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RESUMO

Fatores morfoldgicos como a verticalidade, rugosidade e porosidade podem influenciar a
qualidade ambiental e o desempenho térmico do ambiente construido. Este artigo buscou
avaliar o comportamento térmico e dinamico de diferentes configuragcdes urbanas de
Macei6 — AL, cidade de clima quente e Umido localizada no nordeste brasileiro,
objetivando verificar a influéncia da morfologia no desempenho térmico exterior. Foram
selecionadas duas dentre cinco classes tipoldgicas consideradas representativas do tecido
urbano de Macei6 para analise do ambiente térmico: a tipologia Colonial Continuo e a
tipologia Vertical Alto, por apresentarem os maiores valores de rugosidade e porosidade,
comparado as demais tipologias. As tipologias selecionadas foram simuladas no programa
Envi-Met, versdo 4.0, considerando-se a exposicdo de uma quadra tipica exposta as
condigdes climaticas locais em diferentes incidéncias de ventilacdo. Os resultados indicam
gue assentamentos densos e de altura praticamente uniforme contribuem para a diminuicao
da velocidade do vento e prejudica a dispersdo do calor.

1 INTRODUCAO

A cidade pode ser entendida como um ponto focal de consumo de energia. Suas
caracteristicas morfoldgicas, infraestrutura, dindmicas socioeconémicas e densidade é que
definirdo o seu desempenho térmico e consumo energético.

Para STEEMERS (2003), o relativo baixo custo da energia nos ultimos séculos contribuiu
para 0 aumento da dispersdo das atividades e pelo decréscimo da densidade de muitas
cidades do planeta. Esta baixa densidade tem resultado no aumento da separacao fisica e
difusdo das atividades, necessitando de um incremento do transporte de massa, como
também, contribuindo para o aumento da circulagdo de transportes individuais. Como
onus, tém-se 0 aumento do consumo de energia por transportes e da poluicdo ambiental.

Sabe-se que tecidos urbanos com alta densidade de construcdo contribuem para o
compartilhamento de infraestrutura, energia, redes de agua, drenagem, transportes
publicos, dentre outros servi¢os. Esse compartilhamento em um primeiro momento pode
contribuir para a reducdo do consumo per capita de energia, em relacdo a areas menos
adensadas. Contudo, areas frequentemente marcadas por forte verticalizacdo, podem causar
efeitos negativos no microclima local, resultando no comprometimento do desempenho
térmico das edificacBes e na qualidade dos espacos urbanos, caso ndo seja levado em conta
parametros como a taxa de ocupacdo do solo, além das caracteristicas fisicas e climaticas
do lugar em questéo.



A verticalidade nem sempre é sindnimo de alta densidade, a exemplo de edificios
implantados em lotes onde a maior porcentagem do solo é deixada livre por razGes de
acessibilidade viaria e direito ao sol. Apesar do grande nimero de pavimentos, estes ainda
assim estariam entre as formas menos densas, quanto a taxa de ocupacdo do solo, e podem
contribuir para a melhoria do sombreamento da envoltoria e do entorno.

Além da verticalizacdo, outros fatores como a rugosidade e porosidade do tecido urbano e
do préprio edificio podem influenciar na qualidade ambiental e no desempenho térmico do
espaco urbano.

No Brasil, na maioria de suas cidades, o acelerado processo de urbanizacdo nédo
acompanhou um planejamento urbano eficiente, devido a fatores como a auséncia de
politicas publicas de controle e normalizacdo do uso do solo e das construcBes urbanas.
Levando as cidades a reproduzirem modelos urbanos de baixa qualidade ambiental, com
malhas urbanas desordenadas, elevados processos de verticalizacao, uso intensivo do solo
e a proliferacdo de assentamentos irregulares (GOMES; LAMBERTS, 2009).

Dentre as principais consequéncias da rapida urbanizacdo das cidades estdo as alteracdes
nos microclimas locais, pois a falta de planejamento urbano e a desconsideracao do clima
podem contribuir para: o aumento ou reducdo da velocidade do vento, de acordo com o
grau de obstrucdo dos arredores da edificacdo; maior exposicao a elevadas cargas térmicas,
como também, a niveis sonoros elevados (HIRASHIMA et al, 2009).

No que tange as edificacGes, as caracteristicas de cénion urbano, a orientacdo da
implantacdo e o dimensionamento dos lotes e quadras podem afetar a disponibilidade de
luz e ventilagdo natural no interior dos edificios, refletindo diretamente no desempenho
térmico e energético dos mesmos (Martins, 2014).

Segundo Salat (2010), um planejamento focado na morfologia urbana pode contribuir para:
otimizar a densidade (populacional e habitacional); reduzir o consumo de energia, ao
equilibrar a transmissdo de calor através da envoltdria com o exterior, a penetracdo da luz e
do calor do sol, a permeabilidade ao vento; reduzir as necessidades de transportes
individuais, e consequentemente as emissdes de carbono.

2 OBJETIVO

Este artigo buscou avaliar o comportamento da temperatura do ar e da ventilagdo natural
em diferentes configuracGes urbanas de Maceidé — AL, cidade de clima quente e umido e
localizada no nordeste brasileiro, com vistas a verificar a interferéncia de fatores
morfoldgicos urbanos (rugosidade e porosidade), associados a incidéncias dos ventos Leste
(90°), Sudeste (135°) e Sul (180°), no desempenho térmico resultante.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do Objeto de Estudo

O trabalho teve como base avaliagbes paramétricas de dois cenarios urbanos, de maneira a
analisar o comportamento da temperatura do ar e ventilagcdo natural nestas configuragdes,

identificando as alteracfes e magnitude desse fluxo de ar e a influéncia no desempenho
térmico do ambiente construido.



Martins (2014), a partir da avalicdo de caracteristicas morfologicas e métodos estatisticos,
identificou cinco classes tipoldgicas representativas do tecido urbanos de Maceio:
(horizontal disperso, vertical baixo, colonial continuo, vertical alto e horizontal denso),
como mostra a tabela 1. A partir dessa classificagdo, foram selecionadas duas dentre as
cinco classes para anélise do ambiente térmico: a tipologia colonial continuo e a tipologia
vertical alto, por apresentarem em sua configuracdo os maiores valores de rugosidade e
porosidade, fatores morfologicos de forte influéncia na velocidade do vento (figura 1).

Tabela 1: cinco classes tipolégicas com suas caracteristicas morfoldgicas.
Classe Altura média | Coeficiente de | Contiguidade | Rugosidade Densidade

ponderada forma Construida (DC)
1 Horizontal disperso | 4,223 4,75 0,071 0,104 0,08
2. Vertical baixo 9,112 5,18 0,022 0,252 0,88
3 Colonial continuo | 6,294 3,87 0,385 2,80 2,38
4 Vertical alto 17,042 4,94 0,226 3,60 4,15
5 Horizontal denso 5,157 3,66 0,036 1,714 0,75

Fonte: Adaptado de Martins (2014).
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Figura 1: Classes tipolégicas escolhidas.
Fonte: Adaptado de Martins, 2014 e Google, 2014.

3.2 Simulacdo Computacional

Utilizaram-se simula¢Ges computacionais com o software Envi-Met, versdo 4 (BRUSE,
2015). Trata-se de um software gratuito que simula as relacGes entre a estrutura urbana e o
ambiente a partir de modelos tridimensionais de clima urbano.

3.3 Definicéo dos modelos de simulagdes

Com base nas classes tipologicas citadas, considerou-se para a Classe 3 um arranjo de 35
edificacBes com 4 a 5 pavimentos (Figura 2). Para a Classe 4, um arranjo de 23 edificios
com 9 a 12 pavimentos (Figura 3). Consideraram-se quatro receptores (AA, BB, CC e
DD): pontos escolhidos dentro dos arranjos urbanos que registraram os dados horarios de
temperatura do ar e velocidade do vento. A localizagdo destes foi escolhida
estrategicamente de acordo com as caracteristicas do recorte urbano a fim de avaliar o
comportamento dessas variaveis climaticas sobre a interferéncia da configuracéo do tecido
urbano e da direg¢do do vento predominante considerado (Figuras 2 e 3).
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Figuras 2 e 3: Classes tipologicas 3 e 4, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Martins, 2014.

3.4 Dados de entrada para a simulagao

Seguindo as recomendac@es do tutorial do programa Envi-Met, realizaram-se simulacdes
com duracéo total de mais de 24 horas, iniciando as 21:00 horas (sem influéncia do aporte
solar), do dia 16 de fevereiro. Foram escolhidos para analise os horarios das 00hs, 03hs,
06hs, 09hs, 12hs, 15hs, 18hs e 21hs do dia 17 de fevereiro (dia intermediario da
simulacdo), desprezando assim as primeiras horas da simulacdo que serviu apenas para
alinhar o programa.

Foram utilizados os mesmos parametros climaticos de entrada para as simula¢des, de modo
a viabilizar a avaliacdo comparativa entre os resultados, variando apenas a incidéncia da
ventilagcdo. Conforme tabela 2:

Tabela 2: Dados climéticos utilizados na simulagéo.

Dados Principais Valores

Velocidade do vento a 10m de altura 4,18m/s

Direcdo do vento Leste (90°); Sudeste (135°) e Sul (180°)
Rugosidade do local 0.01

Temperatura do ar 299.45 K=26.3°C

Umidade especifica a 2500m 5.3 g/kg

Umidade relativa do ar em 2m 76.6 %

Fontes: Universidade de Wyoming. 2015 e Inmet. 2016.

Os dados climaticos de entrada foram retirados das Normais Climatologicas de Maceid
entre 1961 e 1990 (INMET, 1990), de acordo com as médias do més de fevereiro. Ja os
dados de umidade especifica a 2.500m foram considerados os da cidade de Natal, cidade
proxima e com condicBes climaticas similares as da regido de estudo (por inexistir dados
provenientes de balbes atmosféricos na cidade de Macei6 - AL), a partir dos dados
disponibilizados pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Wyoming, nos Estados Unidos (disponivel em: http://weather.uwyo.edu/upperair/).

Apos a simulagdo dos modelos, realizaram-se analises comparativas das velocidades, da
distribuicdo do escoamento do vento e temperatura do ar nos recortes estudados, para as
trés incidéncias de vento consideradas (Leste, Sudeste e Sul).

4 ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras 4 a 15 mostram os resultados da simulacdo do comportamento temperatura do ar
e da velocidade do vento para os dois modelos avaliados, as Oh, 03h, 06h, 09h, 12h, 15h,
18h e 21h. Foi analisada a secdo horizontal no nivel dos usuérios (1,5m) e de um
pavimento intermediario, representado pelo 4° andar (10,5m), considerando a dire¢do do
vento a leste (90° de azimute), sudeste (135° de azimute) e sul (180° de azimute).



4.1 Modelo: Colonial continuo - Classe 3
4.1.1 Orientacdo Leste — 90° de azimute

Na simulacdo do modelo Classe 3, com edificaces de 4 a 5 pavimentos e recuos entre 3 m
e 8m, a andlise dos resultados mostra que a temperatura do ar aumenta gradativamente ao
longo do dia nos horarios testados, reduzindo novamente no periodo noturno.

Ao considerar a ventilacdo Leste, a diferenca de temperatura entre a localizacéo dos quatro
receptores foi de menos de 1 grau. As maiores temperaturas foram registradas no receptor
AA, localizado por trés da edificacdo a barlavento (Figura 2), uma média de 24,91°C. Ja as
menores foram registradas no receptor DD, situado no sentido da direcdo do vento Leste,
com uma média de 24,58°C. Observa-se que a variacdo térmica ao longo do dia foi em
torno de 20,15°C a 30,23°C (Figura 4).
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Figura 4 e 5: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventila¢do do vento. - Classe
3, orientagéo leste.

Os pontos analisados registraram diferencas no fluxo da ventilacdo natural. Além disto,
observa-se também um incremento da velocidade do vento ao longo de eixo vertical.
Comparando-se os niveis analisados, no receptor AA na altura de 1,5m do solo observa-se
uma pequena variacao diaria de 0,07 a 0,09 m/s. Enquanto que no mesmo receptor a 10,5m
do solo, essa variacdo foi de 0,71 a 0,78m/s. No receptor BB essa variacdo de nivel é ainda
menor, de 0,04 a 0,05m/s e 0,21 a 0,26m/s, na altura de 1,5m e 10,5m do solo,
respectivamente (Figura 4).

Ao longo do dia, a maior variagdo da velocidade do ar foi registrada no receptor CC de
1,40 a 1,81m/s a 10,5m do solo, conforme pode ser verificada na figura 5.

A localizacdo do receptor AA foi prejudicada pela barreira formada pelo edificio a
barlavento, ja o receptor CC ficou localizado em um corredor de vento, recebendo sem
nenhuma obstrucédo a ventilacéo leste. Ver figura 2.

Ou seja, percebe-se na Classe 3 com ventilacdo predominante a leste, que ao longo do dia
as variagdes de velocidade de ar ndo foram significativas, porém os receptores localizados
a sotavento (AA e BB) registraram as menores velocidades se comparados aos pontos CC e
DD (localizados ao longo do sentido de vento, livre de obstrugdes) que tiveram
velocidades de vento de mais de 0,90m/s.

4.1.2 Orientacdo Sudeste — 135° de azimute



Ao considerar 0 modelo Classe 3 com incidéncia da ventilagdo a sudeste, verifica-se que a
temperatura do ar obedeceu a mesma curva de crescimento ao longo do dia, com variagdes
de menos de 1°C entre os pontos registrados (Figura 6). Porém, os resultados apontam para
valores de temperatura do ar maiores do que o caso anterior: O receptor AA apresentou
uma média de 25,26°C; O receptor BB uma média de 24,89°C; O receptor CC média de
24,96° C e; No receptor DD uma média de 24,77°C. Observa-se ao longo do dia uma
variacao térmica que vai de 20,18°C a 31,5°C.
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Figura 6 e 7: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventilagdo do vento. - Classe
3, orientagéo sudeste.

A velocidade do ar apresentou variagcfes significativas comparando a localizacdo dos
quatro receptores analisados. Os menores valores da velocidade do vento foram registrados
nos receptores BB a 1,5m do solo (0,7 a 0,15m/s) e no receptor AA a 1,5m do solo (0,56 a
0,64m/s). As mais altas velocidades foram registradas no ponto CC a 10,5m do solo (1,73 a
1,88m/s) e em seguida no ponto DD a 10,5m do solo (0,92 a 1,22m/s). Ver figura 7.
Acredita-se que no ponto CC a ventilagdo apresentou maior intensidade pelo receptor esta
em uma rua mais larga, de 8m e devido a um menor desvio na dire¢cdo do vento. A
canalizacdo do vento também contribuiu para uma maior pressao do vento no receptor DD.

Os registros da velocidade do ar apresentaram seus maiores valores considerando o
pavimento intermediario, ou seja, mais distante do solo.

4.1.3 Orientacdo Sul — 180° de azimute

Considerando a ventilacdo Sul, observa-se que a temperatura do ar apresenta-se com
valores mais baixos se comparados aos dos casos anteriores. A média da temperatura do ar
no receptor AA foi de 24,30° C; no receptor BB foi de 24,37°C; no receptor CC com
média 24,44°C e; no receptor DD, média 23,83°C.

Verifica-se menores temperatura no receptor DD a 1,5m do solo, que ao longo do dia vai
de 18,2°C a 30,71°C.

Os resultados da simulacdo com vento predominante a sul mostram ser a situacdo com
maior estagnacdo do vento, dentre as trés orientacdes, com velocidades que vao de 0,03 até
no maximo 1,26m/s.

A velocidade do vento sofreu variacdo nos quatro receptores. O receptor DD a 1,5m do
solo registrou as menores velocidades (de 0,03 a 0,06m/s), em seguida o CC a 1,5m do
solo (0,06 a 0,12m/s). No receptor BB a 10,5m do solo houveram as maiores velocidades



do vento e maior variacdo (1,14 a 1,26m/s), seguida pelo receptor AA a 10,5m do solo
(0,96 a 1,05m/s).
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Figura 8 e 9: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventilagdo do vento. - Classe
3, orientag&o sul.

Esses receptores AA e BB encontram-se em ruas no sentido da diregdo do vento,
contribuindo para um melhor escoamento e magnitude do fluxo de ar. Ja os receptores CC
e DD estéo entre os edificios, onde estes serviram de barreiras.

4.2 Modelo: Vertical alto - Classe 4
4.2.1 Orientagédo Leste — 90° de azimute

Na simulacdo do modelo Classe 4, com edificacOes de 9 a 12 pavimentos e recuos entre
6m e 15m, a andlise dos resultados mostra que a temperatura do ar apresentou
comportamento semelhante ao modelo anterior ao longo do dia nos horérios testados,
crescente e reduzindo novamente no periodo noturno. Verifica-se que a temperatura do ar
permaneceu praticamente inalterada nos quatro receptores analisados (Figura 10),
apresentando as seguintes temperaturas médias: Receptor AA, 24,93°C; Receptor BB,
24,78°C; Receptor CC, 24,95°C; Receptor DD, 24,74°C. Observa-se ao longo do dia
variacdo térmica que vai de 20,15°C a 30,59°C.
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Figura 10 e 11: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventilacdo do vento. -
Classe 4, orientacao leste.

Para esta configuracdo de arranjo, a ventilagdo vinda da orientacao leste (90°) resultou em
uma velocidade de vento diaria praticamente estavel na localizacdo dos receptores AA a
1,5m do solo (velocidade entre 0,04 a 0,08m/s) e BB a 1,5m do solo (velocidade entre 0,03
a 0,08m/s), por estarem localizados a sotavento dos edificios. Percebe-se uma maior



variacdo da velocidade do ar no receptor CC a 1,5m do solo (entre 0,14 a 1,23m/s) e no
DD a 1,5m do solo (entre 0,01 a 0,62m/s), por se localizarem no mesmo sentido do fluxo
do vento e livres de obstrugoes.

4.2.2 Orientacdo Sudeste — 135° de azimute

O modelo Classe 4 sobre a incidéncia de vento a sudeste contribuiu para maiores
temperatura no arranjo estudado.

Observa-se que sua variacao térmica diéria varia de 23,8°C a 33,97°C no receptor BB a
1,5m do solo. As temperaturas médias do ar nos receptores foram de: AA 28,43°C; BB
28,24°C; CC 28,41°C; DD 28,20°C (Figura 12). Ou seja, a temperatura do ar manteve-se
praticamente a mesma nos receptores, com uma diferenca de menos de 1°C.

35 2

34 B n u
33 1,8 ]
32 1,6 n

31 STAA-1,5 #VVENTO AA- 1,5

30 o 1,4

o = ETAA-105 3 MV VENTO AA- 10,5
28 i'~ _ TBB-1,5 1.2 g ’ VVENTO BB - 1,5

27 a TBB-10,5 1 - v e . V VENTO BB - 10,5
26 TEC-1,5
25 % [ ] TEC-10,5 VVENTO CC - 10,5

24 = B
= TOD-15 06

VVENTO CC- 1,5

VVENTO DD - 1,5
23

2 TDD-10,5 0,4 VVENTO DD - 10,5
21
20

19 Q
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Oh 03h 06h 09%h 12h 15h 18h  2th Oh 03h 06h 09h 12h 15h 18h 21h
Figura 12 e 13: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventilacdo do vento. -
Classe 4, orientacao sudeste.

Assim como nos demais modelos, cada receptor apresentou caracteristicas especificas de
oscilacdo de velocidade do ar ao longo do dia, de acordo com a sua posi¢do e a
modificacdo no regime do vento.

As maiores velocidades foram registradas no receptor AA a 10,5m do solo (entre 1,65 a
1,92m/s). Em seguida no receptor CC a 10,5m do solo (1,16 a 1,44m/s), devido as suas
localizagdes em ruas mais largas, de 15m. Conforme figura 13.

As velocidades do ar mais baixas foram registradas no ponto DD a 1,5m do solo (entre
0,17 a 0,37m/s), seguida pelo receptor BB a 1,5m do solo (entre 0,86 a 0,97m/s), conforme
figura 13. Ambos sofreram interferéncia das constru¢des que serviram de barreira para a
ventilacdo (Figura 3).

4.2.3 Orientagdo Sul — 180° de azimute

Ao considerar a ventilacdo do ar em uma orientacdo a sul, observa-se variacdo térmica
diaria entre 20,1°C a 31,07°C no receptor AA a 1,5m do solo (Figura 14). As médias de
temperatura diaria foram: no receptor AA 24,90°C; no receptor BB 24,87°C; no receptor
CC 24,94°C e; no receptor DD 24,78°C. Ou seja, permaneceu praticamente inalterada nos
quatro pontos de anélise escolhidos (Figura 14).

A barreira formada pelo proprio arranjo construtivo contribuiu para pequenos registros e
variacdo diaria da ventilacdo do ar no receptor DD a 1,5m do solo (0,03 a 0,09m/s), e CC
a 1,5m do solo (0,07 a 0,25m/s). Ao longo do dia, a maior variacdo de velocidade do vento



foi registrada no receptor AA a 10,5m do solo que variam entre (0,49 a 1,23m/s), seguida
do receptor BB (0,3 a 1,19m/s), ambos localizados no sentido do escoamento do ar. Ver
figura 15.
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Figura 14 e 15: Comportamento da temperatura do ar. / Comportamento da ventilacdo do vento. -
Classe 4, orientacao sul.

4.3 Andlise comparativa dos resultados

A temperatura do ar e velocidade do vento nos dois modelos simulados sofreram variacdes
de acordo com as dire¢fes predominantes de vento adotadas. Ao considerar a ventilagéo
Sudeste, as simulacdes apresentaram as maiores temperaturas, com variacdo diaria de
20,18°C a 31,5°C no modelo Classe 3 e de 23,8°C a 33,97°C no modelo Classe 4. Os
modelos citados também apresentaram as maiores velocidades do ar, conforme tabela 3.

Tabela 3: Temperaturas e velocidades médias do ar apontadas nas simulacdes.

Modelo Temperatura média do ar (°C) Velocidade média do ar (m/s
AA BB CcC DD AA BB CC DD

Classe 3 (90°) 24,91 24,86 24,70 24,58 0,41 0,14 1,54 1,22
Classe 3 (135°) 25,26 24,89 24,96 24,77 0,77 0,37 1,70 1,0

Classe 3 (180°) 24,30 24,37 24,44 23,83 0,80 0,90 0,41 0,05
Classe 4 (90°) 24,93 24,78 24,95 24,74 0,15 0,09 0,55 0,25
Classe 4 (135°) 28,43 28,24 28,41 28,20 1,78 0,93 1,20 0,31
Classe 4 (180°) 24,90 24,83 24,94 24,78 0,74 0,67 0,24 0,13

As caracteristicas morfoldgicas, retiradas de Martins (2014), dos casos analisados indicam
que o modelo Classe 4 apresenta maiores valores de rugosidade (3,6) e porosidade (0,90)
se comparados ao modelo Classe 3, com rugosidade (2,80) e porosidade (0,70). Isso
explica o fato do modelo Classe 4 apresentar as menores velocidades de vento e maiores
temperatura do ar, uma vez que o incremento da rugosidade do solo pode modificar o
sentido e a magnitude do vento, dificultando a disperséo de calor. Além disto, as maiores
temperaturas do ar decorrem também da alta densidade construida (4,15) e elevado
prospecto médio (grandes alturas construidas com espacamentos entre edificios nunca
superiores a 15 m).

Sabendo que a porosidade urbana pode melhorar a ventilacdo natural no nivel do pedestre,
para a andlise do desempenho das velocidades do vento obtidas nos resultados das
simulacdes, utilizou-se a classificagdo da velocidade de vento desenvolvida por Yuan e Ng,
(2011). Esta classificagdo foi baseada no conforto térmico externo que a velocidade do
vento pode trazer ao pedestre.

Os autores desenvolveram essa classificagcdo da velocidade do vento a partir de outros
estudos como os de Murakami e Deguchi (1980) que classificaram o efeito da carga de
vento no nivel do pedestre a partir de varios ensaios em tuneis de vento; e Ng et al (2008),



que realizaram pesquisas para identificar os valores limites de velocidade do vento a nivel
do pedestres, para a obtencdo do conforto térmico externo em Hong Kong, utilizando a
temperatura equivalente (PET).

Sendo assim, baseado na revisdo de literatura e considerando os beneficios que a
ventilacdo pode trazer ao meio, Yuan e Ng, (2011), definiram tais niveis de classificacéo:
Nivel 1: u <0,3 m/s - Estagnada; Nivel 2: 0,6m/s>u >0,3m/s — Pobre; Nivel 3: 1,0m/s>u >
0,6m /s - Baixa; Nivel 4: 1,3 m /s> u >1.0 m /s - Satisfatéria e; Nivel 5: u>1,3 m /s — Boa.

A partir dessa classificacdo, os dados de ventilagdo dos dois modelos analisados foram
organizados utilizando a frequéncia relativa da distribuicdo da velocidade do vento, nos
quatro pontos simulados (AA, BB, CC e DD), para avaliar os desempenhos em cada um
deles nas trés incidéncias de vento consideradas (Figuras 16, 17 e 18):
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Figuras 16 e 17: Frequéncia relativa da velocidade do vento no nivel do pedestre nas classes 3 e 4 -
Direcdo do vento: Leste (90°) e Sul (180°), respectivamente.

Os resultados sugerem que as frequéncias relativas da velocidade do vento, nas
configuracBes urbanas examinadas variaram de acordo com o sentido da ventilacdo
predominante e da localizacdo do receptor avaliado. Vale ressaltar, que os quatro
receptores foram situados na parte central de 4 ruas localizadas entre os edificios que
compdem a malha, como pode ser observado nas figuras 2 e 3.

Considerando o sentido da ventilacdo oriunda de leste (90°), os receptores AA e BB das
duas classes analisadas, apresentaram 100% da frequéncia relativa no nivel de ventilacdo
menor do que 0,3m/s, ou seja, em todos 0s horarios analisados, no nivel do pedestre, a area
se encontra com velocidade do ar estagnada, conforme figura 16. Os receptores CC e DD
da Classe 4 também apresentaram frequéncia relativa de 50% da velocidade do vento
abaixo de 0,3m/s. Os outros 50% ficaram distribuidos no nivel 2 (0,6m/s> u >0,3m/s —
Pobre) e nivel 3 (1,0m/s>u > 0,6m /s — Baixa).

Os receptores CC e DD da Classe 3 apresentaram respectivamente 75% e 50% de
frequéncia relativa no nivel 5 (u >1,3 m /s - boa). E foram os pontos e 0 modelo que
apresentaram a melhor ventilacdo para o pedestre na maior parte do dia, considerando a
ventilacdo Leste.

As areas de maior estagnacdo do vento registradas foram as sobre o regime de vento de
orientacéo sul (180°). Os receptores CC e DD de ambas as classes apresentaram 100% de
estagnacdo do ar. Os receptores AA e BB da Classe 3 obtiveram 50% da ventilagdo no
nivel 2 (pobre) e 3 (baixa) nas horas analisadas. Ja os pontos AA e BB da Classe 4
distribuiu sua frequéncia relativa entre os niveis 2, 3 e 4. Sendo o nivel de ventilagcdo
satisfatoria alcangado em apenas 12,5% das horas analisadas (Figura 17).
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Figura 18: Frequéncia relativa da velocidade do vento no nivel do pedestre nas classes 3 e 4 - Direcdo
do vento: Sudeste (135°).

As classes 3 e 4 registraram 0s melhores desempenhos de velocidade do ar quando
considerada a velocidade predominante a Sudeste. Os receptores CC da Classe 3 e AA da
Classe 4 registraram frequéncia relativa de 100% no nivel 5 (u >1,3 m/s), considerada uma
boa ventil¢do para a area a nivel do pedestre (Figura 18).

Os receptores CC da Classe 4 e DD da Classe 3 apresentaram respectivemente 75% e 50%
de ventilacdo satisfatoria na area. Ja os receptores BB e AA da Classe 4 registraram
frequéncia relativa de 100% e 87,5%, respectivamente, no nivel 3 — uma baixa ventilacéo
para o pedestre.

Ressalta-se que as duas classes tipoldgicas escolhidas para a analise foram extraidas do
estudo de Martins (2014), onde a autora classificou cinco arranjos urbanos considerados
representativos do tecido urbano da cidade de Maceio. Apesar das duas classes analisadas
apresentarem os maiores indices de porosidade e rugosidade, observa-se a partir da
classificacdo da velocidade do vento, que as duas classes apresentaram poucas situacdes de
boa ventilagdo ao nivel do pedestre. E uma frequéncia relativa muito alta de velocidade do
ar estagnada.

Contudo, vale ressaltar que as simula¢Ges foram realizadas a partir de uma modelagem
simplificada, onde ndo foi considerada a presenca de vegetacdo e as obstrucoes
consideradas foram apenas dos edificios que compdem o préprio arranjo construtivo. Mas
se acredita que assentamentos densos e de altura praticamente uniforme, como o0s
analisados, contribuem para a diminuicdo da velocidade do vento e prejudica a disperséo
do calor.

5 CONCLUSOES

De uma maneira geral, o comportamento registrado nas simulacdes efetuadas, e para 0s
casos estudados, mostrou que a influéncia causada pela porosidade e rugosidade foi
percebida de forma significativa apenas nos modelos onde ha a incidéncia da ventilagdo
predominante a Sudeste, devido a propria distribuicdo espacial do arranjo, onde o vento
iria incidir de forma obliqgua a malha. Quanto a temperatura, as simula¢bes com a
ventilagdo Sudeste também apresentaram os maiores registros, principalmente no modelo
Classe 4, acredita-se que tal resultado se deve a alta densidade construida e elevado
prospecto médio (grandes alturas construidas com espacamentos entre edificios nunca
superiores a 15 m).

De qualquer forma, mostraram, apesar da pequena diferenca em magnitude, a importancia
de uma malha urbana mais porosa, associada a outros pardmetros como orientacdo da rua,



e menor rugosidade, podem melhorar a eficiéncia da ventilacdo nas areas urbanas e
consequentemente no desempenho térmico ao nivel do pedestre. Por exemplo, na situagdo
da Classe 4 na orientacdo a Sudeste, percebeu-se uma leve alteracdo da temperatura do ar
nos quatros pontos analisados, mas registraram os melhores desempenhos de velocidade do
ar ao nivel do pedestre.

Ressalta-se que os resultados apresentados limitaram-se a andlise do comportamento
térmico levando em conta os fatores rugosidade, porosidade e incidéncia do vento. Novos
estudos podem ser aprofundados com a simulagdo de outros cenarios, variando outros
parametros, como taxa de ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, entre outros.

Apesar das limitacGes apresentadas nas simulacdes, os resultados comprovam que
mudangas como: na dire¢cdo do sentido da rua (a partir do sentido da ventilagdo
predominante), maiores afastamentos e permeabilidade das constru¢ées podem melhorar o
desempenho da ventilacdo no nivel do pedestre. No entanto, os niveis de interferencias
destas acOes diferem. E para a garantia da eficiéncia da ventilacdo nas areas urbanas, €
necessaria a combinacdo de varias estratégias de planejamento urbano e de projeto de
edificacOes, de maneira a melhorar o desempenho térmico no tecido urbano.
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