0 to 49.5 °C
49.5 to 51.0 °C
51.0to 52.5 °C
52.5 to 54.0 °C
54.0 to 55.5 °C
55.5to 57.0 °C
57.0 to 58.5 °C
58.5 to 60.0 °C
60.0to 61.5 °C
61.5t0 63.0 °C
63.0 to 64.5 °C
64.5 to 66.0 °C
66.0 to 67.5 °C
67.5 to 69.0 °C
69.0 to 70.5 °C
above 70.5 °C

Min: 47.0 °C
Max: 71.5 °C

Figura 57: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cenario 04, as 15 horas.
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De modo geral, a TRM méaxima encontrada em C1 chega a 71,5°C, sendo que os valores mais
elevados coincidem com as regides das vias urbanas, enquanto em C4 a TRM maxima
corresponde a 68,9°C e os valores mais elevados (acima de 67,5°C) encontram-se nos
entornos de edificios e vias nas quais ndo se observa influéncia direta do sombreamento. No
entanto, é importante ressaltar que, quando considerados pontos que ndo recebem
sombreamento em C1, apresentando TRM superiores a 70,5°C, mas que se mostram
influenciados pelos sombreamentos em C4, aonde suas TRM apresentam valores de 46,5°C a

48,0°C, a diferenca de TRM entre pontos correspondentes no C1 e C4 pode chegar a 24,0°C.

Na condicdo de 15h a drea como um todo ja havia passado pelo momento de maior radiacdo
do dia, se caracterizando com um periodo de equilibrio térmico tendenciosamente
decrescente. Portanto, as superficies expostas a radiacao direta ja haviam absorvido o pico
de radiacdo, de modo que, posterior a este horario, as superficies passam a receber menor

carga térmica, tendendo ao seu resfriamento em relagdo ao pico anteriormente alcangado.

Por sua vez, as caracteristicas de TRM das 21h, tanto em C1 (Figura 58) quanto em C4 (Figura
59), passam a demonstrar maior proximidade, embora C4 ainda se mostre menos aquecido
do que no C1. Mesmo tendo sido constatada maior facilidade de resfriamento de C1 em
relacdo aos demais cenarios, ter adquirido menor carga térmica nos horarios anteriores
durante o periodo de radiacdao favoreceu para que C4 mantivesse a caracteristica de menor
aquecimento até o horario noturno avaliado. Porém, a tendéncia para as horas seguintes é

gue tal diferenca diminua e que C1 passe a se caracterizar mais resfriado do que o C4.

Em contrapartida, apesar das temperaturas entre C1 e C4 se mostrarem muito proximas
neste hordrio, as regiées de menor temperatura no C4 configuram area consideravelmente
superior as regides de mesma caracteristica térmica em C1. Assim, enquanto C1 apresenta
valores de 23,0°C a 24,5°C apenas no entorno imediato das edificacdes, C4 garante tal

caracteristica também para a maior parte das areas de vidas urbanas.

De modo geral, observa-se que o desempenho térmico de C4 em relacdo aos demais
cenarios se diferencia em virtude das suas caracteristicas de verticalizagdao e consequente
garantia de sombreamento para as areas urbanas. Assim, as maiores diferengas térmicas

entre cenarios evidencia o fendmeno de aquecimento conforme a altura das edifica¢des, de
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modo que os cendrios de maior verticalizacdo apresentam tanto processo de aquecimento

guanto de resfriamento retardado em relacdo aos cenarios menos verticalizados.

¥ (m)
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Figura 58: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cendrio 01, as 21 horas.
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Figura 59: Mapa cromatico de Temperatura Radiante Média para o Cendrio 04, as 21 horas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho em questdo permitiu observar e concluir como as alteracgdes
morfoldgicas urbanas, especialmente os parametros de adensamento e verticalizagao,
podem interferir na caracterizagao térmica do microclima urbano. O objetivo da pesquisa foi
atendido, ja que identificou as implicacbes do adensamento urbano no comportamento

térmico, ao nivel do pedestre, diante da situacdo estimada de aquecimento global.

Tendo em vista os cendrios de mudancas climaticas mundiais, os quais demandam atuacOes
de diversas frentes para o desenvolvimento de medidas de adaptagao das cidades, o aspecto
térmico se destaca perante tal situacdo. Como considerado por estudos de relevancia
internacional, como por exemplo, os relatdérios desenvolvidos pelo IPCC, os eventos
extremos serdo incrementados, incluindo aqueles relacionados a maior intensidade e
frequéncia nas ocorréncias de temperaturas mais elevadas, especialmente nas regides

tropicais.

As cidades sdo apontadas como o tipo de aglomeragdo humana que mais sofrerd os
impactos provenientes das mudangas climaticas, justificando os estudos relacionados ao
tema visando a adog¢do de medidas adequadas de adaptacGes e de mitigacdo dos provaveis
efeitos pelos quais serdo submetidas. Também deve ser ressaltado que as cidades, assim
como sao receptoras dos efeitos das mudancas climaticas, sdo também as responsaveis por
grande parte das emissdes, sendo possivel a definicdo de estratégias e acdes que possam
contribuir com a redugdo das cargas ambientais provenientes dos atuais padrées do modo

de vida urbano.

Assim como identificado nos estudos apresentados na revisdo bibliografica, as simulacGes
computacionais surgem como um meio de producdo de conhecimento preditivo relevante
para as realidades que o planejamento urbano precisa lidar. Porém, é imprescindivel que sua
acuracia seja devidamente verificada, para que seus resultados sejam validados. Os estudos
desta ordem contribuem para quantificar e qualificar, dependendo do direcionamento dado,
o desempenho das medidas estipuladas pelas leis que definem o encaminhamento do
desenvolvimento das cidades, embasando e respaldando as decisGes langadas pelas politicas

de planejamento urbano.
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Como parte fundamental da metodologia desta pesquisa, foram realizadas simulacées
computacionais com o uso do modelo ENVI_MET 4.3, calibradas a partir de medicGes
microclimaticas, levantamentos de campo e andlises estatisticas da sua precisdo. Com as
simulacBes de calibragem do modelo foram realizados ajustes de parametros, de modo que
sua acurdcia foi confirmada pela aplicacdo de indices estatisticos, tais como o indice de
Destreza de Pielke (Dpieie), Indice de Concordancia (IC) e o atendimento dos Critérios de
Habilidade. Por fim, com as simulagdes paramétricas, nas quais foram simulados os distintos
cenarios edificados C1, C2, C3 e C4, pdde-se verificar como a alteracdo da morfologia urbana
se comporta termicamente em cendrios de temperaturas elevadas para determinado

contexto construido de Vitéria (ES).

O adensamento urbano é apontado por muitos estudos como uma alternativa vantajosa
para a realidade a ser enfrentada. Ao serem avaliadas as consequéncias térmicas de tal
estratégia para Vitdria (ES), observou-se que os cendrios mais adensados contribuiram na
atenuacgdo térmica diurna dos espagos urbanos. Quando avaliado o cendrio caracteristico da
configuracdo morfoldgica urbana atual, descrito no estudo como Cenario 01 (C1), em
comparagdo com os demais cendrios paramétricos (todos mais adensados do que o
primeiro), mas, sobretudo, em relagdo ao Cenario 04 (C4), de maior verticalizacdo e
adensamento, observou-se diferencas de temperatura do ar de até 0,73°C as 11h e de TRM
de até 24,71°C as 8h15min, para o ponto P1 entre C1 e C4 ao nivel do pedestre, de modo

gue C4 apresentou os resultados mais baixos.

Ja quanto a distribuicdo do comportamento térmico espacial, viabilizada pela analise dos
mapas cromaticos observados nos horarios sindticos das 9h, 15h e 21h, tanto para Ta
quanto TRM, destaca-se a diferenga encontrada as 15h entre C1 e C4, quando foi possivel
identificar regides onde a Ta chega a se diferenciar em até 1°C para menos em C4. Para TRM
a diferenca é maior, alcancando valores superiores em até 27°C em determinadas regides de
C1 as 9h. Tais resultados demonstraram que a atenuacdo da temperatura ao nivel do
pedestre esta diretamente ligada a limitacdo da radiacdo solar direta sobre as superficies

urbanas, favorecida pelo sombreamento proporcionado pela verticalizagao.

Em contrapartida, observou-se maior dificuldade dos cenarios verticalizados em dissipar o
calor absorvido durante o dia, apresentando lentiddo na queda dos valores de temperatura

a partir do momento em que a incidéncia direta da radiacdo solar foi reduzida e passou-se a
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contar com o resfriamento atmosférico caracteristico do periodo noturno. Este aspecto
apresenta relacdo com os niveis de adensamento construtivo e, logo, com a quantidade de
material compondo a area, assim como a forma de sua volumetria, que configurou barreira

para a penetracdo da ventilagdo.

De modo geral, os dados de distribuicio e velocidade da ventilacdo propiciada pelos
distintos contextos edificados demonstraram que aqueles de menor verticalizacdo e
adensamento viabilizaram maiores velocidades de vento, o que contribui na dissipagao do
calor no periodo em que a incidéncia solar ja ndo apresenta influéncia direta sobre as
superficies da area. Observou-se assim que, especialmente as varidveis estudadas —
adensamento e verticalizagao — influenciaram no balango energético da area distintamente,

conforme os horarios analisados.

Para o contexto de Vitdria, é de grande relevancia que as consideragdes das variagdes do
vento sejam realmente representadas pelo modelo computacional utilizado na realizacdo
das simulagdes, vista a influéncia da varidvel ventilagdo no contexto local, sobretudo por se
tratar de uma cidade litoranea, onde as variacGes diarias de intensidade e dire¢cdo do vento
sdo comumente observadas, aspecto este ndao contemplado pela versao gratuita do
software. Assim, é fundamental que o modelo utilizado para simular as condi¢des locais
reproduza com fidelidade o comportamento desta variavel, ndo podendo ser representada
de modo genérico, pois suas contribuicbes para o comportamento térmico local sdo

significativas.

Identificou-se que, para pesquisas posteriores é relevante considerar o incremento das
informacdes de caracterizacdo do modelo, tais como especificidades das caracteristicas do
solo e niveis de umidade; caracteristicas dos materiais que compdem a area a ser simulada;
dados sobre particulados atmosféricos, que também influenciam na alteracdo térmica
microclimatica local e compdem a realidade urbana de Vitéria; além do incremento na
capacidade de simulacbes, através da aquisicdo de licengas do software para que seja
possivel ampliar os panoramas de pesquisas, incluindo a expansdo das avaliacGes para as

frentes diretamente relacionadas aos indices de conforto térmico.

Neste sentido, além das simula¢Ges relativas ao adensamento, é de extrema importancia

associar as analises relacionadas a morfologia urbana com a de outras enfoques, visando
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avaliar em conjunto demais estratégias de preparagao e configuragdo do espago publico.
Outros aspectos considerados de relevancia sdo os que envolvem a avaliagdo do
comportamento de materiais, de insercdo de infraestruturas verdes, de reestruturacdo da
mobilidade urbana e infraestruturas de transporte, atuacdo da arborizacdo urbana,
influéncia de corpos d’agua, relevos e superficies naturais; e demais testes morfoldgicos, tais
como a utilizacdo de estratégias de pilotis, avaliando a distribuicdo da ventilagdo no meio,
dentre outros. Estas andlises devem ser consideradas de forma integrada, para que uma
avaliacdo holistica do desempenho das diretrizes de desenvolvimento urbano seja viabilizada
e, assim, se aproxime da obtencdo das melhores condicbes possiveis de conforto e qualidade

de vida para os habitantes da cidade em um futuro préximo.

Além destes aspectos, é interessante realizar pesquisas conjuntas com outros softwares
especificos de analises de desempenho térmico de edificios, juntamente com os dados
preditivos do ENVI_MET, para entdo ser verificado como os mesmos atuardo nos contextos
climaticos futuros, caracterizando aumento ou ndo na demanda do consumo energético, por

exemplo.
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APENDICE A: Graficos de UR de P1, P2 e P3 para os quatro cenarios

Figura 60: Comportamento da Umidade Relativa em P1 para C1, C2, C3 e C4, com destaque para os horarios

sindticos de 9h, 15h e 21h.

78
73
R WP L
Y -
ot et -
EEE 0 o -
Lﬁ L
3 s8 e
= N R i
353 '\“ f,,;.;uum-'
2 .
E:JI.S -."!r==' f""
T M/
38 -'."f,f"'
33 TTTTTTTTTTITTITTITTT TTTTTTIT T T I T I T I T T T T I T T T T T I T I T T T T T I I T I T I T I T I T I T I T T I T I T I T I T I T I T I T I TIT I T
o o o o o o oo oo o o oo oo oo oo oo o o
o o o o o o oo o o oo oo oo oo oo ooo o
O o Mmoo oW B om 8 A MNMm o osom m oM M@ 8 o oM
o o o o o o oo o o o3 A = A = = == ™ A = ™ ™ ™ ™
HORAS
wsasss PICL PICT ssasas PICT ssssss PICA

Fonte: A autora.

Figura 61: Comportamento da Umidade Relativa em P2 para C1, C2, C3 e C4, com destaque para os horarios

sindticos de 9h, 15h e 21h.
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APENDICE B: Mapas Cromaticos de Ta e TRM para os quatro cenarios

Figura 63: Mapas cromaticos de Temperatura do Ar para os horarios sindticos e cenarios avaliados.
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Figura 64: Mapas cromaticos da Temperatura Radiante Média para os horarios sindticos e cenarios avaliados.
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ANEXOS:

ANEXO 1:Tabela de Controle Urbanistico da Lei 6.705/2006, Vitoria.

Figura 65: indices de controle urbanistico do PDU 2006 de Vitéria para ZOC 01/03.

ANEXO 9.3 — ZONA DE OCUPAGAO CONTROLADA 1 - ZOC1

TABELA DE CONTROLE URBANISTICO

uUsos INDICES
AFASTAMENTOS MINIMOS PARCELAMENTO
PERMITIDOS TOLERADOS | 07 JOU T | caparito | ALTURADA ;
MAXIMO | MAXIMA | MINIMA EDIFICAGAO FRENTE | LATERAL FUNDOS TESTADA | AREA
MINIMA | MINIMA
} . . Empreendi-
Residencial Unifamiliar e mentos
Condominio Especiais ZOC1/01-5
Residencial Unifamiliar classificados em pav. Z0C1/01-15m Até 0 2° pav.— | Até o 2°pav.—
G1 em qualg; 12 50% Isento Isento
Atividades ndo residenciais | via e G2 nas vias E = Acima - Ver Acima - Ver
classificadas como G1 em locais principais e ZoC1/02 e Anexo 10 Anexo 10
qualquer via e G2 nas vias coletoras 7OC1/02 e ZOC1/03-
locais principais e coletoras Z0C1/03 -6 18,50m
10% pav. 3,00m 12,00m 360,00m*
Condominio 1° pav. isento 1° pav. isento
Residencial Multifamiliar | Hotel, Apart-hotel coutver
e similares . Acima do 1° Acima do 1°
enql ZOC1/05, L =V . = Ver
i 1,95 50% pav i pav
como G2 nas vias zoctos, | 53010 Anexo 10 Anexa 10
Misto (Residencial e ndo- locais principais ZOC1/07 - N
residencial) e coletoras. 10 PAV. ZOC1/07 -
30m
CA — Coeficiente de Aproveitamento TO — Taxa de Ocupagdo TP — Taxa de Per bilidad:

Fonte: Adaptado de Vitdria (2006).

ANEXO 2: Tabela de Controle Urbanistico da Lei 9.271/2018, Vitoéria.

Figura 66: indices de controle urbanistico do PDU 2018 de Vitéria para ZOC 2.

PLANO DIRETOR URBANO DE VITORIA PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA
SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO DA CIDADE

ANEXO 9
INDICES DE CONTROLE URBANISTICO ZOR, ZOC, ZOP, ZAR, ZOE e ZI TABELA 01
FOLHA 01
COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO (CA) TAXA DE AFASTAMENTOS
Ly TAXADE | PERMEABILIDADE MINIMOS PARGELAMENTO
DAS ZONA USO MISTO HOTEL, usoNAc | OCUPAGAQ FUNDOS
ZONAS minmo | R1Rze e APARTHOTEL | ResiDenciaL | MAXIMA | TAXA | sacias | FrENTE E [EsTADA ,mlsh:‘A
R4 E SIMILARES CRITICAS (m) LATERAIS L
(6) (m) (m) (m?)
ZONADE |ZOR 1 12 [14(7e11) 1,4 (7) 14 (7) 60% 3 ISENTO
OCUPAGAO [ZOR 2 ANEXO
RESTRITA |~ (8 | 02 1,2 1,4 (11) 14 (10) 1.4 60% 10% i ISENTO 15 |450m2 (8)
ZOR  [ZOR3 NA NA NA NA 30% 5 8m
ZOC 1 1,4 (11) 14 (10) 60% ISENTO
ZONA DE 2 .
= ISENTO AT
OCUPAGAO |ZOC2| ., 12 2,25 (11) 2,25 (10) 14 60% (1) 10% | ANEXO | 300 Pspomis) 15 450m°
CONTROLADA 15 ISENTO ATE]
zoc
zZoc 3 28 (11) 2,8 (10) 60% (3) 3,400 (5)
ZOP 1 1.8 60% 4 |SENTO ATE]
ZONADE |ZOP2 12 225 22 2,25 60% (2) 0% 6(14) | 560m (5) 2 450m?
OCUPAGAO |ZOP 3 02 ! 14 60% (3) ANEXO 4 ISENTO ATE| 15
PREFE';?‘C'AL ZOP 4 ! 28 28 30% (4 € 18) 13 8 8,40m (5) 30 900 m?
’ ’ 28 ANEXO ANEXO [SENTO ATH
ZOP 5 18 i NA 0 | samaz)] 12 360m?
ZONA | ZAR 1 28 2.8 238 4 (16) -
; a : . .| ANEXO ISENTO ATE] |
AR1Z‘§I;IAL ZaR 2| 02 1,2 225 225 14 60% (4) 10% i i saom(s) | 12 360m
ZOE 1 ANEXO 11
ZOE 2 0.3 03 20% 60%
ZONA DE . : . p
ocupacho |ZOE3| NA NA NA 1.0 1.0 50% S0% | FANEXD | na NA
ESPECIFICA | 70E 4 NA 12 ANEXO 12 10% ANEXO' |SENTO ATE
ZOE 12 8,40m (5)
ANEXO
ZOE5| NA NA NA 05 03 20% 10% o 5 ISENTO NA NA
ZONA ANEXO
INDUSTRIAL |  ZI NA NA NA NA 0,25 15% 60% ao | 1s0n | 1sa7 NA NA
zl

NA = NAO SE APLICA

Fonte: Adaptado de Vitéria (2018). Disponivel em: http://www.vitoria.es.gov.br/minhavitoriapdu.php . Acesso
em: 27/05/2018.
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