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RESUMO

O aumento acelerado do niamero de pessoas vivendo em cidades € preocupante,
conforme os centros urbanos se desenvolvem, € perceptivel a diminuicdo das areas
verdes, o crescimento das superficies pavimentadas e do adensamento urbano. As
mudanc¢as ambientais, e especialmente o aumento previsto da temperatura global,
fazem com que o fendmeno das ilhas de calor urbanas agrave 0s estresses térmicos,
sendo os efeitos mais severos nas areas urbanas, afetando principalmente o nivel do
usuério. A envoltoria do edificio (vedagdes verticais, aberturas e cobertura) tem papel
de destaque em relacdo a interferéncia ao meio externo. A utilizacdo de superficies
refletivas na pele da edificacdo, pode causar alteracdes significativas nas condicdes
ambientais do entorno, provocando superaquecimento do local, ofuscamento e até
riscos a saude do pedestre. Edificacbes com grandes areas envidracadas vém se
consolidando como um estilo internacional de arquitetura comercial adotado em varios
paises e seguindo este caminho, a utilizacdo do vidro, principalmente o refletivo esta
crescendo em determinados bairros de Vitéria/ES. Desta forma, o objetivo desta
pesquisa foi analisar o efeito do uso de vidro refletivo em fachadas de edificacbes
comerciais, no microclima urbano na cidade de Vitoria/ES. A metodologia adotada foi
dividida em quatro etapas: caracterizacdo do objeto de estudo e as variaveis fisicas e
climaticas, medi¢cdes microclimaticas, simulacées computacionais e parametros de
andlise dos resultados. Sendo assim, foi definida a area para estudo e realizada a
medicdo em campo. Apos, ocorreu a calibracdo e simulacdo dos cenarios no
programa ENVI-met, sendo um modelo do local existente e os outros hipotéticos,
estes diferenciando-se entre si no quantitativo de vidro refletivo nas fachadas e
apenas um com a utilizacao de vidro incolor. Os resultados obtidos demonstraram que
os fatores comparados entre os cenarios hipotéticos: temperatura do ar, temperatura
radiante média, Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET) e indice Climéatico Térmico
Universal (UTCI) apresentaram uma tendéncia de aumento nos cenarios com 0 uso
de vidro refletivo, nos horarios mais quentes do dia, mas as diferengas nao foram
significativas, estando os valores em uma faixa inferior a 1°C. Concluindo-se que ha
uma interferéncia do vidro refletivo no meio urbano, porém € minima para o pedestre,

guase inexistente no microclima estudado.

Palavras-chave: Vidro refletivo, Microclima urbano, ENVI-met, Edificios comerciais.



ABSTRACT

The accelerated urban growth rate is alarming. As urban centers develop, is it
noticeable the decrease in green areas while the increase of paved surfaces and built
up density. Environmental changes, and especially the predicted increase in global
temperature, make the phenomenon of urban heat islands aggravate thermal stresses,
with the most severe effects in urban areas, mainly affecting the user level. The
building envelope (vertical sealing, openings and roof) plays a prominent role in terms
of interference with the external environment. The use of reflective surfaces on the skin
of the building can severely affect the surroundings, causing overheating, glare and
even risks to the health of the pedestrian. Buildings with large glass facade have been
consolidating themselves as an international style of commercial architecture adopted
in several countries and consequently, the use of glass, mainly the reflective type, is
growing in certain neighborhoods of Vitoria/ES. Thus, the objective of this research
was to analyze the effect of using reflective glass on facades of commercial buildings,
in the urban microclimate of the city of Vitéria/ES. The methodology adopted was
divided into four stages: characterization of the object of study and the physical and
climatic variables, microclimatic measurements, computer simulations and parameters
for analysis of the results. Therefore, the study area was defined and the field
measurement was carried out. Then, the scenarios were calibrated and simulated in
the ENVI-met software, one existing model and the others hypothetical, these differing
from each other in the amount of reflective glass on the facades and only one with the
use of colorless glass. The results show that the factors compared between the
hypothetical scenarios: air temperature, mean radiant temperature, Physiological
Equivalent Temperature (PET) and Universal Termal Climate Index (UTCI)
demonstrate an increasing trend in the scenarios with the use of reflective glass, at the
hottest times of the day, but the differences were not significant, with values in a range
below 1°C. This indicates that there is an interference of reflective glass in the urban

environment, but it is minimal for the pedestrian in the studied microclimate.

Keywords: Reflective glass, Urban microclimate, ENVI-met, Commercial buildings.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo esta acelerado, grandes areas de superficies naturais
estado se transformando em ambientes artificiais construidos pelos homens e sob tais
processos, a industrializagdo urbana se intensifica e as populagbes urbanas
aumentam rapidamente (LI et al., 2022). O numero de habitantes que viviam em
cidades em 2018 era de 55%, ou seja, a maior parte da populacdo mundial. Em 1950
esse guantitativo era inferior, cerca de 30%, sendo a maior parte rural. Entretanto em
2050 a previsdo é de que 68% da populacdo mundial viva nas cidades
(UNITED...2019).

Conforme as cidades se desenvolvem, € perceptivel a diminuicdo das areas verdes,
o aumento das superficies pavimentadas, bem como o aumento do adensamento
urbano. A mudancga na cobertura do solo resulta em menos sombra e umidade para
manter as areas urbanas frescas. Somado a isso tem-se as propriedades dos
materiais urbanos que influenciam no desenvolvimento de ilhas de calor, interferindo
na reflexdo da radiagdo solar emitida e absorvida (U. S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2008).

De acordo com Alvarez e Braganca (2018), embora no contexto mundial as ilhas de
calor sejam uma preocupacao fundamental, especialmente quando se trata de
impactos resultantes das mudancas climaticas, é importante atentar-se ao nivel do
usuario, principalmente em regiées de clima quente e Umido, cujo aumento de
temperatura pode significar a perda do uso dos ambientes externos por sua condicéo
inospita.

A envoltéria do edificio (vedacdes verticais, aberturas e cobertura) tem papel de
destaque em relacdo a interferéncia ao meio externo. A utilizagdo de superficies
refletivas na pele da edificacdo, pode causar alteracdes significativas nas condicdes
ambientais do entorno, provocando superaquecimento do local, ofuscamento e até
riscos a saude do pedestre (YANG; GROBE; STEPHEN, 2013). Mehaoued e Lartigue
(2019) afirmam que as fachadas de vidro refletivos sdo usadas para reduzir a radiacao
solar no interior do edificio, mas em climas quentes, o calor originado da radiacéo
solar tende aumentar notavelmente a temperatura do ar ao redor da edificacdo e
consequentemente, a carga para resfriamento objetivando o conforto do ambiente,

torna-se ainda maior. Maioli e Barros (2019) apontam diferenca de mais de 12°C de
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temperatura superficial entre elementos urbanos provocada pela influéncia da reflex&do

de uma edificacdo com fachada de vidro refletivo.

Edificacbes com grandes areas envidracadas vém se consolidando como um estilo
internacional de arquitetura ndo residencial, adotado nos mais diversos paises
(ANDREIS; BESEN; WESTPHAL, 2014). Num pais como o Brasil em que boa parte
do territério tem climas com elevadas temperaturas e uma grande incidéncia solar, o
calor € uma questdo que requer atencdo de arquitetos e paisagistas, podendo ser
caracterizado como um problema para um material como o vidro, que possui
deficiéncias quanto as questfes térmicas (OLIVEIRA, 2016). Aburas et al. (2021),
confirmam que as janelas sdo um ponto fraco do isolamento térmico de um edificio,
constituindo um maior consumo de energia para controlar a temperatura interna.
Portanto, melhorar o desempenho das unidades envidragcadas atrai cada vez mais
atencado na area de tecnologia de economia de energia em edificios (LIU et al., 2018).
No entanto, é perceptivel que estes estudos preocupam-se, em sua maioria, com a
entrada de calor e luminosidade na edificacdo e ndo com os danos aos usuarios das

ruas do entorno.

A cidade de Vitoria-ES, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) encontra-se na
Zona Bioclimatica 08, a qual aponta a necessidade da adocdo de estratégias de
condicionamento térmico para auxiliar no conforto ambiental. Uma medida a ser
tomada para gerar tal efeito, conforme a norma citada, é a de proporcionar ventilagdo

cruzada juntamente com grandes aberturas sombreadas.

Contudo, a cultura de ambiente climatizado artificialmente vinculada a imagem de
edificios de escritérios com cortinas de vidro, vistos como simbolo de poder, impedem
o0 adequado uso das aberturas e materiais que proporcionam uma maior ventilacao
interna e conforto térmico nos ambientes comerciais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). De acordo com Gongalves (2015) a pratica norte-americana na producao da
arquitetura comercial, iniciada na década de 1960, influenciou escritorios brasileiros
guanto ao método de projeto considerando o clima, criando uma ideia de que seria

invidvel o uso da ventilagdo natural em edificios comerciais.

Por meio do estudo realizado por Maioli et al. (2016) foi possivel constatar que apos

a virada do século XXI aproximadamente 73% das edificacdes construidas na cidade
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de Vitoria/ES continha o vidro refletivo em suas esquadrias. Dentre eles, nenhuma
obra analisada dispunha de protecéo solar externa.

Desta forma, a pergunta que esta pesquisa estabelece é: Qual a influéncia do uso da

fachada de vidro refletivo no microclima urbano na cidade de Vitéria/ES?

Ao considerar o aumento continuo do uso de vidro refletivo nas fachadas das
edificagcbes comerciais na cidade de Vitoria, e a taxa de radiagéo solar refletida pela
superficie desse material, é possivel inferir a hipétese de que o vidro refletivo

influencia no aquecimento do microclima da regido em que esté inserido.

Dado que a materialidade e as caracteristicas espaciais do ambiente construido
influenciam o microclima urbano, estratégias relacionadas ao desenho urbano devem
ser implementadas para mitigar os efeitos das mudancas climaticas e das ilhas de
calor urbanas (VASSILIADES; SAVVIDES; BUONOMANO, 2022). Para Li et al.
(2022) a pesquisa sobre microclimas urbanos na atualidade, concentra-se
principalmente na simula¢do numérica, no impacto do consumo de energia do edificio

e nas medidas de melhoria do microclima.

No ambito da importancia de ampliar as pesquisas sobre o ambiente atmosférico, a
fim de entender melhor como o microclima urbano pode ser influenciado por agentes
construidos e considerando o agravamento das modificacées no clima e a exposicao
humana ao desconforto térmico, este estudo justifica-se ao analisar o desempenho do

vidro refletivo no entorno urbano, junto as simulacées computacionais.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral:

A pesquisa teve como objetivo principal analisar o efeito do uso de vidro refletivo em
fachadas de edificacdes comerciais, no microclima urbano na cidade de Vitoria/ES.

Objetivos especificos:

e Definir critérios para a elabora¢cdo dos modelos de analise;
e Analisar as principais variaveis que interferem nos indices de conforto térmico

para o ambiente externo nos modelos no meio urbano;
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e Verificar a usabilidade aceitavel do vidro refletivo na edificacao.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi organizada em cinco capitulos, em sequéncia a este capitulo

introdutério:

No capitulo 2 foi apresentada a abordagem tedrica, e os itens clima urbano, fachada

de vidro e refletividade, simulagdes microclimaticas e o programa ENVI-met.

No capitulo 3 foram descritos os procedimentos metodoldgicos escolhidos para
alcancar os objetivos: caracterizacdo do objeto de estudo e as variaveis fisicas e
climaticas, medicdo microclimatica, simulacbes computacionais e parametros de

analise dos resultados.

No capitulo 4 os resultados das simulacdes foram apresentados, baseados nas

escolhas das variaveis de analise escolhidas.

No capitulo 5 apresentou-se as consideracdes finais sobre a pesquisa, suas

limitacGes, avaliacdo dos objetivos alcancados e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 ABORDAGEM TEORICA

O desenvolvimento da fundamentacao teorica foi elaborado a partir de revisbes de
bibliografias que abordam os conteudos relacionados ao tema central desta pesquisa:

clima urbano; fachada de vidro e refletividade; e simulag6es microcliméaticas.

2.1 CLIMA URBANO

As primeiras pesquisas realizadas sobre clima urbano datam do século XIX, em
Londres, quando Luke Howard percebeu o excesso de calor na cidade em
comparacao com o campo e atribuiu essa condi¢cdo a maior absorcao da radiacédo
solar pelo conjunto de superficies da cidade e a falta de umidade disponivel para
evaporacao (GARTLAND, 2010).

No Brasil, em um estudo pioneiro na década de 70, Monteiro (2015, p.19) definiu o
Sistema Clima Urbano (SCU): “um sistema que abrange o clima de um dado espago
terrestre e sua urbanizagao”, determinando-o como um sistema aberto que admite
uma visdo sistémica e contando com trés canais de percepcdo: conforto térmico,
qualidade do ar e impacto metedrico. No primeiro canal, sdo abordados os
componentes termodinamicos do clima de maneira integrada e se desenvolve a partir
da coparticipacdo natureza-homem. No segundo, séo discutidos a condicdo do ar no
ambiente urbano e os aspectos fisico-quimicos do SCU. No terceiro e ultimo canal,
sdo abordados fenbmenos (tempestades, furacbes e outros) que sdo capazes de
perturbar e desorganizar a cidade, comprometendo sua integridade fisica e social.

Também no Brasil, Romero (2015) explorou a relacdo entre a geometria urbana e a
radiacdo solar na temperatura do ar. No dominio do planejamento urbano, descreveu
os elementos climaticos que sdo manipulados pela urbanizacdo: o vento, as areas
verdes, 0 som, a agua, 0s pavimentos nos espacos publicos e o mobiliario urbano.
Destacou que as edificagcbes compdem as principais rugosidades da cidade e que as
condic¢des do vento, dentre todos os elementos climaticos, sdo as mais alteradas pela

urbanizagéo.

Assis (2007) ressaltou que o processo de urbanizacdo causa danos no ambiente

natural e construido e que, principalmente em cidades tropicais, a mudanca climatica
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local pode favorecer a ocorréncia de estresse bioclimatico, danificando os edificios e

afetando a saude humana.

Segundo Romero (2013) os elementos climaticos: temperatura, umidade do ar,
precipitacdes e movimento do ar representam os valores relativos de cada clima. Ja
os fatores climéticos sado divididos quanto a sua atuacdo na escala do clima. Os fatores
climaticos globais originam o macroclima, sendo eles: radiacdo solar, latitude, altitude,
ventos, massas de agua e terra, e os fatores locais definem o microclima: topografia,

vegetacao e superficie do solo (natural ou construido).

Para Corbella e Yannas (2003) o microclima formado dentro da cidade recebe
influéncia das formas e densidade urbana, do albedo (a propriedade de reflexdo da
radiacdo solar dos materiais) das superficies, das propriedades térmicas dos
materiais, da geometria das ruas tipo canions, da presenca de agua e das massas de
vegetacao. No livro Urban Microclimate de Erell, Pearimutter e Williamson (2011)
citado por Gusson (2020), o microclima urbano é considerado como uma questéo
arquitetbnica, pois o desenho das cidades podem ter impactos nas cargas térmicas
dos edificios e no conforto térmico em espacos abertos.

De acordo com Li et al. (2022) desde o inicio do século XXlI, as pesquisas relacionadas
a microclima urbano vém aumentando, os resultados da literatura tém atraido a
atencao dos departamentos de planejamento urbano, gestdo e meio ambiente, que
sdo uma importante referéncia para a pratica de gestao e planejamento das cidades.
Segundo os autores, a simulacdo numérica, o impacto do consumo de energia dos
edificios e as medidas de melhoria do microclima séo os principais topicos de pesquisa

sobre o microclima urbano.

Este trabalho contemplou o0 estudo da microescala urbana, abrangendo
especificamente a tematica de fachadas envidracadas refletivas. Por isso, € pertinente
a explicacao de alguns dos fenbmenos que ocorrem nessa escala como a ilha de calor
urbana de superficie e a ilha de resfriamento urbano, além do entendimento sobre

materiais de superficies urbanas.
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2.1.1 llhade calor urbana

A llha de Calor Urbana (ICU) é definida como o aumento da temperatura do ar nas
areas urbanas em comparacdo com as areas rurais localizadas em seus arredores
(OKE, 1973). De acordo com Gartland (2010) as ilhas de calor ocorrem em &reas
urbanas porgue materiais de construgdes retém mais radiacao solar do que materiais
naturais em zonas rurais, existindo dois motivos para esse aguecimento. O primeiro
porque ndo ha umidade disponivel para dissipar o calor, pois a maior parte dos
materiais de construgcdo € impermeavel e estanque. O segundo é que materiais
escuros de edificagcdes e pavimentos junto as configuracdes tipo canion, absorvem e
armazenam mais energia solar. Adicionado a isso contribuem para a formacéao da ilha

de calor: o calor antropogénico, menores velocidades do vento e poluicédo do ar.

Gusson (2020) ao citar Oke et al. (2017), destacou que mais recentemente a ilha de
calor urbana foi dividida em quatro subtipos: ilha de calor urbana do subsolo, ilha de
calor urbana de superficie, ilha de calor do dossel urbano e ilha de calor da camada
limite. Cada tipo equivale a uma escala e causas diferentes, sendo que a ilha de calor
urbana de superficie é a Unica que atinge a microescala. Desta forma, torna-se
complexo o estudo das causas e formas de controlar esse conjunto de fendmenos que

sao as ilhas de calor urbanas.

A medicdo e monitoramento das ilhas de calor urbanas séo realizados por meio de
cinco métodos basicos, sendo eles: estacdes fixas, transectos moéveis, sensoriamento

remoto, sensoriamento vertical e balancos de energia (GARTLAND, 2010).

Para esse estudo foi escolhida a técnica de sensoriamento remoto que, de acordo
com Werneck (2018), pode ser empregada em metodologias aplicadas as pesquisas
de clima urbano, principalmente para ilhas de calor urbana de superficie. Segundo a
mesma autora, 0os sensores Ikonos, Modis, Aster e a série Landsat estdo entre os mais

utilizados em trabalhos cientificos.

Para Coelho, Ramos e Bergamaschi (2015) as informacdes obtidas por meio das
técnicas de sensoriamento remoto e de itens gratuitos do satélite Landsat-8 colaboram
no reconhecimento, na espacializagdo e no entendimento da din&mica climéatica
operante de microclimas, além de possibilitar a identificacdo espacial e temporal da

expansao urbana.
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Todo sensor que observa a Terra mede a radiancia, ou seja, a intensidade do fluxo
radiante proveniente da sua superficie, que € usualmente denominada radiancia
aparente por incluir influéncia da atmosfera e de objetos vizinhos, sendo convertida
em numeros digitais no proprio sensor, escalonados em diferentes amplitudes
(SANTOS et al., 2014).

Para o processamento das imagens, observa-se o uso de produtos de um ou mais
satélites associados as ferramentas computacionais, como o Sistema de Informacé&o
Geogréfica (GIS), visto que 0s sensores termais orbitais realizam uma medida indireta
da ilha de calor de superficie, 0 que exige uma corre¢cdo das propriedades da
superficie radiativa que influenciam a emissdo e reflexdo da radiacdo de

comprimentos de ondas espectrais detectadas pelo sensor (VOOGT; OKE, 2003).

De acordo com Werneck (2018) a maior parte dos sensores orbitais ndo fazem
imagens a noite, o que representa uma restricdo para os estudos de ilhas de calor

urbanas, ja que estas sdo mais proeminentes neste horario.

No entanto, para Gartland (2010) foi de grande utilidade a medic&o dos efeitos de uma
ilha de calor sobre um clima regional, porém ndo € uma evidéncia da efetividade das
medidas de mitigacdo para reduzir os impactos da ilha de calor, tendo portanto a
necessidade do uso de simulacao.

2.1.2 llha de resfriamento urbano

O fendbmeno da llha de Calor Urbana (ICU) tem sido extensivamente estudado nas
Ultimas décadas, e ha menos relatos sobre o fenbmeno da llha de Resfriamento
Urbano (UCI — Urban Cool Island), ou seja, onde a temperatura do ar da area rural
circundante é mais quente do que a da area urbana (YANG et al., 2017). De acordo
com Gusson (2020), um dos motivos pode ser porque as ilhas de resfriamento diurno
sdo mais fracas do que as ilhas de calor noturno e podem ainda ser camufladas pelo
calor antropogénico liberado (por exemplo: sistemas de ar condicionados). Segundo
a mesma autora, € complexo obter leituras de temperatura precisas durante o dia, pois

a exposicdo a luz do sol entre diferentes locais pode produzir erro de medicéo.
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Ha muitos anos Oke (1982) observou que a existéncia de uma “ilha fria” no meio do

dia em areas mais verticalizadas dos centros urbanos, provavelmente ocorre, entre

outros fatores, devido a associacdo dos efeitos de sombreamento do canion e da

maior admitancia térmica dos materiais de superficie.

Para os autores Erell, Pearimutter e Williamson (2011) citados por Gusson (2020) h&

trés fatores que influenciam a intensidade da UCI:

Latitude geogréfica: as ilhas de resfriamento urbanas diurnas podem ter maior
perspectiva de acontecer em locais de alta latitude do que em tropicos, visto
que, a intercepcao dos raios solares pelos edificios depende da orientacado, da
relagéo altura/largura do canion e da posigao solar relativa. Até canions rasos
podem ser sombreados por edificios vizinhos se a altitude solar for baixa.
Geometria e caracteristicas das superficies dos canions: a geometria
urbana tem efeito nas trocas de radiagcéo e no aprisionamento de energia. Os
raios solares séo absorvidos por uma area de superficie maior nos canions, em
comparacao com os locais planos abertos. No entanto, em apenas alguns
horarios do dia é que as faces individuais nos canions sdo expostas a radiacao
solar. O que resulta em reducdo da insolacdo por unidade de area de cada
superficie do canion, especialmente se o canion for profundo em relacdo a sua
largura.

Armazenamento de calor: a massa térmica tem um papel dominante com o
intervalo de tempo observado entre o pico da carga radiante, por volta de meio
dia, e a intensidade maxima da ilha de resfriamento urbano que ocorre duas a
trés horas depois. Dependendo da inércia e da capacidade térmica dos
materiais dos edificios e também da circulagéo do ar, a energia absorvida pode
ser reirradiada ou transferida por conveccao para o meio urbano no periodo da

noite, intensificando a ilha de calor noturna.

2.1.3 Materiais de superficies urbanas

De acordo com Santamouris e Yun (2020) os materiais utilizados na envoltéria dos

edificios ou no tecido urbano, determinam em grande medida o equilibrio térmico das

cidades. Os materiais absorventes exibem uma alta temperatura superficial e uma alta
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liberacdo de calor sensivel para a atmosfera, aumentando a temperatura ambiente
urbana. Por outro lado, materiais de cores claras apresentando alta refletancia da
radiacdo solar sdo utilizados em cidades para compensar 0 superaquecimento
urbano. O recente desenvolvimento de materiais refletores para telhados e
pavimentos contribuiu muito para aumentar o albedo das cidades e diminuir o pico de

temperatura ambiente urbana.

Erell et al. (2014) confirmam que o0 uso extensivo de materiais de alto albedo tem sido
defendido como um meio de mitigar a ilha de calor urbana, especialmente em cidades
de clima quente. As suposi¢Bes implicitas desta estratégia sdo que, ao diminuir a
temperatura do ar na camada de cobertura, as cidades irdo desfrutar de cargas
reduzidas de ar condicionado em edificios e maior conforto térmico para pedestres em
espacos urbanos ao ar livre. No entanto, embora o uso de materiais de alto albedo
nas superficies do desfiladeiro possa reduzir a temperatura do ar, a reducdo nao €
suficiente para compensar o aumento das cargas radiantes. Como resultado, o

conforto térmico do pedestre pode ser comprometido.

E valido ainda complementar que, apesar da medicdo da temperatura do ar em areas
urbanas ser relativamente simples e poder ser sistematicamente implementada como
uma ferramenta de avaliacdo do clima urbano, as evidéncias existentes deixam claro
que a temperatura do ar ndo descreve completamente a intensidade do estresse
térmico diurno nas ruas durante a estacdo quente (ALEKSANDROWICZ;
PEARLMUTTER, 2023).

Segundo Johansson (2006), o interesse pelo microclima em torno de edificios em
areas urbanas aumentou porque afeta, entre outras coisas, o conforto térmico externo
e interno, o uso de energia para aquecimento e resfriamento e a dispersao da polui¢éao
do ar. Além disso, destacou que por conta da forma urbana e as propriedades dos
materiais de superficie ter forte influéncia no microclima ao redor dos edificios, 0
desenho urbano é uma area promissora para melhorar o conforto térmico dos

ambientes externos.
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2.2 FACHADA DE VIDRO E REFLETIVIDADE

Em inumeros paises, inclusive no Brasil, é crescente o uso de edificagbes com
grandes areas envidracadas, que vém se consolidando como um estilo internacional
de arquitetura ndo residencial. No entanto, o desempenho térmico e energético destas
edificagbes nas condic¢des bioclimaticas brasileiras tem sido amplamente questionado
(ANDREIS; BESEN; WESTPHAL, 2014). Além de ser um atrativo estético valorizado
por investidores e projetistas, as principais justificativas para optar-se por fachadas
envidracadas, séo: transparéncia e possibilidade de integracéo visual com o exterior,
bem como admissdo de luz natural no interior (SHAMERI et al., 2011). Para Juca,
Zanoni e Oliveira (2022), o vidro ainda auxilia no conforto acustico do ambiente interno
e garante a estanqueidade, interferindo também na seguranca do usuario. Em
Vitéria/ES, o fechamento com o vidro tornou-se uma importante barreira para que o
pé de minério originado de empresas que atuam na localidade, ndo penetrem no

interior dos edificios.

De acordo com Westphal (2016) ha alguns anos os edificios construidos no Brasil
tinham baixo Percentual de Abertura de Fachada (PAF), o que fazia com que o ganho
de calor por radiacdo solar por meio das janelas fosse baixo. O autor completa que,
em consequéncia disto havia um aproveitamento limitado da luz natural, além da
pouca integragao visual entre ambiente interno e externo. Mais recentemente, com a
evolucéo dos sistemas construtivos e disponibilidade de produtos de alto desempenho
no mercado nacional, a execucado de edificios com revestimentos em pele de vidro se

tornou possivel (Figura 1).

Figura 1 - Evolugéo da area de abertura em fachadas nos edificios comerciais brasileiros

PAF = 60%

Spandrel
Glass

Fonte: Westphal (2016).
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Uma das solugbes arquitetbnicas encontradas para minimizar os ganhos de calor
interno por meio da envoltoria e sem o uso de elementos sombreadores foi a utilizagéo
de revestimentos refletivos. Contudo, essas edificacbes passaram a interferir no
conforto térmico e visual ao refletirem um brilho excessivo para o ambiente externo ao
edificio (SUK; SCHILER; KENSEK, 2017).

O vidro refletivo ou espelhado, como é popularmente conhecido, é na verdade o vidro
de controle solar. Este vidro possui um tratamento superficial por meio de um
revestimento metalico, imperceptivel a olho nu, que d4 um aspecto mais refletivo ou
mais escurecido ao vidro. Os vidros de controle solar possibilitam a redug&o do ganho
de calor da radiacédo solar enquanto permitem o acesso visual ao exterior, além de
alcancarem indices elevados de transmissdo luminosa. Por proporcionarem mais
passagem de luz do que calor e desta forma, selecionarem parte da radiagéo solar
incidente, sdo também chamados de “seletivos” (WESTPHAL, 2016).

A norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que trata das
caracteristicas e métodos de ensaio para garantia da qualidade dos vidros de controle
solar € a NBR 16023 (Vidros revestidos para controle solar — Requisitos, classificacédo
e métodos de ensaio). A norma também define as propriedades térmicas dos vidros
de controle solar, importantes para analisar o desempenho térmico, principalmente

em relacao a radiacao solar incidente (Quadro 1).

Quadro 1 - Propriedades térmicas do vidro segundo a NBR 16023

Transmissio ultravioleta (Tuv) Fragao docomponente UV incidente daradiagdo solar
fransmitida através do vidro.

Absorcio energética (Abs) Fracdodaradiacdosolarincidente absorvida pelo vidro.

Transmissio de Energia (TE) Frac3ode energia solarincidente transmitida
diretamente pelo vidro.

Reflexiio de Energia externa (REe) Fracao daradiagdo solarincidente refletida diretamente
para olado externo.

Reflexiio de Energia interna (REi) Fragaodaradiacdosolarincidente, absorvida pelo vidro

etransmitida para o lado interno.

Coeficiente de Transmissdo Térmica (ou Quantidade de calorque passaporumaunidade

coeficiente U) detempo, emregime estacionario, atraves de uma
superficie de vidro, para cada grau de diferencade
temperatura entre ointeriore oexterior.

Emissividade (£) Razdo entre a radiacdo emitida poruma superficie
earadiac&o emitidaporum corpo negro (material
de referéncia produzido em laboratorio que possui
emissividadede 100%)amesmatemperatura. E
acapacidade dovidrode emitircalornaformade
radiacdo infravermelha.

Fator Solar (FS) Somado calordaatmosfera por transmissdo solar
direta, mais a transmissao indireta dos corpos
aquecidos pelo sol. Em outras palavras, o Fator Solar
representa o total de calor da radiacdo solarque passa
pelovidro, ouseja, easoma daradiagdotransmitida
diretamente comaradiac&o absorvida pelovidroe
emitida para o ambiente intemo.

Fonte: Westphal (2016).
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E valido ressaltar que a refletividade do envelope do edificio afeta fortemente o
consumo de energia dos edificios e o fluxo de calor liberado dos mesmos para a
atmosfera. Além disso, o efeito secundario da radiacdo solar refletida que contém
maior quantidade de radiacéo infravermelha proxima no solo ndo pode ser ignorado
em termos de ambiente externo e ilhas de calor urbanas (ICHINOSE; INOUE;
NAGAHAMA, 2017).

Para Yang, Grobe e Stephen (2013) a utilizacdo de superficies refletivas na pele da
edificacdo, pode causar alteracdes significativas nas condicdes ambientais do
entorno, provocando superaquecimento do local, ofuscamento e até riscos a saude

do pedestre.

As medic¢Oes reais efetuadas por Ichinose, Inoue e Nagahama (2017) em um ambiente
radiante localizado nas ruas do centro de Téquio indicaram que fachadas de edificios
altamente refletivas, tém efeitos adversos no ambiente térmico das ruas ao redor do
edificio. Eles constataram, no periodo em que o sol incide diretamente nas fachadas,
que devido a protecdo térmica da fachada do edificio, a irradidncia solar nos
comprimentos de onda infravermelha proxima para o espaco externo aumenta em

comparacao a um vidro de alta transmissao.

Na Argélia, local de clima quente, Mehaoued e Lartigue (2019) modelaram pelo
programa ENVI-met o microclima ao redor de um edificio com fachadas refletivas. Os
autores constataram que, mesmo o uso de vidros refletivos sendo utilizados para
diminuir a entrada de radiacdo solar na edificacdo, eles tendem a aumentar a

temperatura do ar ao redor e, consequentemente, a carga de resfriamento do edificio.

Na cidade de Vitoria/lES, que também possui temperaturas elevadas, Maioli e Barros
(2019), descobriram por meio de instrumentos de medig&o, uma diferenca de mais de
12°C de temperatura superficial entre elementos urbanos com e sem influéncia da

reflexdo de uma edificagdo com fachada de vidro refletivo.

Em S&o Paulo, Gusson, Simon e Duarte (2020) verificaram que a geometria e 0
comportamento térmico dos componentes do edificio e os acabamentos de superficie
alteram o microclima local e, portanto, ttm o potencial de mitigar o aquecimento
urbano em microescala e melhorar condicbes de conforto térmico dos pedestres.

Entre os materiais analisados, o vidro refletivo obteve o segundo lugar entre os
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resultados mais elevados no horéario de 12h para Temperatura Radiante Média (TRM)
e Temperatura Equivalente Percebida (TEP).

2.3 SIMULACOES MICROCLIMATICAS E O PROGRAMA ENVI-MET

Por meio de um modelo numérico é possivel compreender uma representacao da
realidade de forma sintetizada e simplificada. Tanto para modelagem natural como
antrépica, os modelos computacionais e numéricos séo indispenséveis para o estudo
do espaco (SCHMITZ, 2014).

Yang, Qian e Lau (2013) justificam a grande utilizacdo das simula¢gdes numéricas, por
ser uma técnica adequada para lidar com as complexidades e ndo linearidade do
sistema climatico urbano. Contudo, para Hernandez (2015) as ferramentas de
simulacdo demonstram certa incerteza em relacédo a realidade, jA& que possuem a
funcéo da traducdo do comportamento de um fenémeno, sendo o modelo criado, uma
representacéo desse fendmeno a ser analisado. Por isso, os resultados oriundos das
simulacdes devem ser checados, isto €, 0 modelo deve ser calibrado, a fim de garantir

gue as analises com base nos resultados sejam confiaveis.

No campo da climatologia sdo especialmente conhecidos os modelos meteoroldgicos
de mesoescala ou larga escala (escala sinética), por vezes, diretamente ligados ao
clima global (LEAL, 2018). Mas, para simular os efeitos locais, sdo necessérios
esquemas de interagcdes em microescala, especiais para as tipicas caracteristicas
urbanas (BRUSE; FLEER, 1998).

Em pesquisas voltadas para analises em microescala, em que se busca identificar a
interacdo entre clima local e a dimenséo urbana, tem se destacado o uso do modelo
numeérico tridimensional ENVI-met (FRANCISCO 2012; SCHMITZ, 2014; DUARTE,
2015; WERNECK, 2018). Yang et al. (2019) afirmam que o programa € o mais utilizado
no estudo dos efeitos da vegetagcdo no microclima urbano. Kamel (2021), Janicke,
MiloSevi¢ e Manawvi (2021) defendem que o ENVI-met € um dos maiores softwares
usados para investigar e analisar o tecido urbano. Para Brozovsky et al. (2021) € uma
ferramenta usada frequentemente para avaliar o conforto térmico em espacos ao ar

livre.
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O ENVI-met foi desenvolvido por Michael Bruse e equipe, do Instituto de Geografia da
Universidade de Mainz - Alemanha, em 1994, com o intuito de analisar a paisagem
urbana microclimatica a partir de uma modelagem tridimensional. E baseado nas leis
da termodinamica e dinamica dos fluidos e promove simulacdes das interacdes entre

o edificio isolado, superficies e vegetacao abrangendo:

e Fluxos de radiacdo de ondas curtas e longas considerando sombreamento,
reflexdes multiplas e radiagédo de retorno de superficies, edificios e vegetacao;

e Cédlculo dindmico das superficies e temperaturas da parede para cada
elemento de fachada e cobertura com até trés camadas de material e sete
pontos de calculo na parede;

e Simulacao de troca de agua e calor dentro do sistema do solo — também em
relacdo ao abastecimento de agua das plantas;

e Dispersdo de gases e particulas, considerando as particulas (incluindo
sedimentacao e deposicao em folhas e superficies), bem como gases inertes e
reativos do ciclo de reacdo do 0zonio NO-NO,;

e Determinacdo da evapotranspiracdo e fluxos de calor sensivel de e para a
planta, incluindo simulacdo completa de todos os parametros fisicos da planta
(por exemplo, taxa fotossintética);

e Consideracdo da fachada e cobertura verde em relacédo a todos os fluxos de
energia;

¢ Representacéo tridimensional de arvores usando modelos de esqueletos para
simular cargas e deformac¢des biomecénicas devido as for¢cas do vento;

e Determinacdo de varias métricas biometeorolégicas como Temperatura
Radiante Média (TRM), Temperatura Equivalente Fisiologica (PET) e indice

Climético Térmico Universal (UTCI).

Ha varias versdes do programa ENVI-met, a gratuita ENVI-met Lite, para estudantes
ENVI-met Student, para a universidade ENVI-met Science, para o setor publico ENVI-
met City e para arquitetos e paisagistas ENVI-met Business. Dentre as caracteristicas
restringidas na versao gratuita estdo, por exemplo, a dimensdo da area a ser
modelada e simulada, a reducéo do fornecimento de dados de saida para a realizagcao
das andlises e a ndo possibilidade de utilizacdo de processamento computacional
paralelo (ENVI-met, 2022).
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Desde a sua verséo inicial, o ENVI-met tem sido utilizado por muitos pesquisadores
nos mais diversificados estudos relacionados ao tema (YANG; QIAN; LAU, 2013).
Basicamente, pode ser dividido em quatro campos de acédo: 1. Cidades e saude, 2.
Sol e vento, 3. Edificios e clima e 4. Arvores e vegetacdo. Portanto, é possivel
encontrar pesquisas nas quais sua aplicacdo é destinada a avaliagdo dos efeitos de
diferentes conformacdes de edificados no microclima ou no conforto térmico urbano
(FRANCISCO, 2012; GUSSON, 2014; SCHMITZ, 2014; WERNECK, 2018; LEAL,
2018), assim como aquelas voltados para os efeitos da vegetacdo no clima local
(FRANCISCO, 2012; ASSIS; SIRQUEIRA; BAMBERG, 2013; SCHMITZ, 2014;
NEVES, 2017; XAVIER, 2017; WERNECK, 2018). Além de muitos outros estudos,
também observa-se sua aplicacdo na investigacdo de superficies refletivas
(MEHAOUED; LARTIGUE, 2019; FABBRI et al., 2020; GUSSON, 2020; SALVATI et
al., 2022). Logo, o ENVI-met € usado mundialmente para andlise ambiental e

planejamento urbano - desde os tropicos até as regides polares.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico consistiu nas seguintes etapas:

1. Caracterizag&o do objeto de estudo e as variaveis fisicas e climaticas;
2. Medicbes microclimaticas;

3. Simula¢des computacionais; e

4. Parametros de analise dos resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO E AS VARIAVEIS FISICAS E
CLIMATICAS

Vitoria esta situada na regido Sudeste do pais, localiza-se a 20°10’09” de latitude Sul
e 40°20°50” de longitude Oeste de Greenwich (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo de Vitéria/ES
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Fonte: Prefeitura Municipal de Vitéria (2020).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima de Vitéria é
classificado como Aw, isto €, clima tropical com inverno seco. Apresenta estacao
chuvosa no verédo e seca no inverno. A temperatura média do més mais frio € superior
a 18°C. As precipitacbes sdo superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm
(CLIMATE-DATA.ORG, s.d.; EMBRAPA, s.d.).
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A temperatura média de Vitoria vai de 26,7°C em fevereiro a 21,6°C em julho, tendo
maximas de 31,6°C e minimas de 18,8°C nos mesmos meses (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 2021). O Gréafico 1 mostra um
comparativo de temperatura média mensal do periodo de 1931 a 2010, em que &

possivel analisar o aumento dos valores das temperaturas ao passar dos anos.

Grafico 1 - Comparativo de temperatura média — Estacéo Vitéria

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Crafico Comparativo Temperatura Média (°C) || Estacao: VITORIA (83648)

Temperatura Média
~
i

-8 1931 - 1960 1961 - 1990 -= 1981 - 2010

Fonte: INMET (2021).
A umidade relativa, que é associada a temperatura para definir a sensacao térmica,

possui uma média superior a 80% em todos os meses do ano (Grafico 2). Em locais
com umidade alta ha desconforto térmico com sensacédo de abafamento, dificuldade
de evaporacao do suor e reducdo da temperatura corporal, além disso, essas regides
possuem baixa amplitude térmica, fazendo com que o calor se mantenha durante as
noites (PROJETANDO EDIFICACOES ENERGETICAMENTE EFICIENTES -
PROJETEEE, 2021).

Gréfico 2 - Umidade relativa
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Meses
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Umidade relativa méd. mensal (%)

Fonte: PROJETEEE (2021).
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Vitéria esta sob a influéncia, principalmente, dos ventos Nordeste e Norte, sendo a
maior parte predominante nas estacdes do Verdo e Primavera. A velocidade que

predomina na direcdo Nordeste no verao € de 6m/s (Grafico 3).

Gréfico 3 - Ventos: Frequéncia de ocorréncia e velocidades predominantes por direcéo
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2 (2022).
De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013) Vitoria

localiza-se na Zona Bioclimatica 8, em que as recomendac¢des construtivas sdo para

[ Primavera
M Verso
I Outono
I Inverno

aberturas grandes e totalmente sombreadas, o uso de paredes e coberturas leves e
refletoras, observando a transmitdncia e capacidade térmica dos materiais que
compdem o sistema de vedacdo. A estratégia bioclimatica recomendada € o uso de
ventilagdo cruzada o ano todo, ressaltando ainda que apenas o condicionamento

passivo nao sera suficiente durante as horas mais quentes.

Para estabelecer a area de estudo dentro da cidade de Vitéria, foi necessario
identificar as areas com altos indices de temperaturas que poderiam ocasionar ilhas
de calor de superficie, bem como a presenca de edificacdes de uso comercial. Diante
desses dois critérios foi construido o mapa de temperatura superficial da cidade. Os
procedimentos adotados para a producdo desse mapa foram os apresentados por
Coelho e Correa (2013); Coelho, Ramos e Bergamaschi (2015); e Werneck (2018).

Para a obtencdo do mapa, considerou-se o relatério apresentado no site
WeatherSpark.com, que mostra as condicbes meteorologicas caracteristicas da
cidade de Vitoria, com base em uma analise estatistica de 1° de janeiro de 1980 a 31
de dezembro de 2016. Apés, foram pesquisadas as imagens dos ultimos 10 anos e
selecionadas as imagens dos dias 31/08/2017 e 02/02/2016, com 3,12% e 9,09% de
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indice de nebulosidade, respectivamente, ambas no horario central de 12:38h GMT —
equivalente as 09:38h do horéario de Brasilia. As imagens do satélite Landsat-8 sédo
disponibilizadas gratuitamente via internet, pelo Servico Geoldgico Americano
(USGS). Para a selecéo destes dois dias para a analise, considerou-se o més e o dia
com menor indice de nebulosidade na cidade de Vitéria, e 0 més mais quente, com

incidéncia de nuvens abaixo de 10%.

Por meio do programa ArcGIS 10.8, ocorreu o processamento das imagens (Figuras
3 e 4). Nos mapas de distribuicdo de temperatura de superficie observou-se que, em
geral, as areas urbanizadas da cidade de Vitria apresentaram temperaturas de
superficie para o més de agosto (Figura 3) variando de 29,1°C a 32°C e para 0 més
de fevereiro (Figura 4) de 32,1°C a 35°C. Registros maiores que 35°C foram
encontrados principalmente ao extremo Norte de Vitoria, onde esta localizado o
parque industrial da Vale e da Arcelor. Os corpos d’agua juntamente com floresta,

mangue e restinga apresentaram temperaturas mais amenas.

Figura 3 - Temperatura de superficie de Vitdria originada da imagem do satélite Landsat-8 em
31/08/2017
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 4 - Temperatura de superficie de Vitéria originada da imagem do satélite Landsat-8 em
02/02/2016

Legenda

|:] Limite de Bairros

Temperatura de Superficie
[[M<2s°c

[ Je2s1-27°c

[ Jar1-29°c
[J201-32°C
[[]321-35°C

il I - 35
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A variacdo de temperatura de superficie foi importante para conhecimento das
condi¢des da cidade de Vitéria e norteou a escolha da area a ser estudada para o
bairro Enseada do Sua (Figura 5), que € uma regido comercial planejada e com
potencial de crescimento e apresentou temperaturas elevadas, apesar de estar

proximo a linha da costa recebendo o efeito direto da brisa maritima.

Figura 5 - Temperatura de superficie da Enseada do Sua (em destaque no retangulo preto) originada

da ampliagdo da imagem de Vitoria do satélite Landsat-8 em 02/02/2016
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Fonte: Autora (2021).
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O bairro da Enseada do Sué € uma regido originada de um aterro, realizado na década
de 1970, a partir da elaboracdo do Plano de Urbanizacdo da Praia do Sué,
desenvolvido pela Companhia de Melhoramentos e Desenvolvimento Urbano -
COMDUSA, em que um dos objetivos era a possibilidade da criagdo de novas
atividades comerciais de prestacdo de servicos, a fim de deslocar-se do cadtico e
congestionado Centro de Vitéria (ESPINDULA; MENDONCA, 2017).

Segundo a Prefeitura de Vitoria (2016) a regido da Enseada do Sua é a nova
centralidade da capital e possui potencial de crescimento e, ainda de acordo com
Espindula e Mendoncga (2017), a localizacao do bairro é privilegiada, com proximidade
ao mar e com a ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga (“Terceira Ponte”) que
liga o municipio de Vila Velha, fazendo parte de uma area de eixo de negécios e

valorizagcdo imobiliaria (Figura 6).

Figura 6 - Bairro Enseada do Sua, em destaque de vermelho
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Fonte: Adaptado da Prefeitura de Vitéria (2020).

Destefani (2020) constatou, apds andlise das edificacdes mais recorrentes na regiao
da Enseada do Sud, que devido a falta de limites para o gabarito em diversas quadras
do bairro (Figura 7), definido no Plano Diretor Urbano (PDU), muitos edificios
comerciais altos foram construidos nas ultimas décadas. Além disso, percebeu que
existem diversos lotes vazios ou que sao utilizados para a atividade de
estacionamento o que reflete, como ja afirmado acima, o potencial de crescimento do
bairro com a futura destinacédo de recursos do setor imobiliario e investimentos em

construcoes.
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Figura 7 - Zoneamento de altura do PDU do bairro Enseada do Sua
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Fonte: Plano Diretor Urbano de Vitdria (2018).
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De acordo com o 35° Censo Imobilidrio publicado pelo Sindicato da Industria da
Construcao Civil no Estado do Espirito Santo — Sinduscon, relativo ao primeiro
semestre de 2020, um total de 94 unidades comerciais estavam em producdo na
cidade de Vitdria, sendo que 91 delas localizavam-se na Enseada do Sua. Os sensos
realizados nos semestres seguintes, nao destacam a producéo dividida em bairros,
mas sim em regides, o que impossibilita a verificacdo da producéo da area escolhida.

Destefani (2020) também evidencia o carater contemporaneo das edificacbes da
Enseada do Su4, com o uso de grandes janelas, e o emprego do vidro como material
predominante na maioria das fachadas, confirmando a tendéncia ao estilo
internacional da arquitetura. Entre as edificacdes comerciais analisadas (com mais de
10 pavimentos), 15 dos 17 edificios apresentaram pele de vidro, e 9 delas sdo

compostos de esquadrias de vidro reflexivo.

Esses dados reforcam a pesquisa de Maioli et al. (2016) que identificou nos edificios
construidos, apds a mudanca do século XX para o XXI na cidade de Vitoria, que as
aberturas sdo esquadrias compostas de vidro, no qual aproximadamente 73% das

edificacdes foi utilizado o tipo de vidro reflexivo.

3.1.1 Delimitacédo do recorte urbano e definicdo dos cenéarios

O recorte da area para simulacdo seguiu a limitacdo da grade de modelagem do

programa ENVI-met na versdo gratuita, que é de 50 x 50 x 40 células (grid,
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respectivamente nos eixos X, Y e Z). Para a definicdo do tamanho dos grids, foi
considerada a area total do recorte urbano de 185 x 115m. Com a utilizacao da grade
de 5 x 5 pode ser inserido o trecho a ser estudado, e com poucas deformacdes do
original, sendo que tal moédulo viabilizou a representacdo de calcadas, vias,
afastamentos e gabaritos das edificagbes com nivel satisfatorio de especificidade e
representatividade, além de ser aceitavel para estudos em que a prioridade da
simulacdo néo é a vegetacdo (informagéo verbal)?, totalizando uma area de 37 x 23

grids e com area de 21.275mz.

Além disso, a regido selecionada como cenéario modelo (demarcada pelo retangulo
preto na Figura 8) esta dentro da area que néo possui limitacdo de gabarito, devido a
possibilidade de expansdo, sobretudo para edificacbes comerciais. E uma regido

localizada na Zona de Ocupacao Preferencial — ZOP 4, atendida por vias locais.

Figura 8 - Mapa de zoneamento urbanistico e area selecionada para estudo
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Fonte: Adaptado do Plano Diretor Urbano de Vitéria (2018).

<O

! Informagéo fornecida por Carolina S. Gusson e Paula Shinzato no curso basico do modelo ENVI-met
V5, realizado de forma on-line, em julho de 2022.
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Com as dimensfes do recorte urbano limitadas pelo programa, procurou-se por um
espaco dentro do bairro em que fossem presentes: edificagbes comerciais com uso
de vidro refletivo na fachada, terrenos vazios com possibilidade da insercdo de novos

edificios, espaco de circulacéo e de permanéncia para pedestres (Figura 9).

Figura 9 - Vista 3D do recorte urbano

Fonte: Adaptado do Google Earth (2022)
As edificacfes da area selecionada possuem altura maxima de 66 metros. Assim,

“ ”

considerando os tamanhos dos grids no eixo “z” de 4, o tamanho da area no editor de

criacao para a altura ficou em 33 grids (z).

A definicdo dos cenarios a serem testados neste estudo teve como ponto de partida o
objetivo previamente definido, que consistiu em analisar o efeito do uso de vidro
refletivo em fachadas de edificacbes comerciais, no microclima urbano na cidade de
Vitéria/ES. Para definicdo dos cenarios propostos, considerou-se as constantes
transformacdes da paisagem urbana, estando os indices urbanisticos diretamente
associados a estes processos. Foram definidos como foco de analise os indices
relacionados ao adensamento e verticalizacdo, diretamente ligados a caracterizacao
da morfologia da area e a predominancia do vidro refletivo nas fachadas das
edificacfes. Assim sendo, foram propostos quatro cenarios (cenario 02, 03, 04 e 05)

com base no cenario 01 de referéncia;

Cenério 01: conformacéo urbana existente, 02 edificagbes comerciais com fachadas
em vidro refletivo, 02 terrenos vazios, estacionamento/praca e 01 construcéo

comercial de 03 pavimentos (Quadro 2).
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Quadro 2 - Caracterizacdo das edificacdes existentes no cenario

Edificios exist_entes

Orlentac;ao solar (fachada pr|nC|paI) Sul
N° total de pavimentos: 19

N° total de pavimentos tipo: 17

Sistema estrutural: convencional em concreto
Vedacdo fachada principal: pele de vidro com
structural glazing com vidro laminado refletivo azul
8mm em 2 blocos, e alvenaria com pintura acrilica
nas cores branco e cinza claro e janelas em fita no
bloco central.

Vedacao fachadas laterais: Alvenaria com pintura
acrilica nas cores branco e cinza claro.

Orientacao solar (fachada principal): Leste

N° total de pavimentos: 16

N° total de pavimentos tipo: 13

Sistema estrutural: convencional em concreto
Vedacédo fachadas: Pele de vidro com structural
glazing com vidro laminado controle solar azul
8,38mm e prata 10,38mm em trés fachadas e
alvenaria com revestimento ceramico com pastilhas
5x5 cm com brilho nas fachadas laterais e de fundo
na cor branca.

Orientacao solar (fachada principal): Norte

N° total de pavimentos: 3

Sistema estrutural: convencional

Cobertura: telha ceramica

Vedacao fachadas: alvenaria com pintura acrilica
em varias cores com esquadrias em madeira e vidro
incolor.

Fonte: Autora (2022).
O cenério 01 foi modelado para calibracdo do programa ENVI-met, sem comparativo
com 0s outros cenarios. Os cenarios 02, 03, 04 e 05 tiveram seus resultados
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comparados entre si, pois possuem a mesma quantidade de edificacbes, com
diferenciagao no quantitativo de vidro refletivo ou o tipo de vidro nas fachadas.

Os modelos dos edificios que foram colocados nos terrenos dos cenarios hipotéticos
(02, 03, 04 e 05) inspiraram-se na estrutura da edificacdo encontrada por Destefani
(2020), mas com adaptacBes para atendimento aos indices de controle urbanistico
(Quadro 3). Foi definido a partir do levantamento em campo, observando os edificios
altos comerciais existentes na regido, sendo uma estrutura de pelo menos 14
pavimentos tipo, mais 01 pavimento garagem e o térreo, totalizando aproximadamente

48m de altura.

Quadro 3 - indices de controle urbanistico - Zona de Ocupagéo Preferencial — ZOP 4

COEFICIENTE DE AFASTAMENTOS
APROVEITAMENTO (CA) — 57 0, D MINIMOS
OCUPACAO | PERMEABILIDADE
MINIMO USO NAO LA AL FRENTE FUNDOS E
RESIDENCIAL (m) LATERAIS (m)
ISENTO ATE
0, 0,
0,2 2,8 30%* 10% 8 8. 40m™*

* O primeiro e segundo pavimentos ndo em subsolo, quando destinado ao uso comum em
condominios residenciais multifamiliares, aos usos nao-residenciais em edificagbes com uso misto,
em edificacdes de uso ndo-residencial e em hotéis e apart-hoteis, poderd ocupar toda a area
remanescente do terreno apos a aplicacdo do afastamento frontal, da taxa de permeabilidade e das
normas de iluminacéo e ventilagdo dos compartimentos.

** Afastamentos laterais e de fundos aplicados acima da altura indicada de 8,40m dependem da
altura da edificagcdo. Como esta sendo utilizada a altura de 48m, o afastamento minimo lateral é de
6,50m e de fundo 7,70m.

Fonte: Adaptado do Plano Diretor Urbano de Vitéria (2018).
Em parte do terreno em que atualmente encontra-se a edificacdo comercial de 03

andares conhecida como Pelourinho, foi proposto um edificio (01) com 14m de
profundidade e 28,5m de comprimento. No terreno ao lado do Enseada Trade Center,
foi proposta uma edificacdo (02) de 22,50m de comprimento e 16,80m de
profundidade. No terreno ao lado do Greenwich Tower foi proposto um prédio (03) de
22,00m de comprimento e 17,20m de profundidade (Quadro 4).



Quadro 4 - Caracteristicas das edificagdes hipotéticas nos terrenos
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Localizacdo em planta

R. ABIAIL DO AMARAL CARNEIROQ

2\

PRAGA VERNERSBACH

R. DESEMBARGADOR HOMERO MAFRA

Definicéo dos indices urbanisticos Edificacéo Edificacéo Edificagao
01 02 03

Area total do terreno 2140,78m?2 2038,03m? 2035,71m?

Area de cada pavimento tipo 399m2 380,25m?2 378,40mz

Area de projecéo do térreo e pavimento garagem | 1413,79m?2 1715,85m2 1714,76m?2

Coeficiente de aproveitamento 2,79 2,79 2,78

Taxa de ocupagéo (torre pavimento tipo) 18,6% 18,6% 18,5%

Taxa de permeabilidade 23,7% 10% 10%

Fonte: Autora (2022).

Cenério 02: conformagdo urbana hipotética, em que permaneceram as duas

edificagbes comerciais com fachadas em vidro refletivo, estacionamento/praca, e

acrescentaram-se aos lotes vazios, bem como no terreno ocupado pela construcao

comercial de 3 pavimentos, os edificios 01, 02 e 03 com o predominio de 100% de

revestimento de vidro refletivo nas fachadas, excluindo o pavimento garagem e 0s

acessos para 0 mesmo, que ndo costumam ser de vidro (Figura 10).
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Figura 10 - Cenério 02
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Fonte: Autora (2022).
Cenario 03: conformacao urbana hipotética, idéntica ao cenario 02, porém com o0
predominio de 50% de revestimento de vidro refletivo nas fachadas das torres das
edificacoes 01, 02 e 03 propostas, excluindo o pavimento garagem (conforme

explicado anteriormente) e o térreo, a fim de verificar a influéncia do vidro na altura do
pedestre (Figura 11).

Figura 11 - Cenério 03
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‘I-:?Jnte: Autora (2022).
Cenério 04: conformacao urbana hipotética, idéntica ao cenario 02 e 03, porém com
o predominio de 27,7% de revestimento de vidro refletivo nas fachadas da torre do
edificio 01 e 25% de predominio dos vidros refletivos nas torres das edificacdes 02 e
03. Essa diferenca de porcentagem ocorreu por conta da intercalagéo dos vidros nas

torres, eles tém o tamanho fixado pelo grid definido, e o tamanho das empenas
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influencia na quantidade possivel de ser inserida. O pavimento garagem e o térreo
pelos mesmos motivos ja explicados anteriormente, ndo tiveram a insergdo de vidros
(Figura 12).

Figura 12 - Cenario 04
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Fonte: Autora (2022).
Cenério 05: conformacéo urbana hipotética, idéntica aos cenarios 02, 03 e 04, porém
com o predominio de 50% de revestimento de vidro incolor nas fachadas das torres
dos edificios 01, 02 e 03, além de quase 100% do térreo, excetuando-se 0S acessos
ao pavimento garagem. A opcéao de simular o vidro incolor em oposicao ao refletivo,
foi pelo uso comum dele principalmente no térreo, e pela diferenca do potencial de
reflexdo (Figura 13).

Figura 13 - Cenério 05
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Fonte: Autora (2022).
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3.2 MEDICAO MICROCLIMATICA

Segundo Duarte (2015), apesar do programa ENVI-met ser utilizado para simulacao
em diversos climas e ter resultados satisfatorios, a calibracdo do modelo é
fundamental para a identificacdo das particularidades climéticas do local e seu
contexto urbano, visando alcancar resultados mais confidveis. Desta forma, foram
comparados os dados medidos em campo com os dados simulados, analisando

assim, a margem de erro.

Nas medi¢cdes microcliméaticas em campo se destacam as que séo feitas por meio de
miniestacdes instaladas em pontos fixos e em transectos moveis. A Ultima técnica

citada foi escolhida em razdo dos seguintes aspectos:

e Possibilidade de obter uma quantidade maior de pontos de monitoramento,
com reduzido numero de aparelhos. O que € importante para a caracterizagdo
do campo térmico, devido a variacdo climatica ocasionada pela
heterogeneidade do meio urbano;

e Facilidade e agilidade para instalacdo e permanéncia da miniestacéo
meteorolégica em um ponto fixo, durante o periodo de monitoramento;

¢ Necessidade de menos pessoas envolvidas (equipe de voluntarios), dado o
momento no qual foi realizada a pesquisa (pandemia de COVID-19); e

e Seguranca dos equipamentos e pessoas envolvidas.

De acordo com Fialho (2009) ha vantagens e desvantagens para coleta de dados com
emprego de miniestacfes instaladas em pontos fixos e em transectos moveis, nao
existindo um método melhor que o outro. O procedimento de coleta deve ser
compativel com o tipo de estudo e andlise pretendida, além de que a decisao deve
considerar a disponibilidade de tempo e os recursos disponiveis (materiais, financeiros

e humanos).

Tendo em vista que, em sua maioria, os estudos de climatologia urbana voltados para
a abordagem do campo termo-higrométrico adotam como referéncia a temperatura do
ar (°C) e umidade do ar (%) (SANTOS, 2021), as mesmas foram escolhidas para
serem monitoradas. Portanto, para a coleta dos dados foram utilizados dois

equipamentos HOBO Data Logger, modelo U12-013 da marca Onset, disponibilizados
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pelo Laboratorio de Planejamento e Projetos (LPP) da Universidade Federal do

Espirito Santo (UFES) que medem as duas variaveis citadas.

Devido a necessidade de protecdo dos equipamentos contra interferéncias externas
gue pudessem comprometer a qualidade dos dados aferidos, tais como chuva e
radiacdo solar direta, foram utilizados abrigos de Policloreto de Vinila (PVC)
produzidos por Santos (2021) e disponibilizados no LPP, j4 que apresentam boa

performance e constituem uma alternativa financeiramente viavel (Figura 14).

Figura 14 - Equipamentos adotados na pesquisa (a) e materiais utilizados para a producao dos
abrigos (b), (c), (d), (e) e (f)

Fonte: Santos (2021).

Para a realizacdo do transecto foi utilizado um carro por ser um transporte que oferece
seguranca e agilidade para a coleta dos dados (Figura 15). Desta forma, os pontos de
amostragem foram definidos levando em consideracéo a viabilidade para parada e
permanéncia do automovel no local de medicdo (Figura 16). Por precaucdo foram
determinados pontos de coleta além da area de estudo, para caso fosse necessarios
mais testes de calibragem com o modelo no ENVI-met. Ademais, houve um cuidado,
seguindo recomendacdes de Werneck, Azevedo e Romero (2019) em permanecer por
2 minutos em cada ponto de monitoramento para estabilizagdo do equipamento

quanto as condi¢des climaticas do local.

Figura 15 - Abrigos (em destaque no retangulo vermelho) fixados no carro

R

Fonte: Autora (2022). ]
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Figura 16 - Localizacdo da medic&o de campo em destaque amarelo

Q) PONTOSDECOLETA ~ eeeees TRANSECTO AREA DE ESTUDO
Fonte: Adaptado do Google Earth (2022).

O Quadro 5 apresenta a descricdo dos pontos de amostragem, no que diz respeito a
sua localizacéo e caracteristicas do entorno. Vale ressaltar, que os abrigos utilizados
no transecto foram fixados ao carro no sentido transversal ao automovel para evitar a
interferéncia da movimentacdo de ar provocada com o deslocamento do veiculo,
tendo cuidado para a velocidade néo ultrapassar os 50km/h. Também optou-se por
utilizar dois equipamentos ao mesmo tempo, caso algum apresentasse falha. Os
sensores foram posicionados a uma altura de 1,50m em relacéo a superficie, sendo
adotado o asfalto como referéncia de nivel 0.0m, conforme orientado por Fialho
(2010), Mendonca (2003), Leal (2018) e Werneck (2018).

Quadro 5 - Caracteriza¢do dos pontos de medigcéo

(continua)
Vista superior Vista do entorno Localizagcdo/ Motivo da escolha

- Rua Prof. Almeida Cousin;

- Em frente ao edificio
comercial “Enseada Trade
Center” que possui a fachada
em vidro refletivo.




Quadro 5 — Caracterizacdo dos pontos de medicao
(continuacao)

Vista superior Vista do entorno Localizagdo/ Motivo da escolha

- Praca Vernesbach;
- Centralizado a praca

envolvida por edificagfes.

Vista superior Vista do entorno Localizacdo/ Motivo da escolha
- Rua Prof. Almeida Cousin;

- Na lateral da fachada do
edificio comercial “Greenwich
Tower” que possui fachada e

guarita em vidro refletivo.

Localizacao/ Motivo da escolha
- Rua Desembargador Homero
Mafra;

- De frente para a fachada do
edificio comercial “Greenwich
Tower” que possui a fachada

em vidro refletivo;




Quadro 5 — Caracterizacdo dos pontos de medicao
(continuacao)

Vista superior Vista do entorno Localizagdo/ Motivo da escolha

- Rua Abial do Amaral Carneiro;

- Proximo ao novo edificio de
uso misto “The Gallery Art
Residence”, que faz parte de
um novo conceito de prédios na
Enseada e possui fachada em
vidro refletivo diferente dos

anteriores.

Localizacao/ Motivo da escolha

- Rua Abial do Amaral Carneiro;
- De frente para uma das torres
do condominio  “Celebrity
Residencial” que é um exemplo
da tipologia de edificacdes

residenciais da Enseada.

Vista superior Localizacao/ Motivo da escolha
- Rua Clovis Machado;

- Préximo ao edificio comercial
“Hub Vale” que possui fachada

com vidro refletivo.
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Quadro 5 — Caracterizacdo dos pontos de medicao
(concluséo)
PONTO 8
Vista superior Vista do entorno Localizacdo/ Motivo da escolha
- Rua Taciano Abaurre;
- Préximo ao condominio
“Corporate Office” que possui

fachada com vidro refletivo.

Fonte: Autora (2022).

A medicao de campo foi realizada durante o verdo de 2022, em dias de fevereiro e
marco. Seguindo as recomendacdes encontradas na literatura cientifica, foram
selecionados dias com condicao de clima estavel, ou seja, sem chuva e com céu
limpo. Porém, considerando que o verdo é umido e Vitéria possui um tempo instavel,
foi necessario a medigcao em varios dias, selecionando-se por fim o dia 23 de fevereiro,
por possuir os dados mais completos para a calibracdo e também mais aproximados
das estacBes meteoroldgicas proximas e pertencentes a orgaos oficiais (Apéndices |,
Il e ).

Antes de ir a campo foi necessario fazer a afericdo dos sensores com o intuito de
identificar possiveis erros ou oscilagées no funcionamento dos equipamentos e niveis
de bateria. Em fevereiro a conferéncia foi realizada com trés aparelhos na noite
anterior ao primeiro dia de medicdo (de 23h45 as 06h45) no dia 18/02/2022 e, ap0os
constatacdo do funcionamento correto e muito semelhante entre os equipamentos
foram selecionados os dois que tinham melhor nivel de bateria. Apos o primeiro dia
de medicdo, foi feita uma nova conferéncia dos equipamentos utilizados (com
etiquetas azul e dourada). A afericdo seguiu a técnica de Correa (2014) e Santos
(2021): os medidores foram colocados sob uma bancada com 0,85m de altura em
relacéo ao piso (Figura 17), a iluminacao artificial do cémodo foi apagada e as portas
e janelas fechadas, a fim de evitar qualquer interferéncia no procedimento de afericao.

Anteriormente, os dispositivos foram configurados para a realizacdo de leituras
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autométicas a cada 1 minuto. O monitoramento da temperatura e umidade do ar teve
inicio as 23h45 do dia 19/02/2022 e finalizou as 6h15 do dia 20/02/2022, totalizando

uma amostra temporal de 451 minutos e 902 coletas.

Figura 17 - Aferi¢cdo dos aparelhos para coleta de dados

Fonte: Autora (2022).

O desvio padrao para os dados de temperatura do aparelho com etiqueta azul e
dourada foram de respectivamente: 0,16°C e 0,17°C. Ja para os dados de umidade
relativa o desvio padréo foi de 2,07% para o azul e de 2,36% para o dourado, estando
todos esses valores dentro do limite estabelecido pelo fabricante: a faixa de afericéo
da temperatura do ar varia de -20°C a 70°C, possui resolucao de 0.03°C e preciséo
de +0.35°C para uma faixa de temperatura entre 0°C e 50°C. Enquanto a faixa de
medicdo da umidade do ar varia de 5% a 95%, com resolugéo 0.05% e precisdo de

+2.5% para uma faixa de umidade entre 10% e 90%.

Os horarios definidos para a coleta foram as 09h, 12h, 15h e 21h. A deciséo foi tomada
com base na proposta de Fialho (2009) e de Werneck (2018). De acordo com Werneck
(2018) os horérios de 09h, 12h, 15h e 18h s&o denominados horéarios sinéticos e
cobrem parcialmente uma faixa de horarios padronizados pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization - WMO) para registro nas
estacOes meteoroldgicas. Ja o horério de 21h foi escolhido pois, para Fialho (2009) ja
transcorreram cerca de 3 horas do p6r-do-sol, o que possibilita analisar outra dinamica
urbana, de uma possivel ilha de calor noturna. Além disso, 18h é um horario de transito

intenso na area escolhida para medicdo e poderia causar defasagem na coleta.

Os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar ao longo do periodo
analisado, por meio da técnica do transecto movel apresentam defasagem de tempo

entre si e em virtude disso, a aquisicdo de um ponto fixo de monitoramento foi



53

necesséria. De acordo com Santos (2021), em geral, adota-se como padrao os dados

aferidos por estagcbes automaticas pertencentes a 6rgéos oficiais como o INMET.

A estacao automatica mais proxima da area de estudo (a cerca de 5km de distancia)
€ a A612-Vitoria do INMET, localizada no campus da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) (Figura 18). No website do INMET foi possivel obter os dados horérios
de temperatura do ar instantdnea e umidade do ar instantanea, utilizados no
procedimento de correcdo da defasagem de tempo (Anexo A).

Figura 18 - Localizagdo da estacdo automatica A612—Vitéria
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Fonte: Adaptado do BNDMET (2022).
O método adotado para a correcdo da defasagem de tempo foi baseado na proposta
de Oliveira, Fialho e Alocca (2018), em que os valores obtidos por meio do transecto

movel foram retificados a partir de um indice de correcdo, calculado por meio da
formula representada na Equacéo 1.

At (1)
=ty +
T=tet (td X 60min>

Onde:
T=temperatura corrigida (°C);

ts.= temperatura sem correcédo(°C);
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ty= tempo decorrido (minutos);

pr—— variagcédo por minuto aferida no ponto fixo;

Foi observada a variacdo da temperatura nos dados da estacao automética, dentro
do intervalo de 1h apds o inicio do transecto mével. Em seguida, foi calculada a
variacdo de temperatura por minuto — constante utilizada na correcdo dos valores
moveis. Nos momentos em que foi verificado um resfriamento atmosférico,
acrescentou-se o valor da constante por minuto ao valor das medidas moéveis. Uma
vez verificado um aquecimento atmosférico, subtraiu-se o valor da constante por
minuto do valor das medidas moveis. O mesmo procedimento foi aplicado aos dados
de umidade do ar. Vale ressaltar que nenhum dos equipamentos apresentou erros
durante a coleta, optando-se por fazer os célculos com os valores registrados do
sensor com etiqueta dourada. Na Tabela 1 e 2 pode ser visto o exemplo para corregéao
da temperatura e umidade no horario de 09h, respectivamente.

Tabela 1 - Correcdo da defasagem da temperatura no horario de 9h

PONTO | HORARIO VALOR VALOR
REGISTRADO CORRIGIDO

1 09:00 32,4

2 09:06 33,5 33,4
3 09:11 33,6 33,5
4 09:15 33,7 33,7
5 09:22 33,2 33,0
6 09:26 33,6 33,6
7 09:31 34,2 34,1
8 09:37 34,3 34,2

Os valores de temperatura registrados as 09h e 10h na estacao

automatica foram respectivamente, 30,7°C e 31,7°C, portanto um

aumento de 1,0°C, utilizando desta forma o sinal de - na equagéo.
Fonte: Autora (2022).

Tabela 2 - Corregdo da defasagem da umidade no horério de 9h

PONTO | HORARIO VALOR VALOR
REGISTRADO CORRIGIDO

1 09:00 53,5

2 09:06 53,1 53,7
3 09:11 52,6 53,1
4 09:15 52,4 52,8
5 09:22 53,0 54,9
6 09:26 53,4 53,8
7 09:31 52,0 52,5
8 09:37 49,8 50,4

Os valores de umidade registrados as 09h e 10h na estagao

automatica foram respectivamente, 57% e 51%, portanto uma

diminuicdo de 6%, utilizando desta forma o sinal de + na equacgéo.
Fonte: Autora (2022).
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Observando os dados medidos em campo e na estacdo automatica, percebe-se o
aquecimento na regido interior ao bairro, o que é esperado, dado que a estacdo A612
encontra-se numa area com mais vegetacdo, sem a influéncia das superficies
construtivas tal qual os aparelhos de medicdo tiveram. A menor temperatura
registrada pelo sensor foi de 27,3°C no periodo de 21h, enquanto que na estacao foi
de 22,6°C as 06h. Ja o menor percentual de umidade encontrado pelo aparelho de

medicao de campo foi de 49,8% no intervalo de 09h e na estacao de 50% as 12h.

3.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nas simulacdes utilizou-se a versao 5.0.3 Summer 2022 do ENVI-met. Primeiramente,
foi feita a modelagem e geracédo do arquivo em extenséo .INX do cenario 01. Apads,
criou-se um arquivo de simulagéo no formato .SIMX com informacdes do dia escolhido
para simular. Esse arquivo foi modificado até encontrar um que obteve resultados de
temperatura e umidade do ar mais préximos da medicao feita em campo na Enseada
do Sua. A partir do arquivo de simulagéo escolhido foram simulados os cenarios 02,

03, 04 e 05. Todo este processo esta melhor detalhado nos topicos a sequir.

3.3.1 Modelagem e configuracdes dos arquivos para simulacdes

Para que o programa simulasse as condi¢des microcliméticas da area a ser estudada,
no primeiro momento foi editada a biblioteca de materiais e plantas do ENVI-met por
meio das ferramentas Database Manager (DB Manager) e Albero, a fim de criar os

materiais e vegetacao existentes da area levantada.

Apos feito isso, no icone Spaces em Edit Area/Create New Area foi inserida a cidade
da pesquisa, o tamanho dos Grids (37x23x33) e o tamanho das células dos Grids em
metros (5x5x4). A opcao do Telescoping nao foi selecionada, para que fosse utilizado
0 método de divisdo da primeira célula do eixo z (4m) em 5 partes, dando prioridade
a extracdo dos resultados compativel a altura do pedestre. No caso da area de estudo
utilizada, em que as ruas foram paralelas aos Grids, o Norte ndo teve necessidade de
ser rotacionado, mantendo o grau em 0°. Os demais itens ndo foram selecionados e

a grade da area foi entédo criada (Figura 19).
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Figura 19 - Tela de configuracéo de edi¢éo/criacdo da area no ENVI-met
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Fonte: Autora (2022).
Estando as configuracdes do dominio definidas, na aba Digitize em Select bitmap foi

selecionada a planta base previamente preparada no AutoCAD e convertida para
extensdo bitmap. A imagem foi carregada dentro do modelo, ocupando todo o dominio
da grade, conforme pode ser observado na Figura 20. Sugere-se que essa planta

possua a quantidade de pavimentos das edificagOes e definicdo da vegetacao.

Figura 20 - Selecdo da imagem da planta baixa base através da aba Digitize
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Fonte: Autora (2022).

Apés inserida a planta base, recomenda-se iniciar pela edicdo primeiramente das
camadas de edificagbes na aba Buildings, em segundo de vegetacdo na aba

Vegetation (na ordem: arvores — 3D Plants, arbustos e gramas — Simple Plants), em
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terceiro de solo e superficies de terreno na aba Soil and Surface, e por fim, inserir

pontualmente os receptores na aba Receptors.

Assim que foram criadas as edificacdes da area, foi utilizado o icone Model Inspector
na aba Edit. O Model Inspector € uma ferramenta que apresenta uma analise
sintetizada das caracteristicas basicas da geometria do modelo, incluindo as
dimensdes da malha horizontal (primeira coluna) e vertical (segunda coluna). Ao
utiliza-la, verificou-se se ha uma distancia minima entre os edificios e a borda do
modelo e na altura de topo dos elementos modelados versus o topo do modelo 3D.
No caso deste modelo, foi necessario acrescentar espaco de borda (Figura 21), optou-
se em nao utilizar o Nesting Grids, visto que essa funcdo geralmente “aquece” o
modelo (informacéo verbal)?. Desta forma, foram acrescentadas células vazias por
meio do icone Add empty cells at border até chegar ao limite de Grids da verséo Lite
de 50x50.

Figura 21 - Aba do Model Inspector apresentando erro
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axdy= 5.00 m from here

Instead of Nesting grids better expand
the model by “real” grid cells

v

(abs_z refers to grid box center)

¥ Geometry Check

Check distance buildings to model border Vertical Extention

Min distance betw, buildings and model border: 0 Grids Height of 30 model top: 13200 m

Extra space added by nesting ares: 0.00m Highest point building « DEM: em
_ Resulting total minimal space in the modet _ _0.00m_ _ Difference model top to highest point
1 ery little space between buildings and model borde I tficient space between Building/DEM top and madel border
b oo oo o o o e e o e e e o - - - 4

¥ Adjst Geometry and Spaang
Horizontal Vertical
Add 8 empty grid cells at the core border Start telescoping after height (mj: ©

Telescoping factor ()

Apply

Fonte: Autora (2022).
ApoOs acertos e continuidade de preenchimento da area, por ultimo inseriu-se 0s
receptores. Os mesmos foram colocados seguindo a localizag&o dos pontos de coleta

1, 2, 3 e 4 do transecto mével (Figura 22).

2GUSSON, C. S.; SHINZATO P., 2022.
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Figura 22 - Visualizacdo em 3D da area de estudo com localizacdo dos receptores

A

Fonte: Autora (2022).

Apods a conclusdo do modelo na ferramenta Space e salvo na extensao .INX segue-
se para a ferramenta ENVI-guide em que foi feita a edicdo e criagdo do arquivo de
simulacdo com extensao .SIMX.

Nessa parte em General Settings foi inserida a data, horario de inicio e duracédo da
simulacdo. Também foi carregado o arquivo .INX do modelo (Figura 23). Vale ressaltar
gue é recomendado iniciar a simulacdo em um horario de condicdo atmosférica
estavel, em que a radiacao solar direta ndo influencie, ja& que ela torna os célculos
mais complexos. Além disso, é aconselhavel pela maior confiabilidade nos dados da
simulacédo que seja programada para duracdo acima de 24h, no entanto, quanto maior
o tempo definido mais horas o programa precisara para finalizar a simulacdo. Devido

a isso foi escolhido o horéario de 21h do dia anterior ao determinado para analise.

Figura 23 - Aba do General Settings com data, horéario de inicio e duracdo da simulacéo

Help
[ = B 5]
Hew SIMX Load SIMX Save SIMX Save SIMX as
New / Open Save Configuration
Sedtions . .
S — General Settings
[} Mandatory Sections
Simulation Date and Time
[ Meteoralogy Start Date (DD.MMWW): | 22,02.2022
Use Simple Fordng Start Time (HH:MM): 2 z|fo =
[=] Optional Sections Total Simulation Time (n): |27+
Output Section
Simulation name
Full name of simulation task: newcalibra01
This is used ta identify your simulation and to generate labels
Short name for file names
Define the raot name for your simulation files.
ENVI-met will add some information to this name, 5o keep it simple but unique
e B — =
If Ieft empty, the outputs will be written next to the SIMX file
Model area
Load model area (INX) ile: vcalibrat.INX =
CPU Cores (Parallel Computing)
L RN @i e ues Decide whether the simulation should utilize all available CPU
Add Optional Section (O Multi Core (parallel]  (®) Single Core cores. While this typically increases speed, other applications
might not run as smoathly.

Fonte: Autora (2022).
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Em Meteorology foi selecionada a opcédo Simple Forcing, sendo a mais indicada na
versao gratuita, e que possui mais opgdes de insercdo de dados da area e portanto,
mais especifica que a outra opcdo disponivel Use Other LBC. Nesta aba foram
inseridas as informacfes horarias de temperatura e umidade relativa (Figura 24)
fornecidas pela estacédo automatica A612-Vitéria do INMET. A umidade especifica® a
2500m de altura teve que ser mantida no valor padrdo do programa, pois a Unica
encontrada no site da Universidade de Wyoming, por meio da estacao convencional
83649 de Vitoria, era no horéario de 12Z (09h da manha), e ndo no horario de 00Z (21h)
sendo o mais aconselhado (informagéo verbal)?.

Figura 24 - Aba Meteorology com o Simple Forcing selecionado e as informacfes da estacdo

automatica inseridas hora a hora

Sections ~q . R
o Secos o adis premetars Meteorology: Simple Forcing
[=] Mandatory Sections ¥ Set 24-hour cyde of Air Temperature and Humidity
General Settings Air Temperature and Humidity
5 Manually adjust values
Meteorology 2 = = A * Air Temperature
'\//r o e — s e - rel. Humidity Time L
20 N 85 00:00 2380| 59.00
5 - £ .
[] Optional Sections e 28 ha Nl 75 I o100 24201 8700
S .- e 02:00 2370 90.00
Output Section S 8 & 03:00 2310 9200
/-/' N\ 50 04:00 2290 93.00
24Pt / ~~" 55 05:00 2270 9400
. { -~
- 50 06:00 2260 9400
0 123 45 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 07:00 2630 78.00
Hour 08:00 2910 67.00
Create 24-hour cycle by automatic linear interpolation 05:00 3070 57.00
— 10:00 3170 5100
Time of Max Alr Temperature: |16 3 Min Air Temperature: 17 °C Max Alr Temperature: 28 °C 11:00 3240 51.00
Time of Min Air Temperature: |5 12:00 3260|  50.00
13:00 3140 55.00
14:00 3090 5800
Time of Min Rel Humidity: 6 Min relative Humidty: 45 %  Maox relative Humidity: 75 % 15:00 3080 57.00
Time of Max Rel Humidity: 4 1600 2201 6100
17:00 2860 63.00
18:00 2760 67.00
i} Update 19:00 27.00 7200
20:00 2660 75.00
21:00 2420 83.00
ERETME e zEaui 22:00 2360 90.00
Spedifichumidity in 2500 m (g/kgk: [3.00 2 23:00 2410 90,00

Fonte: Autora (2022).
Ainda na configuracdo do Simple Forcing (Figura 25), foi colocada a velocidade do
vento dada pela média dos valores da estacdo automatica A612 do dia 23 de fevereiro.
Para a direcdo do vento optou-se em seguir a orientacdo Nordeste predominante na
cidade de Vitéria. Foi utilizado o valor padrdo para o coeficiente de rugosidade, de
acordo com recomendacdes de outros autores. Os dados de cobertura de nuvens
baixas, médias e altas (em oitavas) foram encontrados por meio dos dados METAR,
que de acordo com Foro (2022), € um informe codificado, associado as observacdes

meteoroldgicas a superficie e é utilizado para fornecer informacg6es sobre condi¢cdes

8 Segundo Tito (2022), a umidade especifica é a massa do vapor numa dada regido em relacdo a massa
total de ar daquela regido. Expressa-se esse valor como a razdo da massa de vapor pela massa total
do ar, ou seja, em [g/kg]. Enquanto, a umidade relativa é a razéo entre a quantidade de vapor no ar e
a quantidade maxima de vapor que o ar submetido aquela temperatura comportaria. E um valor
adimensional, expresso em porcentagem, significando que o ar ja tem uma dada porcentagem de vapor
em relagdo a quantidade maxima de vapor que o ar suportaria, levando-se em conta sua temperatura.
4GUSSON, C. S.; SHINZATO P., 2022.
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do tempo em um aerdédromo especifico. Essa codificacdo de uma observagéo
meteorolégica regular para a aviagdo, esta disponivel na plataforma do
DCEA/REDEMET. Para acessar os dados do aeroporto de Vitéria, a sigla é SBVT e
para decodificar esses dados, deve-se usar o software MetarReader e assim obtém-
se a cobertura de nuvens, além de outros dados como temperatura do ar, umidade,
direcéo e velocidade do vento (Figura 26).

Figura 25 - Continuacdo do Simple Forcing com as informac¢des de vento, rugosidade e nuvens

¥ SetBoundary Conditions for Wind and Radiation

‘Wind and Radiation

Windspeed Low clouds

Constant windspeed at Inflow border (m/s): 185 : Cloud cover of low clouds (0-8) 4 :
Wind direction Medium clouds

Constant wind direction at inflow *): 45.00 : Cloud cover of medium clouds (0-8): 1] :
Roughness Length High clouds

Microscale roughness length of surface (mp: | 0.010 : Cloud cover of high clouds (0-8): 0 :

Fonte: Autora (2022).

Figura 26 - Software MetarReader com informag6es meteoroldgicas do dia 23/02/2022

£ Metar Reader 3.1 - O X
DOHdBE 2295 >8 e+ mEoEnE

METAR
METAR SBVT 2315007 02011KT 9959 SCT030 32/22Q1014=

METAR SBVT 231500Z 02011KT 9939 SCTO30 32/22 Q1014=

SBVT

0 término de um cddigo METAR é indicado pelo simbolo '='. Serd decodificado até o primeiro simbolo '="1! A

Localidade: SBVT
VITORIR — GOIABERA - BRAZIL (ES)
Latitude: 20°15'30"5 - Longitude: 040°17'13"W.

dia do més: 23

Hordrio: 15:00 UIC

sexta-feira 23 setembro 2022 12:00 hora local.

Vento: diregdo = 020 graus, welocidade: 11 nds (20 Im/h) (€ m/s) .

Visibilidade horizontal minima: 10 km ou mais.
Huvens: Parcialmente nublado (2-4 citaves), a 23000 pés acima do Rerddromo (%14 metros) .

Temperatura: 32 graus Celsius (90 Fahrenheit). Ponto de orvalho: 22 graus Celsius (72 Fahrenheit). Umidade
relativa 55,5 %. Indice de calor = 3€ graus Celsius (57 Fahrenheit). Extrema cautela. Provavel golpe de
calor efou cdimbras.

QNH (pressdoc ao nivel do mar): 1014 hPa (235,54 polegadas). W

[=h

Fonte: Autora (2022).
Ha algumas sec¢fes opcionais apos o preenchimento das abas obrigatérias até entdo
citadas (General Settings e Meteorology). No caso das simulacdes de calibracao, foi
necessario na aba Add Optional Sections em Output settings modificar o tempo em
que os receptores teriam os dados, alterando o intervalo para 1 min (Figura 27) a fim

de comparéa-los com os dados medidos em campo.



Sections
Chck on Sections to adjust parameters
-} Mandatory Sectians
General Settngs
-] Metecrdlogy
Lise Simple Foreng

[=} Optional Sextions
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Figura 27 - Modificacao do intervalo de tempo dos receptores na aba Output Section

Output Settings

Output Files

& Building Data Facade Temperature, Roof Temperature, etc)

& Radiation Data [Shortwave Radiation, Longwave Radiation, etc.

& Seil Data (Seil Wetness, Sail Temperature, ete)
Data (Leat 3 Flus, et

Decide which output files should be saved. Please be aware, that

by de-selecting outputs, these will not be saved in the simulation,

Output Intervak AN ather files (min)

Decide in which output interval you want to save the receptor
and building data and all other files,

NetCOF Output Files

White supplementary NetCDF output
Oves @ No

Check if NetCDF files shall be written additional to the ENVI-met

defautt outputs. All ENVI-met output variables (ot of the folders

atmasnmre buildings, radiation etc] will be stored in one file, NetCOF

1 file format for multidimensional datasets, commonly used

fO i mate models, Multiple libraries and software nackauu allow a

ﬂ UBU range of analysis crashes
wring file writing when NetCDF outputs Sre act md cat likely

U’Rf! is a Microsoft Component MIS! ng: ﬁ!ai! nstall the n ﬂCDF L

Libraries in Windows (download can be found on the official netCDF

Website).

NetCDF Outputs

Mesting Grids

Iml de Nesting grids in output files
O¥es ® No

Decide whether [possibly added) nestings grids shall be
inchuded in the results.

Attention: this option does not wark for NetCDF files,

Fonte: Autora (2022).

Apés o preenchimento de todas essas informacdes no ENVI-guide, o arquivo foi salvo
em formato .SIMX. Em seguida, esse arquivo de simulacdo na extensao .SIMX foi
carregado na ferramenta ENVI-core. Assim que o arquivo for aberto em Open SIMX-
File sugere-se que seja feita uma checagem de erros por meio do icone Check
Simulation e, ndo havendo nenhuma incoeréncia, inicia-se a simulacdo com Run

Simulation.

3.3.2 Simulag¢des de calibragem

Foram feitas dezoito simulacfes para a calibragem do programa. A primeira simulagao
teve como arquivo criado na ferramenta Space e salvo na extenséo .INX, os materiais
dos edificios e do solo do proprio default do ENVI-met: para as paredes foi utilizado o
concrete wall hollow block (C3), para as lajes de coberturas o concrete slab hollow
block (CS), para telhados com telhas ceramicas (Pelourinho) o roofing: terracota (R2),
para o solo natural o sandy soil (SD), asfalto o asphalt road (ST), calgcadas e base das
construgbes o concrete pavement gray (PG). Os vidros refletivos, que sdo os

elementos de andlise da pesquisa, foram criados no Database (Figura 28).
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Figura 28 - Vidros usados nas simulacdes

Database-ID:  [01MAID] Database-ID:  [03MAID] Database-ID:  [04MAID]

Name: vidro refletivo azul cebrace MName: refletivo azul glassec Mame: refletivo cinza glassec
Color: I - Color: I - Color: I -
Parameter Value Parameter Value Parameter Value
Drefault Thickness 0.00800 Default Thickness 0.00833 Default Thickness 0.10380
Absaorption 0.58000 Absarption 0.45000 Absorption 0.53000
Transmission 0.11000 Transmission 0.26000 Transmission 0.27000
Reflection 0.31000 Reflection 0.29000 Reflection 0.20000
Emissivity 0.90000 Emissivity 0,90000 Emissivity 0.90000
Specific Heat 750.00000 Specific Heat 750.00000 Specific Heat 750.00000
Thermal Conductivity 1.00000 Thermal Conductivity 1.00000 Thermal Conductivity 1.00000
Density 2500.00000 Density 2500.00000 Density 2500.00000
Extra ID 0 Extra ID o Extra ID o

Fonte: Autora (2022).

O vidro especificado para a edificacdo “Enseada Trade Center” foi o vidro laminado
refletivo Azul Intenso da linha Cool Lite da Cebrace com espessura de 8mm, por ser
considerado o mais semelhante com o existente, pois ndo obteve-se acesso ao projeto
e nem informagdes com a construtora. Para o edificio Greenwich Tower foram dois
tipos de vidros laminados de controle solar discriminados pela empresa Glassec
Viracon (fornecedora dos vidros instalados na edificacdo), um na tonalidade azul
(GA119) e outro na tonalidade prata (GA016), com espessura de 8,38mm e 10,38mm,
respectivamente. As informacdes inseridas no ENVI-guide foram resumidas no
Quadro 6.

Quadro 6 - Resumo das informagdes inseridas na ferramenta ENVI-guide

Data de inicio (Start Date): 22/02/2022 Autora

Horério de inicio (Start time): 21:00 Autora (direcionamento c-adapt)

Horas totais da simulacio 27h Autora

(Total Simulation Time)

Simple forcing 22-02 21:00h até 23:00 Estagao automatica A612-Vitoria
23-02 00:00 até 20:00  do INMET

Umidade especifica em 2500m 8.00 Padréo (direcionamento c-adapt)

(9/kg) (Specific humidity in

2500m)

Velocidade do vento constante 1,65 Média do dia 23/02/22 - Estacao

na borda de entrada m/s automatica A612-Vitoria do

(Constant windspeed at inflow INMET

border m/s)

Direcdo constante dos ventos 45 Nordeste - predominante em

na entrada (graus) (Constant Vitoria (Analysis Sol-Ar: verao)

winds direction at inflow)

Comprimento de rugosidade 0.01 Padrao (direcionamento c-adapt)

em microescala da superficie
(m) (Microscale roughness
length of surface)

Nuvens baixas (Low clouds) 4 SBVT — decodificado do METAR

Nuvens médias (Medium 0 SBVT - decodificado do METAR

clouds)

Nuvens altas (High clouds) 0 SBVT — decodificado do METAR

Secdo opcional (Optional Secdo de saida (Output options) - Intervalo de saida:

section) receptores e edificios (min) (output interval: receptors and
buildings) - 1

Fonte: Autora (2022).
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A simulacéo 01 teve resultados muito préximos dos dados de temperatura e umidade
do ar da estacdo automatica A612, mas um pouco mais distantes da medi¢do de
campo, nos horarios em que foram possiveis comparar: 09h, 12h, 15h e 21h (Graficos
4 eb).

Gréfico 4 - Comparagéo de temperatura do ar entre os dados medidos, simulados e a estagéo

meteorolégica de referéncia

TEMPERATURA (°C)

40,0

35"0 ._._.__.—-——'-.‘-——_______-__
30,0 -‘-_-"‘-"———_...

25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
9H 12H 15H 21H

=—§-—NEDIDO 32,4 33,7 311 28,8
SIMULADO 29,0 31,6 31,2 26,4
EST. A612 30,7 32,6 30,8 26,3

Fonte: Autora (2022).

Gréfico 5 - Comparacéo de umidade do ar entre os dados medidos, simulados e a estacao

meteoroldgica de referéncia

UMIDADE (%)

80,0

70,0 _
60,0 _//
50,0 e

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
9H 12H 15H 21H

—&— MEDIDO 53,5 54,4 66,3 70,9
SIMULADO 57,6 48,6 50,9 67,3
EST. A612 57 50 57 74

Fonte: Autora (2022).
A partir desses resultados, o intuito foi modificar primeiramente os componentes
construtivos das edificacdes. A segunda simulagcéo de calibragem utilizou o material

das paredes, o bloco de concreto (Figura 29), de acordo com instrugdes de Gusson
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(2020). No entanto, foram pequenas as alteracbes nos resultados e por isso, optou-

se em prosseguir com o primeiro arquivo de modelagem utilizando o default.

Figura 29 - Bloco de concreto criado para a segunda simulagao

Edit Wall

wall

0.05500 m 0.08000 m 0.05500 m

Outside

Calc. Transmission:0.0000

5.50 cm 8.00 cm 5.50 cm

Inside

} 19.00 cm |

Database-1D:  [BLO149

Mame: blocoConcreteid+Argd9
Color: | I
Parameter Value
Default Thickness 0.05500
Absaorption 0.10200
Transmission 0.00000
Reflection 0.89800
Emissivity 090000
Specific Heat 1000.00000
Thermal Conductivity 346000
Density 2472,00000
Extra ID 0

Fonte: Autora (2022).

Na terceira simulacéo de calibragem testou-se a insercéo da vegetacao, foram criadas

tipologias arbdreas que se aproximavam das existentes (Quadro 7). No entanto, o0 uso

da vegetacédo ja ndo era recomendado devido ao tamanho do grid ser maior que 3,5,

pois a vegetacdo no ENVI-met é complexa e em grids maiores, a representacao fica

distorcida (informacéo verbal)®. Sendo os resultados, também com poucas diferencas

da primeira simulacdo, optou-se em continuar a calibracdo sem a vegetacdo. Ambas

as simulagdes tiveram um pequeno esfriamento da temperatura, sendo que para a

calibracdo foi necessario o aquecimento da mesma, pois os valores medidos em

campo, que estdo sendo comparados com os valores obtidos nas simulacdes, foram

mais elevados que o da estacdo A612.

Quadro 7 - Simple plants e 3D plants usadas como vegetacao

(continua)

Cédigo Nome/espécie Altura (m) Didmetro copa (m)
01MAID Grama 10 cm aver. dense 0,10 -

01PLDM Palm, large trunk, dense, medium 15,0 9,00
01PLBR Palm, large trunk, dense, medium 10,0 7,00
01PMBR Palm, medium trunk, dense, small 7,00 5,00
01PSBR Palm, small trunk, dense, small 2,50 3,00
01PSDS Palm, small trunk, dense, small 5,00 3,00
01CBBR Cylindric, small trunk, sparse, small 0,90 1,00

>GUSSON, C. S.; SHINZATO P., 2022.
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(concluséo)
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Cdédigo Nome/espécie Altura (m) Diametro copa (m)
01CSBR Cylindric, small trunk, dense, small 1,50 1,00
01A5BR Conic, small trunk, sparse, small 0,50 1,00
00S2BR Sophora Japonica 6,00 9,00

10430 Persian Walnut (young) 4,75 2,38x 2,77
10090 Common Robinia (young) 7,31 2,81x2,52
0033BR Jacaranda mimosifolia 17,5 13,0
020100 Apple Tree (middle) 8,14 6,60x7,13

Fonte: Autora (2022).

A partir da quarta simulacdo as modificac6es foram feitas somente nos arquivos de

dados meteoroldgicos:

Na simulacdo 4, modificou-se os dados da cobertura de nuvens baixas,
diminuindo o valor de 4 para 3. Considerando que durante o periodo do dia em
23 de fevereiro o céu foi considerado parcialmente nublado com 3-4 oitavos de
cobertura de nuvens baixas (Apéndice V).

Na simulacao 5 optou-se em modificar a velocidade do vento para 0,70m/s, foi
usado o valor de predominio do dia 23 de fevereiro encontrado na estacao
automética A612.

Na simulacao 6 optou-se em modificar a velocidade do vento para 4,67m/s, foi
usada a média do dia 23 de fevereiro da estacdo do aeroporto de Vitéria (que
fica a aproximadamente 7km da area de pesquisa ha Enseada do Sud) e com
o valor 3 para cobertura de nuvens baixas.

A simulacao 7 foi idéntica a simulagcéo 6, porém com a cobertura de nuvens
baixas no valor de 4.

Nas simulacdes 8 e 9 foram modificadas as velocidades e dire¢cdes do vento
com os valores predominantes do dia 23 de fevereiro da estacéo do aeroporto
de Vitéria. Na primeira os valores de 3,83m/s e 10° e na segunda os valores de
7m/s e 50°. Ambas com o valor de 3 para cobertura de nuvens baixas.

Na simulacao 10 retornou-se ao valor da velocidade do vento de 1,65m/s dado
pela média do dia na estacdo automatica A612 e direcdo de 45°, porém foi
testado a cobertura de nuvens baixas no valor de 2, pois se considerada todas
as horas, ou seja, de meia noite até as 23h do dia 23 de fevereiro, ha um

predominio do céu pouco nublado (1-2 oitavos).
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A simulacédo 11, foi testada a velocidade do vento com o valor de 1m/s,
seguindo as recomendacdes de Shinzato (2014), a fim de evitar problemas de
instabilidade e erros de convergéncia de dados.

e Nas simulacdes 12 e 13, aplicaram-se as orientacbes de Xavier (2017). A
primeira teve a intencdo de restringir a influéncia do vento e por isso, utilizou-
se o valor de 0,1m/s. Enquanto na segunda, foi utilizado o valor de 0,5m/s pois
foi o valor que obteve resultados mais compativeis com a medicdo da
pesquisadora.

e Nas simula¢des 14 e 15 retornou-se ao valor de 4,67m/s para a velocidade do
vento e 45° para a dire¢do, modificando-se os valores da cobertura de nuvens
baixas para 2 e 1 respectivamente.

e Assimulacfes 16 e 17 também tiveram a repeticdo do valor da velocidade do
vento de 7m/s e direcdo de 50°, alterando somente os valores de 2 e 1
respectivamente, para a cobertura de nuvens baixas.

e Na simulacdo 18, optou-se por alterar o valor da umidade especifica em

2500m, adotando o valor de 10.31g/kg, obtido na altura de 2542m para o dia

23 de fevereiro as 9h (Anexo B).

Por meio de todas essas simulacbes foi observado que o aumento do valor da
velocidade do vento e a diminuicdo da cobertura de nuvens baixas, deixaram 0s
valores de temperatura e umidade do ar mais proximos dos dados medidos em campo

(Graficos 6 e 7), 0 que levou a escolha do uso da simulacdo 17.

Gréfico 6 - Comparacgéo da temperatura do ar entre os dados medidos e simulados

TEMPERATURA “C

35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

5,0

0,0
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 a a a a
09:00h 12:00h 15:00h 21:00h 09:06h 12:06h 15:06h 21:06h 09:11h 12:10h 15:10h 21:10h 09:15h 12:15h 15:14h 21:14h
MEDIDO | 32,4 33,7 31,1 288 334 335 323 282 335 299 297 275 337 306 299 274

SIMULADO 29,3 32,0 31,0 257 2938 31,98 309 2566 2959 3196 30,73 254 306 33,03 30,88 24,78

Fonte: Autora (2022).
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Grafico 7 - Comparacao da umidade do ar entre os dados medidos e simulados

UMIDADE %

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
09:00h 12:00h 15:00h 21:00h 09:06h 12:06h 15:06h 21:06h 09:11h 12:10h 15:10h 21:10h 09:15h 12:15h 15:14h 21:14h

MEDIDO 535 544 663 709 53,7 557 609 722 531 668 69 747 528 64 666 749
SIMULADO 55,64 47,2 50,52 69,98 5517 47,28 50,61 69,66 54,86 47,93 51,89 72,06 53,13 47,1 53,72 78,62

Fonte: Autora (2022).
Durante o periodo da manha as temperaturas na simulacao e na medicao foram mais

destoantes, chegando a maior diferenca encontrada de 4°C no ponto 2 de medicao as

09:06h. No periodo da tarde os valores encontrados foram mais aproximados.

Em relacdo a umidade, o periodo da tarde teve grande diferenca na comparacéao. Foi
identificada a maior diferenca de 18,9% no ponto 3 de medi¢ao no horario de 12:10h.

No periodo da manha e da noite a diferenca ndo chega a 4%.

Os valores que mais se aproximaram na comparacdo da umidade do ar no periodo da
tarde, foi quando a velocidade do vento utilizada foi a minima. Porém, no periodo da
manha e da noite as diferencas foram grandes, o que impossibilitou o uso dessa

simulagéo.

O ideal seria que os dados horarios utilizados no Simple Forcing fossem medidos em
campo e ndo os de uma estacdo meteoroldgica (informacéo verbal)®. No entanto, ndo
foi possivel conforme explicado no item 3.2 Medi¢do microclimatica. E possivel
observar a diferenca existente nos valores de temperatura e umidade do ar medidos

e definidos na estacdo automatica A612 nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Diferenca entre a temperatura do ar medida e da estacao automéatica A612

TEMPERATURA
HORA DATA MEDIDA | ESTACAO A612 | DIFERENCA
9H 23/02/2022 32,4 30,7 1,7
12h 23/02/2022 33,7 32,6 11
15h 23/02/2022 311 30,8 0,3
21h 23/02/2022 28,8 26,3 2,5

Fonte: Autora (2022).

® GUSSON, C. S.; SHINZATO P., 2022.
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Tabela 4 - Diferenca entre a umidade do ar medida e da estagdo automatica A612

UMIDADE
HORA | DATA MEDIDA ESTACAO A612 | DIFERENCA
9H 23/02/2022 53,5 57 -3,5
12h 23/02/2022 54,4 50 4,4
15h 23/02/2022 66,3 57 9,3
21h 23/02/2022 70,9 74 -3,1

Fonte: Autora (2022).

Para avaliar a associacdo entre os dados medidos e simulados das variaveis
temperatura e umidade relativa, foi utilizado o Coeficiente de Correlacao de Pearson
(r) assim como feito por Werneck (2018) e Leal (2018). O coeficiente de correlacao de
Pearson mede o grau da correlacéo linear entre duas variaveis quantitativas e varia
de -1 a 1. Quanto mais proximo dos extremos do intervalo, (-1 e +1) mais forte € a
correlagdo. Quanto mais proximo do centro do intervalo, zero, mais fraca é a
correlacao linear. Ha distincdo quantos aos valores de r para determinar a correlacao
como forte, alguns autores consideram os valores entre 0,50 e 1 e outros de 0,70 até
1 (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

O valor de r para a comparacgao da temperatura e umidade do ar na simulagéo 17 foi
de respectivamente 0,66 e 0,65. Desta forma, foi encontrada entre todas as
simulacdes realizadas, uma associacao satisfatoria na relacdo das variaveis com 0s
dados medidos e simulados, demonstrando que a calibragdo aproximou os valores
desses dois processos, tornando os resultados da simulacdo mais proximos da

representacdo da realidade climatica de Vitoria.

3.3.3 Simulac¢fes dos cenarios propostos

As simulacdes dos cenarios 02, 03, 04 e 05 foram feitas com o arquivo de simulacéo
.SIMX escolhido no processo de calibracédo, sendo a Unica diferenca a mudanca do
intervalo de saida: receptores e edificios, que antes era de 1 minuto e passou a ser
de 60 minutos, ja que os dados foram comparados de hora em hora, a fim de reduzir
inclusive o tempo de simulacéo, que chegou a 22 horas 19 minutos e 15 segundos nha

simulacédo de calibracao, todas as informagdes foram resumidas no Quadro 8.
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Quadro 8 - Resumo das informacdes inseridas na ferramenta ENVI-guide do arquivo .SIMX escolhido

para as simulacfes dos cenarios 02, 03, 04 e 05

Data de inicio (Start Date):
Horario de inicio (Start time):
Horas totais da simulacao
(Total Simulation Time)
Simple forcing

Umidade especifica em 2500m
(9/kg) (Specific humidity in
2500m)

Velocidade do vento constante
na borda de entrada m/s
(Constant windspeed at inflow
border m/s)

Direcdo constante dos ventos
na entrada (graus) (Constant
winds direction at inflow)
Comprimento de rugosidade
em microescala da superficie
(m) (Microscale roughness
length of surface)

Nuvens baixas (Low clouds)
Nuvens médias (Medium
clouds)

Nuvens altas (High clouds)
Secéo opcional (Optional
section)

22/02/2022
21:00
27h
22-02 21:00h até 23:00

23-02 00:00 até 20:00
8.00

50

0.01

0

Autora
Autora (direcionamento c-adapt)
Autora

Estacdo automatica A612-Vitéria
do INMET
Padrao (direcionamento c-adapt)

Média da predominancia do dia
23/02/22 - Estagdo SBVT
aeroporto Vitoria

Direcdo predominante em Vitoria
no dia 23/02/2022 - Estacdo SBVT
aeroporto Vitoria

Padréo (direcionamento c-adapt)

SBVT - decodificado do METAR
SBVT - decodificado do METAR

SBVT - decodificado do METAR

Secdo de saida (Output options) - Intervalo de saida:
receptores e edificios (min) (output interval: receptors and

buildings) - 60

Fonte: Autora (2022).

Modificou-se também os arquivos .INX com a insercéo das edificacBes e no caso de

cada cenario o predominio do vidro refletivo ou o vidro incolor nas fachadas desses

edificios propostos. Para os vidros refletivos dos prédios sugeridos foi escolhido o

vidro laminado refletivo prata da familia Cool Lite - linha K da Cebrace de 8,38mm de

espessura, pelo alto valor de albedo. Para o vidro incolor foi definido o da linha Habitat

Neutro Incolor de 8mm, por ser uma linha de alta demanda da empresa Viminas, que

é referéncia em beneficiamento de vidros na regido de Vitoria/ES e pelo baixo valor

de albedo. Os dois tipos de vidro foram criados no Database (Figura 30). Todos os

demais materiais foram os mesmos ja criados para a simulagéo de calibracéo.
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Figura 30 - Vidros usados nas edificacBes sugeridas

Database-ID:  [05MAID] Database-ID:  [06MAID

Mame: refletivo prata cebrace Hame: habitat incolor cebrace
Color: I - Color —— 1~
Parameter Value Parameter Value
Default Thickness 0.00838 Default Thickness 0.00800
Absorption 0.33000 Absarption 0.30000
Transmission 0.20000 Transmission 0.57000
Reflection 0.42000 Reflection 0.13000
Emissivity 0.90000 Emissivity 0.90000
Specific Heat 750,00000 Specific Heat 750.00000
Thermal Conductivity 1.00000 Thermal Conductivity 1.00000
Density 2500.00000 Density 2500,00000
Extra ID ] Extra ID 0

Fonte: Autora (2022).

3.4 PARAMETROS DE ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo programa ENVI-met € possivel analisar os dados gerados nas simulacdes de
duas formas: uma em um arquivo de texto que contém os dados em formato ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) e outra em um arquivo com
formato binario. Por meio de um programa visualizador de texto é possivel acessar a
primeira forma apresentada, na segunda, o arquivo binario, &€ acessado com o plug-in
LEONARDO, que faz parte do pacote de ferramentas do ENVI-met e permite a
elaboracdo de mapas e tabelas para analise dos resultados. O programa possibilita o
ajuste da altura da escala vertical, a partir do nivel do solo, que se deseja analisar
para variaveis climaticas como: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do

vento, temperatura radiante média, entre outros.

Na etapa de calibracdo foram comparados os valores da temperatura e umidade do
ar obtidos nos receptores do cenario 01 a uma altura de 1,20m com os da medicéo
feita em campo a 1,50m. Na analise dos resultados das simula¢Bes dos cenérios 02,
03, 04 e 05 comparou-se os valores da Temperatura do Ar (Tar), da Temperatura
Radiante Média (TRM), da Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET) e do indice
Climéatico Térmico Universal (UTCI), a uma altura a nivel do pedestre de 1,20m,
definida por conta da divisdo do tamanho do grid, que teve como altura definida em

4m.

A TRM pode ser estimada por meio de simulagdo no programa ENVI-met, medida em
°C e é influenciada pelas propriedades térmicas e radiantes dos materiais no seu

entorno bem como pelo sombreamento entre os edificios (GUSSON, 2020). De acordo
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com a ASHRAE, 2001 a TRM é definida como a “temperatura de um ambiente
imaginario no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual a
transferéncia de calor radiante no ambiente ndo uniforme real”’. Pode ser a variavel
mais apropriada para caracterizar diferencas em meios urbanos de condi¢cdes de
conforto térmico em comparac¢do com variaveis meteorolégicas tradicionais, como a

temperatura do ar, especialmente em ambiente urbano complexo (GUSSON, 2020).

De acordo com De Arruda e Masiero (2021), o PET e o UTCI séo indices de conforto
térmico indicados para o estudo de espacos abertos, sendo que as simulacfes
computacionais por meio de softwares biocliméaticos como ENVI-met e RayMan séo
uma alternativa para a estimativa de tais indices, enquanto a medicdo em campo

abrange o uso de equipamentos caros e um processo trabalhoso.

O PET foi introduzido por H6ppe e Mayer em 1987 (HIRASHIMA, 2010), consiste em
descobrir, por meio de modelo numérico, a temperatura do ar na qual em uma situacao
tipica, o balanco térmico do corpo humano é mantido. A temperatura do ar, umidade
do ar, velocidade do ar, temperatura radiante média, metabolismo de trabalho e
vestimenta, s&o os dados considerados para a obteng&o do indice (SILVA, 2014). Na
Tabela 05 é possivel verificar a proposta de uma calibracdo do indice PET para a
cidade de Vitéria/ES desenvolvida por Silva (2014), que foi considerada para a

discussao dos resultados.

Tabela 5 - Intervalos de PET para Vitéria

PET para Europa

Sensacédo térmica .
Matzarakis e Bayer (1996)

PET para Vitoria

Muito frio

Frio

Frio moderado
Levemente frio
Neutro

Levemente quente
Calor moderado
Quente

Muito quente

£4°C
4°C <PET =8°C
8°C <PET =13°C
13°C <PET =18°C
18°C < PET =23°C
23°C <PET =29°C
29°C < PET = 35°C
35°C <PET =41°C

>41°C

18°C < PET £20°C
20°C < PET = 22°C
22°C < PET = 30°C
30°C < PET = 34°C
34°C < PET £ 46°C
>46°C

Fonte: Silva (2014).
O UTCI, inicialmente desenvolvido pela International Society of Biometeorology (ISB),

resulta em uma temperatura equivalente a um ambiente de referéncia, sendo valido
para todo o intervalo de trocas de calor entre corpo e o ambiente. E também
classificado em categorias de estresse térmico, por faixas da temperatura resultante,

variando de extremo estresse para o frio a extremo estresse para o calor (BRODE,
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2022) (Tabela 6). E considerado como um dos indices mais abrangentes para o
calculo do estresse térmico em espacos externos, sendo valido para todos os climas,

estacdes e escalas, da micro a macro (DUARTE, 2018).

Tabela 6 - Escala de Avaliagédo UTCI

Faixas de UTCI (°C) Categoria de estresse

Acima de +46 Extremo estresse para o calor
+38 a +46 Muito forte estresse para o calor
+32a+38 ~ Forte estresse paraocalor
+26 2 +32 _Moderado estresse para o calor
+9 a +26 ~ Semestresse térmico
+9a0 - Poucoestresse paraofrio
0a-13 Moderado estresse para o frio
-13a-27  Forteestresseparaofrio
-27a-40 __ Muito forte estresse para o frio

Abaixo de -40 Extremo estresse para o frio
Fonte: Adaptado de UTCl.org (2003).

Para obtencédo dos indices, foram inseridos no RayMan os valores da temperatura do
ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m/s) e TRM (°C) obtidos em cada
cenario por meio do ENVI-met, pois o0 RayMan, criado por Andreas Matzarakis &
cedido de forma gratuita e a versdo do ENVI-met Lite ndo fornece os resultados do
PET e do UTCI. Manualmente, completou-se também, o banco de dados com
informacdes de localizacdo, latitude, longitude, altitude e fuso horario da cidade de
Vitéria, data e hora. Além disso, foram inseridas informacées sobre o individuo: altura
(1,75m), peso (75kg), idade (35 anos), sexo (masculino), vestimenta (0,9 cl6) e
atividade metabdlica (80W) (Figura 31).

Figura 31 - Interface do Software RayMan
1.2 RayMan Pro =

File Input Output Table Language 7
Date and time Current data

Date (daymonth.year) |23.2.2022 Airtemperature Ta (*C) N5
Day of year 54 Vapour pressure VP (hPa)  |22.1 ]
Local time (h:mm) 12:00 Rel. humidity RH (%) 43.0
i i 24
Now and today Wind velocity v (m/s)
0.0

Cloud cover M (octas) Calculation:
Geographic data Surface temperature Ts (*C) New
Location: Global radiation G (W/m?) ||
Aquator j Mean radiant temp. Tmrt (‘C}|51.?
| Remove |093ﬁ°”| Personal data Clothing and activity

Geogr longitude (°E) -40°20" Height (m) 175 Clothing (clo) 0.9
Geogr. latitude (°N) -20719 Weight(kg)  |75.0 Activity (W) 0
Altitude (m) 4 Age (a) 35 Position standing -

Timezone (UTC +h) -3.0 Sex m > ¥ Auto Standard Clo for mPET

Thermal indices

[~ PMV ¥ PET [~ SET* [ UTCI [T PT [T mPET j'LCIGSS

Fonte: Autora (2022).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram que os fatores comparados entre 0s cenarios
02, 03, 04 e 05: Temperatura do Ar (Tar), Temperatura Radiante Média (TRM),
Temperatura Equivalente Fisiologica (PET) e Indice Climatico Térmico Universal
(UTCI) apresentaram uma tendéncia de aumento nos cenarios com o uso de vidro
refletivo, nos horarios mais quentes do dia, mas as diferencas nao foram significativas,
destacando que em todos os cenarios simulados os valores ficaram na faixa inferior a
1°C.

Os resultados foram apresentados da seguinte forma, Tar e TRM em mapas, e 0s
indices de conforto térmico PET e UTCI foram determinados em trés pontos: dois em
calcadas proximas as edificacBes (pontos 01 e 02) e o ponto 03 na calcada da Praca
Vernesbach (Figura 32), estes locais sao de passagem e permanéncia dos pedestres,

além da verificacdo da influéncia da proximidade com o material simulado.

Figura 32 - Pontos de avaliagdo dos indices de conforto térmico

—

G.
Tower

Ens. Trade
Center

Para melhor entendimento dos resultados, no Quadro 9 sdo apresentadas imagens
do nivel de radiacdo direta no modelo computacional e as sombras originadas pela
geometria dos edificios em cinco horéarios do dia. As 08h tém-se a radiacéo entre
660W/m2 e 700W/m?2, e a sombra (na cor azul) mantém-se ao lado esquerdo das
edificacBes, o0 sol ndo atinge as fachadas voltadas para o Oeste. Nos horarios de 10h
e 12h a radiacdo chega a valores acima de 820W/m?, as fachadas direcionadas para
0 Sul e Oeste as 10h ficam na sombra, e ao meio dia a maioria das fachadas voltadas
para o Sul ndo recebem radiacéo direta. As 14h a radiacéo esta entre 780W/m2 e
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820W/m? e a sombra comeca a direcionar-se para a direita, mantendo as fachadas
orientadas ao Sul e ao Leste na sombra. As 16h a radiacdo tem seu nivel entre
620W/m2 e 660W/m2, e a sombra voltada totalmente para o lado direito das

edificacdes, mantém as fachadas a Leste sem o recebimento da radiacéo solar.

Quadro 9 - Distribuicdo da radiacéo direta (W/m2) em cinco horérios do dia

Horario Planta (h=1,20m) Corte Legenda

08:00h Direct SW Radiation
B  bclow 520,00 Wim?
B  540.00 @ 5B0.00 Wim=
I 580.00 to 520.00 Wim=
I 520,00 o 680,00 Wim?
I &50.00 wm 700.00 Wim=
[] 700.00 to 7£0.00 W/m=
[ 740.00 to 7B0.00 Wim?

P I 750.00 @ 820.00 Wm?

I 520.00 to B50.00 Wim=

10:00h I =hove BS0.00 Wim=

H cuiding:

) -

14:00h -

16:00h -

Fonte: Autora (2022).
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Ainda com a finalidade de maior compreensao dos resultados, no Quadro 10 s&o
apresentadas imagens das cartas solares referentes as fachadas Norte, Sul, Leste e
Oeste, em que € possivel verificar o tempo de insolacdo (més e horario) para cada
fachada das edificacdes. No dia 23 de fevereiro, em que ocorreu o estudo, verifica-se
que as fachadas Norte receberam sol entre os horarios de 08h as 16h. Nas fachadas
orientadas a Leste a insolacao ocorreu durante o periodo da manha, até o meio dia.
Enquanto na direcdo Sul, as fachadas receberam sol até as 08h e ficaram na sombra
até as 16h, quando voltaram a receber insolacéo. E as fachadas direcionadas a Oeste

receberam sol da tarde, a partir de 12h.

Quadro 10 - Cartas solares das fachadas Norte, Sul, Leste e Oeste

Norte Leste
Latitude : -20.26 — ﬂg Latitude : -20.26 S— —;
Vitéria I‘O«I I Vitoria N V4
Transferidor : 0.00 ‘o Transteridor : 90.00 0 o
4 e
22Jun L X 22 Jun ek X 2222 Jun
24l L ALERS 240 =L ThT 21 Mai
L o I BT
28 Ago 28 Ago B R ~ 16 Abr
23 Set 23 Set 21 Mar
O270 ,' O270 10 70 A% L
200w 00wk 23Fev
2 7 [
2Nov A8 . 2Nov A5 . b 21 Jan
22Dez { _.-% 22Dez { . % 22Dez

1 gn j }g

Sul Oeste
Latitude : -20.26 — ﬂ'c Latitude : -20.26 — ﬁ'c
Vitéria ? % Yitéria N
Transferidor : 180.00 oL Transferidor : 270.00 0 /(l
22 Jun i el 22 Jun 22 e : e 02 )
i A My 240", -£‘?\ e S as T M
2B hgo =i ~) 164t 28Ago Bl ~4 16.4br
23 Set 21 Mar 23 Set : 21 Mar
Q270 g0 L Q27 i} a3 90 L
20 Out 23Fev 20 Out 23Fev
ASBE
A s
22 Nov Ve 50 21 Jan 22 Nov 21Jan
22 Dez 22Dez 22Dez 22 Dez
& 40
7 30 ' 7
20 E 5 S
I 1qll0 0.5
180 B 180 B
S j:lj_ S J)J_

Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2 (2022).
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4.1 TEMPERATURA DO AR - TAR

Os resultados obtidos demonstraram que a Temperatura do Ar (Tar) ndo apresentou
nenhuma alteracao significativa nos cenarios comparados (02, 03, 04 e 05), sendo os
modelos 02, 03 e 04 os que possuem vidro refletivo e diferenciam-se entre si no
guantitativo: o 02 tem maior uso deste tipo de vidro e o 04 possui menor quantidade.

O cenario 05 nao contém vidros refletivos, mas sim incolor.

As diferengas para a Tar corresponderam em sua maioria a 0,01°C, chegando ao
méaximo de 0,03°C em alguns pontos e horarios. Essa pequena variagdo ja era
esperada, pois muitos estudos mostram que a Tar € um parametro que dificilmente
apresenta diferencas significativas, principalmente quando se altera somente os
materiais de superficies das fachadas. O maior valor de Tar encontrado foi de 33,33°C
as 12h em todos os cenérios e o menor valor de Tar foi de 22,72°C as 06h da manh&
(Apéndice V). Para analise mais detalhada foi definido o horario de maior Tar, as 12h.
E perceptivel, no Quadro 11, que os cenarios 02, 03 e 04 em que ha o uso de vidro
refletivo, a Tar se apresentou mais elevada proxima ao edificio 01 e ao lado do
Enseada Trade Center, comparado ao cenario 05. O ponto 01 foi o que teve maior
valor para a Tar, no horéario de 12h o cenario 03 e 04 apresentaram a Tar de 31,53°C,
o cenério 02 de 31,51°C e o cenario 05 de 31,50°C. Isso provavelmente ocorreu
porque o ponto 01 esta em frente a fachada direcionada a Norte da edificacdo 01, ou
seja, recebe radiacéo solar direta no periodo entre 8h e 16h, enquanto os pontos 02
e 03 estdo mais préximos as outras duas edificagbes em frente as fachadas

direcionadas a Sul, que ndo recebem insolacéo na maior parte do dia.

Quadro 11 - Comparativo da temperatura do ar no horario de 12h (h=1,20m)

(continua)
Cenérios Legenda
Porential Air Temperature

Cenario 02

bedow 30,65 °C
30.65 = 30.95 ©
30.95 w0 31.25 ©
.25 w355 "
3155w 3185 "
3185w 32.15
3215w 3245 "
3245w 3275 "
3275w 33.05°
above 313.05 °C

Ens. Trade Ed. Ed. G I

Center 02 (0] Tower

NERREGOGO0
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Quadro 11 — Comparativo da temperatura do ar no horario de 12h (h=1,20m)

(concluséo)
Cenérios Legenda
Potential Air Temperature

Cenario 03

bedow 30,65 °C

30.65 o 30.95 °C
30.95 o 31.25 °C
3.5t 3155 °C
31.55 @ 31.B5 °C
31850 32,15 °C
32.15t0 32.45 °C
3245w 3275 °C
32.75 w0 33.05 °C
above 313.05 °C

Ens. Trade
Center

1 JIREER00OC

Buildings

Cenario 04

Ens. Trade
Center

Cenario 05

Ens. Trade
Center

Fonte: Autora (2022).

E perceptivel nos cenarios apresentados que as extremidades possuem temperaturas
mais altas. Isso mostra a tendéncia do programa ENVI-met em aquecer as bordas do
modelo mesmo alternando o material que esta ao redor das edificagcbes em asfalto,
concreto e solo natural. O ideal € que o modelo seja maior (0 que € limitado na versao
gratuita) e composto com mais edificacoes, a fim de que o programa entenda a

dindmica da area.

Ao anoitecer, a partir das 19h, a tendéncia de Tar ser mais elevada foi para os cenarios
compostos com mais bloco de concreto, ou seja, o percentual de area envidracada

menor. Isso ocorre, de acordo com Gusson (2020), porque durante a noite, em que
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prevalecem as trocas radiantes de ondas longas, o tipo de componente da fachada

acaba interferindo mais no ambiente externo, do que na por¢cédo do dia em que ha

trocas de radiacdo de ondas curtas, sendo que 0s materiais que retém mais calor,

como o bloco de concreto, aqueceram mais 0 entorno do que as superficies

envidracadas. No horério das 21h o maior valor apresentado de temperatura do ar foi
de 26,17°C para os cendrios 03, 04 e 05 e de 26,16°C para o cenario 02 (Quadro 12).

Quadro 12 - Comparativo da temperatura do ar no horério de 21h (h=1,20m)

(continua)
Cenarios Legenda
Cenério 02
Potential Air Temperature
Encs. Ttrade B below 24.50°C
Cley Bl =s0w27C
B 470> 2450°C
B 2450w 25.10 °C
B 5.10m25.30°C
B =30wm3s50°C
B =500 25.70°C
I 75.70m 25.90 °C
B 50w 2s.10°C
[1 shove2s.10°C
Cenério 03 Hl Eoidng
Ens. Trade
Center
Cenério 04
Ens. Trade
Center




Quadro 12 — Comparativo da temperatura do ar no horario de 21h (h=1,120m)
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(concluséo)

Cenario 05

Cenérios

Ens. Trade
Center

Legenda

Potential Air Temperature

IRONERNEN

below 24.50 °C

24.50 o 24,70 °C
24.70 1o 24.90 °C
24.90 w0 25.10 °C
25.10 w0 25.30 °C
25.30 w0 25.50 °C
25.50 to 25.70 °C
25.70 w0 25.90 °C
25.90 to 26.10 °C
above 26.10 °C

Fonte: Autora (2022).

4.2 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA — TRM

A TRM foi a variavel que teve maior diferenca entre os cenarios, chegando a uma

diferenca de 0,77°C no ponto 01. O valor mais alto encontrado foi no cenério 02 com

63,22°C as 14h, provavelmente em virtude do calor absorvido na parte da manha e

em decorréncia a altitude solar, que as 12h é a 90° e portanto, os raios solares sao

verticais as edificacdes, enquanto as 14h nas fachadas que recebem insolac&o possui

incidéncia solar com angulo de 60°. As maiores disparidades foram notadas no horario

de 11h (Quadro 13). Pode-se afirmar que nos horarios mais quentes do dia (de 10h

até as 15h), em que ha o predominio de ondas curtas de radiacdo, a TRM foi

influenciada pelos revestimentos das superficies verticais, sendo 0os cenarios com

predominio de vidros refletivos, os que apresentaram maiores valores decorrentes

dessa variavel.

Quadro 13 - Comparacgéo da temperatura radiante média no horéario de 11h e 14h (h=1,20m)

1 ARRRREREO0T

60.50 o G060 °C
60.B0 o 61.10 °C
61.10 w 61.40 =C
61.40 o 61.70 °C
61.70 o 62.00 °C
62.00 o 62.30 °C
62.30 o 62.60 °C
62.60 o 62.90 °C
62.90 o 63.20 °C
above 63.20 °C

Buiidings

(continua)
Cenérios 11h 14h Legenda
Cenario Mean Radiant Temp.
02 below §0.50 °C
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Quadro 13 — Comparacao da temperatura radiante média no horario de 11h e 14h (h=1,20m)

(concluséo)

Cenarios 11h 14h Legenda
Cenario
03 Mean Radiant Temp.
[] below &0.50 =C
[ &0.50@ 50.80 °C
[N &0.80 w 61.10 °C
I 5110w 6140 °C
Bl 514006170 °C
Bl 5170w 62.00 °C
Bl 52.00 0 62.30 °C
Bl s::0we2s=C
Cenario B 5250 @ 62.50 °C
04 Hl 5250w &3.20°C
Bl =boves320°C
Hl Euidings
Cenario
05

Fonte: Autora (2022).

4.3 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Além dos parametros ja apresentados, a velocidade do vento e a umidade relativa
compdem o calculo para obtencdo da Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET) e
do indice Climatico Térmico Universal (UTCI). Devido a isso, é valido a apresentac&o

dessas variaveis.

A velocidade do vento inserida no programa foi de 7 m/s e na dire¢éo de 50°, na Figura
33 é possivel observar o comportamento do vento no cenario 02 as 12h dia. Essa
variavel ndo apresentou alteragcdes na comparacao entre 0s cenarios, assim optou-se
em apresentar o periodo de 12h porque foi um dos horarios definidos para analise do

PET e UTCI, por ser o horario mais quente do dia.



81

Figura 33 - Velocidade e dire¢do do vento no cenario 02 as 12h em planta (h=1,20m)

l
{

below 0.65 mfs

0.65 o 1.15 m/s
1.15w 1.65 mfs
165w 2.15
2.15 o 2.65
2651w 3.15
315w 3.65
365w 4.15
4.15 0 4.65
4,65 10 5.15
5.15 o 5.65
5.65 D 6.15
6.15 o 6.65 mfs
6.65 to 7.15 mfs
sbove 7.15m/s
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Fonte: Autora (2022).

A Figura 34 apresenta o comportamento do vento na escala vertical, onde no corte AA
€ possivel observar a velocidade e direcionamento da variavel entre os edificios e no
corte BB entre o edificio e o vazio. A variacdo do vento é perceptivel na sensacao

térmica, geralmente em velocidades mais baixas sente-se mais calor.

Figura 34 - Velocidade e dire¢@o do vento no cenario 02 as 12h em corte

{

bedow 0.65 mfs
0.65 to 1.15 my
1150 1.65
165 2.15
2.15t0 2.65
26510 3.15
315w 3.65
365 4.15
4.15 to 4.65
4.65 0 5.15
5.15 to 5.65
5.65 o 6.15
6.15 to 6.65 my
6.65 to 7.15 my
sbove 7.15 mfs

-]
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i
1

[
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A3 330
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4
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i

2 Corte BB
Fonte: Autora (2022).

A umidade relativa do ar apresentou variacdo entre os cenarios de até 0,09% entre

alguns pontos dos modelos simulados, no entanto, as 12h a maior diferengca nos
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valores maximos foi de 0,04% entre os cenarios 04 (48,73%) e 05 (48,77%) (Quadro
14). Somente com a alteracdo dos materiais de superficies nas edifica¢des, ndo era
esperado grandes modificacdes entre as umidades relativas dos cenarios, conforme

ocorreu. Além do mais, quanto maior a umidade, maior € a sensacao de calor.

Quadro 14 - Comparativo da umidade relativa do ar no horério de 12h (h=1,20m)

Cenarios Legenda

Cenério 02

Relative Humidity
below 46.50 %%
46.50 o 46.75 %%
45.75 to 47.00 %
47.00 =0 47.25 %
47.25 o 47.50 %
47.50 o 47.75 %
47.75 t0 48.00 %
48.00 o 48.25 %
48.75 to 48.50 %
zbove 48.50 %z

Cenario 03

I IRREEEEEAD

Buildings

Cenario 04

Cenério 05

Fonte: Autora (2022).

Para o calculo dos trés pontos definidos para a analise do PET e UTCI no programa
RayMan, foram considerados os horarios de 11h (por ser o periodo com maior
diferenca entre os cenarios nos valores de TRM), as 12h (em que a Tar € a mais alta)
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e as 14h (em que a TRM € mais alta). No entanto, optou-se por apresentar 0s
resultados de 11h e 12h, porque em todos os pontos (01, 02 e 03) os valores de PET
e UTCI foram mais alto as 12h, e algumas comparacodes tiveram maiores diferencas
as 11h. Os resultados de 14h tiveram a mesma tendéncia quando comparados aos
de 12h (Apéndice VI). Os valores apresentados nos Quadros 15, 16 e 17, foram

arredondados pelo proprio RayMan.

No Quadro 15 foi observado que a uUnica variavel que apresentou os valores
destoantes entre os cenarios foi 0 da TRM e, apesar de ser maior no horario de 11h,
os valores de PET e UTCI foram mais elevados as 12h, devido a diferenca de 0,5°C
a mais na temperatura do ar e de menos 1,6% de umidade relativa, visto que a
velocidade do vento € a mesma. Nos dois horarios os resultados do PET foram mais
quentes nos cenarios 02 e 03, e menos quentes no cenario 05, sendo a diferenca
entre eles de 0,3°C as 12h e 0,2°C as 11h. O UTCI teve seu resultado mais alto no
cenario 02 e mais baixo no cenario 05 em ambos os horarios, sendo a diferenca entre
eles de 0,2°C.

Quadro 15 - Dados de Tar, RH, Vv e TRM inseridos no RayMan e resultados do PET e UTCI para

o ponto 01
Ponto 01 Tar RH Vv TRM PET UTCI
°C) (%) (mfs) (°C) (°C) °C)
Cenério 02 31.0 49.3 3.4 61.8 39.9 35.4
11h Cenario 03 31.0 49.3 3.4 61.7 39.9 35.3
Cenario 04 31.0 49.3 3.4 61.6 39.8 35.3
Cenario 05 31.0 49.3 3.4 61.1 39.6 35.2
Cenario 02 31.5 47.7 3.4 61.6 40.4 35.8
19h Cenario 03 315 a7.7 3.4 61.5 40.4 35.7
Cenario 04 31.5 47.7 3.4 61.4 40.3 35.7
Cenario 05 31.5 47.7 3.4 60.9 40.1 35.6

Fonte: Autora (2022).
Em comparacgao ao ponto 01, no ponto 02, ocorreu 0 mesmo com 0s dados inseridos
no RayMan para a Tar, umidade relativa e velocidade do vento nos respectivos
horérios inseridos (11h e 12h), eles foram iguais (Quadro 16). A TRM apresentou
mudancas nos cenarios 02 e 05, mas obteve os mesmos valores para os cenarios 03
e 04. Portanto, diferentemente do ponto 01, ndo houve mudancas entre os cenarios
02, 03 e 04 para os resultados do UTCI, foram de 38,4°C as 11h e 38,6°C as 12h,
destoando apenas 0,1°C do cenario 05. No indice PET o resultado mais quente foi no



84

cenario 02, ao meio dia e menos quente no cenario 05 as 11h. Tanto no horario de
11h, como no horario de 12h a diferenca do maior valor para o menor foi de 0,2°C.

Quadro 16 - Dados de Tar, RH, Vv e TRM inseridos no RayMan e resultados do PET e UTCI para

0 ponto 02
Cenario 02 30.9 50.0 1.2 61.4 43.6 38.4
Cenério 03 30.9 50.0 1.2 61.3 43.5 38.4
Cenario 04 30.9 50.0 1.2 61.3 43.5 38.4
Cenério 05 30.9 50.0 1.2 61.0 43.4 38.3
Cenario 02 31.4 48.4 1.3 61.3 43.7 38.6
Cenario 03 31.4 48.4 1.3 61.2 43.6 38.6
Cenario 04 314 48.4 1.3 61.2 43.6 38.6
Cenario 05 31.4 48.4 1.3 60.9 43.5 38.5

Fonte: Autora (2022).
No ponto 03, o horario de 11h possuiu 0 mesmo valor de Tar do ponto 02, diferenca
de menos 0,2% na umidade relativa e de mais 0.6m/s na velocidade do vento em
todos os cenarios (Quadro 17). A TRM teve os mesmos valores no cenario 05 e o
UTCI no ponto 02 foi mais quente que no ponto 03, quase 1°C e no PET de 1,5°C. Ao
meio dia, apesar da velocidade do vento e a TRM serem iguais ao horario de 11:00h
no proprio ponto 03, com a Tar mais quente e a umidade relativa mais baixa, obteve-

se um aumento dos indices de conforto térmico.

Quadro 17 - Dados de Tar, RH, Vv e TRM inseridos no RayMan e resultados do PET e UTCI para

o ponto 03
Cenario 02 30.9 49.8 1.8 61.3 42.1 37.4
Cenario 03 30.9 49.8 1.8 61.2 42.0 37.4
Cenario 04 30.9 49.8 1.8 61.2 42.0 37.4
Cenario 05 30.9 49.8 1.8 61.0 41.9 37.4
Cenario 02 31.4 48.4 1.8 61.3 42.5 37.8
Cenario 03 31.4 48.4 1.8 61.2 42.5 37.8
Cenério 04 31.4 48.4 1.8 61.2 42.5 37.8
Cenario 05 314 48.4 1.8 61.0 42.4 37.7

Fonte: Autora (2022).
Diante dos valores obtidos nas simulacdes, apesar das diferengas dos resultados

entre os cenarios 02, 03, 04 e 05 terem sido muito pequenas, e todos os valores de
PET para a cidade de Vitoria terem dado dentro da faixa de quente (34<PET<46), e
do UTCI na categoria de forte estresse para o calor (+32 a +38) para os pontos 01 e
03, e muito forte estresse para o calor (+38 a +46) para o ponto 02, como apresentado
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no capitulo da metodologia, foi perceptivel as interacdes das varidveis que compdem
os indices de conforto térmico, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do

vento e temperatura radiante média.

Quando se compara a velocidade do vento entre os pontos 01, 02 e 03, observou-se
que o menor valor de 1.2m/s € encontrado no ponto 02 as 11h, seguido por 1.3m/s as
12h no mesmo ponto. Em seguida, no ponto 03 tém-se a velocidade de 1.8m/s e 0
maior valor de 3.4m/s no ponto 01. No horario de 12h os cenarios 02, 03 e 04 possuem
a mesma Tar, umidade relativa do ar e TRM nos pontos 02 e 03, diferenciando-se
apenas em 0.5m/s a mais na velocidade do ar no ponto 03, fazendo com que o UTCI
seja mais elevado 0,8°C no ponto 02 e o PET tenha a mais 1,2°C no cenério 02 e

1,1°C nos cenarios 03 e 04 também no ponto 02.

Em relacdo a umidade relativa do ar, ficou mais complexa a percepcao da sua
influéncia, pois quando se modifica, outros parametros como a Tar e a TRM também
se alteram. No geral, mesmo que os pontos 01 e 03 possuam a Tar e TRM iguais ou
mais elevadas que o ponto 02, é no ponto 02 que os valores de PET e UTCI foram

mais altos, em que a velocidade do vento é mais baixa.

Além do mais percebeu-se que o material de superficie da fachada possui influéncia
nos pontos mais préximos a ela (01 e 02) e com constru¢des adjacentes, pois 0 ponto
03 foi 0 que apresentou menor diferenca entre o UTCI 0,1°C ao meio dia e nenhuma
diferenca as 11:00h. No ponto 02 foi de 0,1°C em ambos os horarios. No ponto 01 que
esté entre edificacdes a diferenca foi de 0,2°C para o UTCI. Quanto ao PET a diferenca
foi de 0,3°C em ambos os horarios no ponto 01, 0,2°C também nos dois horéarios

comparados no ponto 02 e de 0,2°C as 11:00 e 0,1°C ao meio dia para o ponto 03.

Outro ponto observado, foi que a diferenca entre os cenérios 02, 03 e 04 apontam que
os vidros refletivos estando em niveis altos, acima do pedestre, também interferem na
temperatura dos fatores analisados. Pois alguns valores dos parametros comparados
nos cenarios 03 e 04, em que o vidro refletivo ndo esta na altura do transeunte, foram

iguais aos do cenario 02, em que ha vidro refletivo no térreo.

Com isso, infere-se que ndo ha uma diferenca significativa para 0 ambiente externo
quanto as diferencas de areas envidracadas com vidro refletivo no local estudado.
Também observa-se que ha uma tendéncia de diminuicéo da Tar, TRM, PET e UTCI

nos horarios mais quentes do dia nos cenarios com vidro incolor. E pode-se afirmar
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que as fachadas envidracadas sombreadas (direcionadas principalmente a Sul),

colaboraram para menores valores e até mascaramento dos parametros analisados.

Nos estudos de Fabbri et al. (2020), os resultados apontaram que existe uma
correlagdo entre a refletancia da fachada do edificio e a tendéncia da temperatura do
ar, mas que variaram em uma faixa inferior a 1°C nos modelos comparados com
variacfes de cor e refletancia nas fachadas simuladas no microclima externo, em

espacos abertos.

Diferentemente do que ocorreu nos modelos analisados por Gusson (2020), que
estudou o impacto da densidade construida e dos materiais de superficie no
microclima da cidade de S&o Paulo. As diferencas da temperatura do ar entre os
cenarios analisados também foram abaixo de 1°C, no entanto, os resultados da TRM
e do TEP (Temperatura Equivalente Percebida) sendo parametros mais significativos
para a sensacdo térmica humana, tiveram grandes distin¢des, chegando a 8,1°C e
4,3°C, respectivamente, em horarios mais quentes do dia. Inclusive, o vidro refletivo
ficou em 2° lugar entre os materiais simulados nessa pesquisa que mais influenciam

no conforto térmico.

Nos estudos feitos em campo e realizados com instrumentos de medicao, Ichinose,
Inoue e Nagahama (2017) em Téquio e Maioli e Barros (2019) em Vitoria/ES,
constataram o agquecimento do local (no primeiro caso) e o aumento de temperatura
superficial entre elementos urbanos (no segundo caso) devido a influéncia do vidro
refletivo. O desconforto térmico também foi verificado por Yang, Grobe e Stephen
(2013) e Mehaoued e Lartigue (2019) ao modelarem o microclima ao redor de um

edificio com fachadas refletivas.

Salvati et al. (2022), afirmam que a refletividade da fachada tem maior potencial para
aumentar o albedo urbano em céanions profundos e que a reducédo dessa refletividade
tem um impacto positivo no conforto térmico exterior. No entanto, consideram que
estudos sobre o impacto de geometrias urbanas do mundo real e distribuigcéo realista
de materiais no albedo urbano sdo muito limitados, e que a maior parte do estado da
arte sobre albedo urbano é baseada em estudos usando modelos conceituais de
areas urbanas, onde a geometria urbana é simplificada para padrdes regulares de
canions urbanos ou edificios cubicos e a distribuicdo espacial de refletancias de

fachadas e estradas é assumida como ser homogéneo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu analisar o efeito do uso de vidro refletivo
em fachadas de edificacbes comerciais, no microclima urbano na cidade de Vitoria/ES

por meio de simulagbes computacionais com o programa ENVI-met.

Entre os objetivos especificos, foram definidos os critérios para a elaboracdo dos
modelos de andlise, sendo eles a criacdo de cenarios hipotéticos em uma area do
bairro da Enseada do Sué, com edificacbes propostas nos cenérios 02, 03 e 04
contendo 100%, 50%, 27,7% ou 25% de um tipo de vidro refletivo e o cenéario 05

formado pelas mesmas edificacdes, porém com 50% de vidro incolor.

Foram observados nesses modelos simulados os parametros que interferem nos
indices de conforto térmico para o ambiente externo, a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a velocidade do ar e a umidade relativa, além de indices

de conforto como o PET e o UTCI.

No entanto, ao verificar a usabilidade aceitavel do vidro refletivo na edificacdo, ou seja,
se um uso menor deste elemento na fachada ou a substituicdo por um vidro incolor,
gue possui menor capacidade de reflexdo dos raios solares, percebeu-se que as
diferencas para o pedestre foram muito pequenas, quase inexistentes no microclima
estudado. Concluindo-se que ha uma interferéncia do vidro refletivo no meio urbano,

porém é minima.

A regido do bairro Enseada do Sua escolhida para este estudo, contemplou o estudo
de edificios voltados para uma area externa contendo uma praca, e também com duas
edificacdes de lados opostos de uma rua (frente a frente), que no caso, mostrou-se
insuficiente para resultar em diferencas mais significativas nas variaveis e indices
analisados. No estudo de Gusson (2020), com um cenario mais denso de prédios, foi
obtido resultados mais expressivos, quando comparado os diferentes materiais de
fachadas. E de acordo com Salvati et al. (2022) é em canions mais profundos que a

refletividade da fachada tem maior potencial para aumentar o albedo urbano.

As diferencas dos resultados foram pequenas, sendo que, percebeu-se uma maior
diferenca entre os cenarios no ponto 01, que estd na calgada proximo a uma
edificacao revestida com o vidro refletivo escolhido e em frente a um edificio existente

também com revestimento de vidro refletivo. As maiores diferencas séo 0,03°C para
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temperatura do ar, 0,77°C para a TRM, 0,3°C para o PET e 0,2°C para o UTCI. Para
0 ponto 02 que esta na calgcada proximo a edificacdes com vidro refletivo e a uma
praca, os maiores resultados destoantes foram de 0,01°C para temperatura do ar,
0,44°C para TRM, 0,2°C para o PET e 0,1°C para o UTCI. No ponto 03 que esta
localizado na praca e mais distante das edificacdes, as diferengas foram de 0,01°C
para a temperatura do ar, 0,29°C para a TRM, 0,2°C para o PET e 0,1°C para o UTCI.

Ainda é valido destacar que o ponto 01 esta proximo a fachada Norte da edificacédo
01, que recebe insolacdo de 8h até as 16h, enquanto o ponto 02 est4 mais proximo
das fachadas direcionadas a Sul (edificagBes 02 e 03), que permanecem na sombra
entre 08h e 16h. O ponto 03 esta perto do ponto 02, porém um pouco mais longe das
edificacdes. O que mostra que o sombreamento nas fachadas traz beneficios para o
conforto térmico e que a orientacdo da fachada é um importante fator para a escolha

do revestimento.

Como limitagBes da pesquisa, tem-se a dimensédo da area controlada pela versao
gratuita do ENVI-met em 50x50x40 células, sem essa restricdo, o espaco analisado
poderia ter sido maior, com mais edificacbes e com tamanho dos grids menores, que
possibilitaria maior detalhamento da regido escolhida, inclusive com a presenca de
vegetacdo. Além disso, a area mais densamente construida permite que o programa

entenda melhor o efeito da ilha de calor urbana e utilize-o no céalculo.

Quanto a calibracao do programa, percebeu-se que os valores de umidade do ar foram
subestimados pelo ENVI-met e as diferencas do cenario medido e simulado nao foram
parecidos. Como sugestdo para a melhoria, tem-se a medicdo em campo das
principais variaveis que devem ser inseridas no Simple Forcing, como temperatura e
umidade do ar, velocidade e direcdo do vento em um periodo de pelo menos 24h.
Visto que os dados das estacdes meteoroldgicas ndo sao iguais aos medidos in loco.
Com a medicao realizada por meio de transecto moével, € mais complexa essa
medicao hora a hora, e possivelmente perde-se a afericdo de dados mais frios do dia
gue geralmente ocorrem durante a noite ou madrugada. Portanto, é essencial que seja
utilizada a técnica de medicdo com miniestacdo meteoroldgica instalada em ponto
fixo, visto que esse metodo favorece o registro temporal da ilha de calor. Importante
também é que o local escolhido para a medicéo seja centralizado a area de estudo,

pois assim é possivel evitar a influéncia da borda que ocorre no programa.
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Uma outra restricdo observada ao utilizar a versao Lite, € que dados que seriam
importantes observar nos edificios, s6 sdo liberados nas versfes pagas do ENVI-met,
como por exemplo, a possibilidade de ter medi¢cdes da radiacdo solar de hora em
hora percebendo se uma parede recebe radiacdo direta ou se estd na sombra, a
temperatura da superficie externa de uma edificacdo, a temperatura do material
colocado na face interna da parede, a radiagéo de ondas longas emitida pela fachada,
a radiacdo de ondas curtas recebida na fachada, a radiacéo direta de ondas curtas
absorvidas pela fachada, a quantidade de radiacdo de ondas longas e de ondas curtas
refletidas que atingem a fachada, podendo ser qualquer componente, bem como
paredes verdes. Sugere-se, inclusive, em outros estudos que essas analises possam
ser feitas comparando diferentes revestimentos de fachadas, a fim de que se possa
analisar a influéncia dos mesmos, no ambiente externo e interno as edificacdes,
comparando a exemplo, o material que possui melhor desempenho em ambos os

espacos.

Aconselha-se também que o estudo sobre fachadas com vidros refletivos seja feito
em maior quantidade de quadras e compostas com mais edificagdes, a fim de verificar
se 0 quantitativo das areas envidracadas teria diferencas significativas nestes
ambientes. Além disso, avaliar se ha influéncia em edificacdes opostas frontalmente

guando utilizam vidro refletivo ou outro material de superficie na fachada.

Em continuidade a questdo do adensamento urbano, edificacbes de gabaritos altos
tém sido construidas, pois em muitos bairros ndo ha restricbes de altura maxima,
como ocorre em parte da Enseada do Sua. A tendéncia € que com o passar dos anos
0 gabarito e o coeficiente de aproveitamento das constru¢ées aumentem. Isso permite
uma maior influéncia da area construida das fachadas no espagco externo com a
utilizacado de revestimentos que provoquem desconforto aos usuarios das ruas do

entorno, se nao houver limitagbes em planos diretores urbanos.

Em sintese, visto que o planejamento urbano sensivel ao clima precisa ser preditivo
para levar em conta as diferentes formas e climas urbanos, temos os modelos
numéricos como ferramentas essenciais para analise do clima urbano por meio de
engenheiros, arquitetos, planejadores urbanos e formuladores de politicas (ERELL,
2008). As simulagbes permitem que os profissionais do ambiente construido

comparem diferentes alternativas de desenho urbano em condi¢cdes meteoroldgicas



90

variadas, podendo assim fornecer medidas de planejamento urbano adequadas
(JANICKE; MILOSEVIC; MANAVVI, 2021).
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APENDICE | — Correcéo da defasagem da temperatura (°) e umidade (%) do ar do

dia 23/02/2022
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 12:00 33,7 54,4
2 12:06 334 33,5 56,2 55,7
3 12:10 29,8 29,9 67,2 66,8
4 12:15 30,5 30,6 64,4 64,0
5 12:21 31,8 32,0 61,4 60,9
6 12:24 32,2 32,3 59,5 59,2
7 12:29 32,8 32,9 58,4 57,9
8 12:34 32,8 32,9 58,5 58,1
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 15:00 31,1 66,3
2 15:06 32,0 32,2 61,3 60,9
3 15:10 29,6 29,7 69,2 69,0
4 15:14 29,8 29,9 66,9 66,6
5 15:19 314 31,5 63,6 63,3
6 15:24 32,0 32,1 61,6 61,3
7 15:31 30,9 31,1 64,1 63,7
8 15:37 30,8 31,0 63,8 63,4
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 21:00 28,8 70,9
2 21:06 28,1 282 72,6 722
3 21:10 27,5 27,5 75,0 747
4 2114 27,3 27.4 75,2 74,9
5 21.20 272 27,2 75,7 75,3
6 21.23 27,2 27,2 75,9 75,7
7 21.29 27,4 27.4 75,2 748
8 21:33 27,5 27,5 75,1 748

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE Il — Correcéo da defasagem da temperatura (°) e umidade (%) do ar do

dia 20/02/2022
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 9:00 29,7 69,4
2 9:05 29,5 29,5 68,9 69,5
3 9:08 29,4 29,4 66,1 66,4
4 9:12 29,2 29,2 67,3 67,8
5 9:17 28,6 28,6 68,4 69,0
6 9:19 28,8 28,7 68,2 68,4
7 9:24 28,6 28,6 69,0 69,6
8 9:29 29,0 29,0 67,9 68,5
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 12:00 31,1 59,6
2 12:07 32,1 32,1 57,7 57,7
3 12:10 31,2 31,2 60,0 60,0
4 12:14 31,2 31,2 59,4 59,4
5 12:19 30,3 30,3 61,1 61,1
6 12:22 30,8 30,8 59,4 59,4
7 12:27 31,2 31,2 59,0 59,0
8 12:31 31,7 31,7 58,8 58,8
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 15:17 31,1 62,9
2 15:19 31,4 31,4 62,3 62,0
3 15:23 316 31,7 62,6 62,1
4 15:26 31,0 31,1 64,0 63,7
5 15:31 30,7 30,8 65,6 65,0
6 15:34 31,1 31,2 64,8 64,4
7 15:38 31,0 31,1 64,9 64,5
8 15:43 30,9 31,1 66,3 65,8
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 21:00 27,9 75,6
2 21:05 27,6 27,6 76,7 76,4
3 21:08 27,3 27,4 78,5 78,3
4 2112 272 273 78,5 78,3
5 2117 271 271 79,6 79,3
6 21.20 27,1 271 79,8 79,6
7 21.24 272 272 79,5 79,2
8 21:28 27,3 27,4 79,2 78,9

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE Ill — Correcéo da defasagem da temperatura (°) e umidade (%) do ar do
dia 18/03/2022

VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 09:00 32,3 54,7
2 09:03 32,9 32,8 54,7 55,0
3 09:07 33,2 33,1 53,4 53,8
4 09:11 33,1 33,0 52,9 53,3
5 09:16 32,9 32,7 53,5 53,9
6 09:19 32,8 32,7 53,8 54,1
7 09:24 32,7 32,6 54,0 54,4
8 09:29 318 31,6 54,7 55,2
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 12:00 30,3 59,5
2 12:04 30,7 30,8 58,5 58,5
3 12:07 29,8 29,8 62,6 62,5
4 12:12 30,4 30,5 61,9 61,8
5 12:17 31,6 31,6 59,4 59,3
6 12:20 32,4 32,4 57,3 57,2
7 12:26 32,4 32,5 55,4 55,3
8 12:30 32,5 32,5 55,3 55,2
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 15:00 34,3 58,1
2 15:03 33,8 33,8 57,1 56,9
3 15:.07 29,5 29,5 70,3 70,0
4 15:11 30,2 30,2 66,6 66,3
5 15:16 30,5 30,5 66,4 66,1
6 15:19 32,5 32,6 61,7 615
7 15:24 34,2 34,3 57,1 56,8
8 15:29 32,5 32,6 58,5 58,2
VALOR VALOR VALOR VALOR
PONTO | HORARIO | REGISTRADO | CORRIGIDO | REGISTRADO | CORRIGIDO
TEMP. (9) TEMP. (9) UMID. (%) UMID. (%)
1 21:00 28,4 72,9
2 21:03 28,1 28,1 75,4 75,3
3 21:07 27,9 27,9 75,1 74,9
4 2111 27,8 27,8 75,3 75,2
5 21:16 27,8 27,8 75,7 75,6
6 21:19 27,8 27,8 75,7 75,6
7 21.24 27,8 27,8 76,1 76,0
8 21:29 27,8 27,8 76,4 76,2

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE V - Comparativo da temperatura do ar no horario de 06h (h=1,20m)

Cenarios (h=1,20m) Legenda
Cenario Potential Air Temperature
2 =
0 Ens. Trade Hl  below 2255 °C
Center B 7255t 23.05°C
Bl :osw23iseC
B 315w2325°C
B 2375102335 °C
I 73.351tw0 23.45°C
B 234510 23.55°C
Ed. 01 [ 23.55 802385 °C
] 238510 23.75°C
[] sbowve2d75=C
Cenario E cuiding:
03
Ens. Trade
Center
oo [
Cenério
04
Ens. Trade
Center
Ed. 01 '
Cenario
05
Ens. Trade
Center
Ed. 01 '

Fonte: Autora(2022).
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APENDICE VI - Dados de Tar, RH, Vv e TRM inseridos no RayMan e resultados do
PET e UTCI para os pontos 01, 02 e 03

Cenario 02 30.9 50.7 3.4 63.2 40.4 35.7
Cenério 03 30.9 50.7 3.4 63.0 40.3 35.6
Cenario 04 30.9 50.7 3.4 63.0 40.3 35.6
Cenério 05 30.9 50.7 3.4 62.5 40.1 35.5
Cenério 02 30.8 51.7 1.3 62.3 43.7 38.5
Cenario 03 30.8 51.7 1.3 62.2 43.6 38.5
Cenério 04 30.8 51.7 1.3 62.2 43.6 38.5
Cenario 05 30.8 51.7 1.3 61.9 43.4 38.4
Cenario 02 30.7 515 1.9 61.9 41.9 37.3
Cenério 03 30.7 51.5 1.9 61.8 41.9 37.3
Cenario 04 30.7 51.5 1.9 61.8 41.9 37.3
Cenario 05 30.7 51.5 1.9 61.6 41.8 37.2

Fonte: Autora (2022).
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ANEXO A — Dados da Estagdo Automatica A612 — V
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ANEXO B - Umidade a 2500m de altura encontrada no site da Universidade de
Wyoming, por meio da estacédo convencional 83649 de Vitéria, horario de 12Z (09h)

83649 Vitoria Observations at 127. 23 Feb 2022
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Fonte: Adaptado do site da Universidade de Wyoming (2021).
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