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RESUMO

Este trabalho pretendeu identificar os microclimdsanos existentes na Superquadra 108 Sul
do Plano Piloto de Brasilia. Nesse sentido, estisgoule forma experimental, trés pontos que
apresentavam uma distinta distribuicdo de vegetagdi@m analisar o seu efeito sobre as
seguintes variaveis climéticas: temperatura daraigdade relativa do ar, dire¢do e velocidade
dos ventos e temperatura superficial dos matedaenalise foi realizada em dois periodos
representativos para o clima de Brasilia, o peridaseca (maio a setembro) e o periodo
chuvoso (outubro a margo), por meio do monitorameetcada parametro climatico em cada
ponto de analise. Além das medi¢cdes em campo, hanvieém simulagbes computacionais
por meio do software ENVI-met, modelo tridimensiogae simula o microclima urbano,
para comparar os valores obtidos entre medicOesnelagdes. A partir dos resultados,
constatou-se a relevancia das areas verdes e ms ¢aibres no clima das cidades, trazendo
beneficios no processo de amenizacéo climaticago@lgdo de microclimas agradaveis, que
contribuem de forma significativa para o confomab#&ntal dos espacgos urbanos. As analises
comparativas entre medi¢cdes em campo e simulagf@sm geraram avancos importantes
para complementar um software de utilizacdo receoteenario brasileiro. Os resultados
fornecidos por esta pesquisa podem auxiliar nogjdamento, visando a melhoria do ambiente
urbano, em particular o conforto térmico dos espafx@rtos.

Palavras-chave Microclimas Urbanos, Vegetacdo, Simulacdo Congortel, Conforto
Ambiental.



ABSTRACT

This project intends to identify the urban microvate that exists on the Superquadra 108
Sul in Plano Piloto of Brasilia. It has been studjiexperimentally, three different spots with
distinct vegetation in order to analyze the efferighe following variables: air temperature,
humidity, direction and speed of wind, and sup&ffitemperature of materials. The analysis
was done along two significant periods for Brasslialimate, the draught season (may
through september) and the rainy season (octobewutth march), by monitoring each
climatic parameter on the spots to be analyzed.idBssfield information, computational
simulations with ENVI-met, 3-D model for urban rommmate was performed in order to
compare the data collected and simulations. Thalteshowed the relevancy of green areas
among other factor on the climate of cities, legdito a more pleasant climate which
contributes significantly to the environmental corhfon urban areas. The comparative
analysis between field data and simulations alspraved and complemented the software
mentioned, once it has been recently used on Bxazirban areas. The results presented on
this research are useful in the process of plannswas to enhance urban’s environment
quality, in particular the thermal comfort on opspaces.

Key-words Urban micro-climate, vegetation, computationalmsiation, environmental
comfort.
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INTRODUCAO

Cada cidade é unica em relagcdo a sua localizagipdajiea, histoéria,
cultura e expressao arquitetdnica. Essa diversjadpaefaz as viagens
tdo interessantes, faz o estudo do clima urbanecedmente
desafiante.

OKE (2005, p.185, traducédo autora)

O século XX se caracterizou por um grande procésawrbanizacao, que supde
a substituicdo dos ecossistemas naturais por setdrgrandes densidades criados pelo
homem. O crescimento do espaco urbano tem se dadoroha desorganizada e
desarticulada entre a paisagem urbana e seu ooffitggbd, social e ambiental.

A alteracdo das caracteristicas térmicas das sdpsridas cidades, decorrente
da presenca de edificacbes e materiais de constqugindo comparada as areas verdes,
€ uma das maiores modificacbes associadas a usbaniz Estas superficies
impermeaveis tém uma alta capacidade de absorkeirediar calor, aumentando a

temperatura ambiente e permitindo a formacgao ds tle calor nas cidades.

Segundo Duarte e Serra (2003), cada cidade é ctempos um mosaico de
microclimas diferentes; os mesmos fendmenos quactesizam o mesoclima urbano
existem em miniatura por toda a cidade, como pexgudhas de calor, bolsdes de
poluicdo atmosférica e diferencas locais no comapwehto dos ventos.

Dessa forma, a problemética desta dissertacdo sentem nas alteracOes
causadas pela desordenada ocupacdo do solo, audeeréiceas construidas e pelo
adensamento populacional, associados a reducaspdeos verdes intra-urbanos e a
poluicdo atmosférica. A elevacdo da temperaturanglade do ar e a mudanca da
direcdo e da velocidade dos ventos sdo algumasaltesacbes que afetam os
microclimas das cidades.

! A escala mesoclimatica é a mais préxima da ed#fica Alguns tipos de mesoclima podem se
identificados facilmente, como o litoral, o camms cidades, etc. E aqui que variaveis como a
vegetacao, a topografia, o tipo de solo e a presda@bstaculos naturais ou artificiais irdo inficiar
nas condi¢des locais de clima (LAMBERTS, DUTRA, EHRA, 1997, p.34).
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A escolha de analisar os problemas causados pe#minacédo na cidade de
Brasilia foi feita pela estrutura urbana diferedaido Plano Piloto da cidade em relacao
as demais capitais brasileiras, onde se encontradominancia de edificios isolados,
distribuidos em uma difusa paisagem de areas veategadas por uma grande malha

de vias arteriais de alta velocidade.

O estudo analisou especificamente a SuperquadraSuQ8por ser uma das
superquadras do Plano Piloto capaz de represeetamplo méximo da dissolugcéo do
quarteirdo tradicional, com o sistema viario, o$i@ds e as areas verdes, funcionando

como fragmentos autbnomos de cidade.

Além disso, a idéia de garantir a qualidade de waos moradores através da
relacdo entre area construida e espacos livresigoocentraves durante a construcéo
da cidade. Segundo Machado (2007) a dimenséo gasaslivres a serem tratados e 0
curto prazo para construir e inaugurar Brasilisndeu a estratégia de primeiro parcelar
o0 solo com as projecdes, para depois tracar omgstgario interno, postergando o

detalhamento das areas verdes das superquadras.

A concepcdo urbana de cidade-parque, onde € imdidpel melhorar a
circulacdo e aumentar a quantidade de espacos Bwberizados, que foi adotada por
Lucio Costa para a capital do Brasil, pode passabém a idé€ia, para aqueles que néo a
conhecem, de uma cidade sem problemas de trafgge possui muitas areas verdes
distribuidas de maneira uniforme. Porém, cabe derai que a capital do Brasil € o DF
urbano, e ndo apenas o Plano Piloto, constatandagestao do trafego em direcédo ao
Plano pela manha e engarrafamentos ao fim do diadieegdo aos ndcleos que

comp&em o aglomerado do Distrito Fedéral

Dentro das possibilidades de conforto térmico eeasiexternas, a vegetagcao
colabora de diversas formas, agindo simultaneanssiiee o lado fisico e mental do
homem, absorvendo ruidos, atenuando o calor darsdhorando a qualidade do ar,
contribuindo para a formagéo e o aprimoramento ldarcestético, etc. Além disso,
desempenha um papel fundamental na paisagem unbartpie constitui um espaco

2 PAVIANI, Aldo. “Préteses” urbanas em Brasilia. pimivel em:
<http://www.vitruvius.com.br/minhacidade/mc264/mé2&sp >. Acesso em 10 jul. 2009.
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dentro do sistema urbahmnde as condicbes ecolégicas se aproximam dakcdes

normais da natureza.

Por meio das possibilidades existentes de melloodasempenho ambiental dos
espacos urbanos, amenizando os problemas causaldosirpanizacdo, este estudo
identificou os microclimas existentes em uma sueicp, na tentativa de solucionar,
principalmente, os problemas gerados pela altaygatacdo do solo. Para tanto, estes
espacos foram analisados detalhadamente, uma eeseq@s andlises fossem realizadas
de uma maneira generalizada, as decisdes pargicdaterminados problemas podem
ser eficientes para determinados locais e ndo sqguactem a outros, mesmo em se

tratando de uma praca, quarteirdo ou superquadra.

Os espacos abertos podem ser razoavelmente chthasizo que depende de
uma complexa interacdo entre as condi¢des clingatarais, os padrdes de ocupacao

do solo, a existéncia de areas verdes e a prederagua.

Dada essa situacdo, fazem-se necessarios estudgosanglisem como 0s
elementos climaticos, umidade relativa, temperadorar, velocidade dos ventos, etc.,
sao afetados pelo tipo de solo, pela morfologianab pelo tipo de vegetacao existente,

entre outros fatores, alterando os microclimasnoba

Por esse motivo, propomos analisar o comportamemtryoclimatico de
pequenos espagos urbanos inseridos em uma cidadesmicidades morfoldgicas e
climaticas. Esse comportamento foi analisado atradé medicdes em campo e
simula¢cdes computacionais, abordando as seguiar@veis climaticas: temperatura
do ar, umidade relativa do ar, direcdo e velocidimeventos e temperatura superficial
dos materiais. Essas andlises foram embasadasnpastudo tedrico que abordou
conceitos de autores importantes relacionadosiaos maticos tratados neste estudo.

Para tanto, o trabalho foi estruturado em duagpacontendo os capitulos que
constituem a presente dissertacdo. A primeira pesteposta dos capitulos dois e trés,

aborda as referéncias conceitual-tedricas acercelim@ urbano, da vegetacdo e da

% O sistema urbano é a articulacdo de instanciasinde estrutura social dentro de uma unidade
reprodutora de forca de trabalho, ou seja, arf@adade instancias intra-urbanas, cuja funcao é a de
organizar as relac@es entre os elementos da eategpacial (CASTELLS, 1976, p.121)
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cidade de Brasilia. A segunda parte possui osutapitjuatro e cinco, que se referem a
investigacdo experimentalum deles trata da pesquisa de campo propriandéatee o
outro apresenta as simulacées computacionais adaBz As conclusbes sé&o

apresentadas no capitulo seis.

Na primeira parte da dissertacdo, o estudo do clirbano tratou conceitos
sobre as escalas climaticas e a caracterizacaceldogentos climaticos que foram
abordados nesta pesquisa. Entre os autores iraassig destacaram-se Landsberg
(1956), Chandler (1965), Monteiro (1976), Oke (1978 mbardo (1985), Ayoade
(1991), Katzschner (1997) e Romero (2000).

Ja a analise da vegetacao revisou estudos preesdmiire as areas verdes no
ambiente urbano. Esses estudos foram baseadosahelsuyot (1980), Assis (1990),
Peixoto, Labaki e Santos (1995), Mascaré (1996xsBia-Bar e Hoffman (2000),
Romero (2001), Santamouris (2001) e Duarte e S@083). Quanto a cidade de
Brasilia, foram abordados os temas sobre a coafjgor urbana e a caracterizacao
climatica da cidade, suas areas verdes e o estudop#rquadra que foi o objeto deste
estudo.

Na segunda parte da pesquisa, 0 capitulo quatautos métodos e materiais
adotados para realizacdo da investigacao expemamaitriaves da escolha dos pontos de
medicdo na unidade amostral urbana e dos instrosienecessarios para o
levantamento de dados. Nesse capitulo também fosmamlisados os dados
microclimaticos coletados e uma apresentacao indcigorograma computacional que
foi utilizado neste estudo para simular os micrmab urbanos. Foi desenvolvido um
histérico sobre a utilizacdo dsmftwarepara embasar algumas limitagdes encontradas
em sua utilizacdo na presente pesquisa, uma vezquae tratar de uma ferramenta
recente e ainda em desenvolvimento, certos enttaxaam que ser respaldados por

estudos ja realizados.

O capitulo cinco apresentou as simulacdes reabzadasuperquadra de estudo
por meio do ENVI-met, programa computacional eddolhanalisando os seguintes

* O método tedrico-experimental, de acordo com Maseitos (2006), é empregado em estudos que
abordam as variacdes climaticas em areas urbanaslcadas, permitindo a coleta, a conjugacéo e a
interpretacao dos dados obtidos através de bikliiagein loco.
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elementos climaticos: temperatura e umidade relate ar, vento e temperatura
superficial dos materiais. Esse capitulo tambéntobaga comparacéo realizada entre
dados obtidos com as medicbes em campo e os dattagdes dos mapas gerados

pelas simulagdes.

Por fim, o sexto capitulo, que corresponde a ceadutraz consideracdes finais

sobre a pesquisa e as sugestdes para estudosopester
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PARTE 1 - REFERENCIAL CONCEITUAL-TEORICO

1 ESTUDO DO CLIMA E DA VEGETACAO

Para realizacdo deste trabalho, que aborda o dimavegetacédo inseridos no meio
urbano, foi necessario investigar o referenciali¢esobre o assunto, que € a base conceitual
utilizada neste estudo. Realizou-se a revisdo gimaltrabalhos importantes na discusséo da
tematica desenvolvida nesta dissertacdo, procurenduor estudos precedentes que dessem

suporte a analise da investigacao experimental agial.

1.1 Clima Urbano
1.1.1 Estudos realizados sobre o assunto

A presente dissertacdo aborda dentro do tema alifbano, os microclimas e os
elementos climaticos que afetam o desempenho atabieos espacos abertos. Para
conceituar esse tema, destacam-se importanteseautomo Landsberg (1956), Chandler
(1965), Monteiro (1976), que se tornou referén@sapo estudo do ambiente atmosférico
urbano do Brasil, por meio de sua teoria e metgidlgue levam em conta aspectos
especificos do pais, Oke (1978), Lombardo (198%padle (1991), Katzschner (1997) e
Romero (2000).

Segundo Monteiro (1976), os estudos cientificogesobclima urbano tiveram inicio
no século XIX, na Europa, com o trabalho de Lukevétol sobre o clima da cidade de
Londres, em 1833. Ele foi o primeiro a observar agigemperaturas do ar sao freqlientemente
mais altas na cidade que na area rural a sua Yolhara de Howard surgiu no inicio da era

industrial e abordou o clima da cidade por meiantdlise de observacdes meteoroldgicas.

A partir de entdo, varios estudos sobre as difaeomaticas entre as areas rurais e
urbanas de diversas cidades surgiram. Apdés a Sadaodrra Mundial houve um aumento
surpreendente na quantidade de pesquisas acectiendaurbano, especialmente nos Estados
Unidos, Japédo e Europa, devido a intensificacdprdoesso de crescimento e expansao das

areas urbanas, bem como o crescimento da indirstigas.
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Segundo Romero (2000), a crise do petrdleo de 1@Bvou o aparecimento de
trabalhos que associaram a preocupacdo pela eandmienergia convencional as

preocupacdes pela incorporacao dos fatores amisiexmtaesenho.

Nas décadas seguintes surgiram pesquisas impartaotee a modificacdo das
condi¢des iniciais do clima em &reas urbanas, eesrquais podemos citar os trabalhos de
Landsberg (1956), que € considerado um dos piane&im conhecimento das alteracdes
climaticas provocadas pela urbanizacdo em cidadefatdudes médias. Seu liviGhe
climate of towns; representa um marco tedrico nos estudos clingitals, por ser
considerado a primeira sintese elaborada sobrestaslos do clima urbano. Os aspectos
fundamentais dessa sintese foram enunciados paeMwn(l976, p. 57):

* o clima urbano é a modificagdo substancial de immadiocal;

* 0 desenvolvimento urbano tende a acentuar ou elmas diferencas
causadas pela posicao ou sitio;

» acidade modifica o clima através de alteracbesigrarficie;

* a cidade produz um aumento de calor devido as radifes na
ventilagdo, na umidade e até nas precipitacfesieqndem a ser mais
acentuadas;

» apoluicdo atmosférica representa o problema bésiacdimatologia das
modernas cidades industrializadas.

Os problemas gerados pela poluicdo atmosféricanati@esquisadores, sendo que
Chandler analisa a metropole britanica com preagigsmametodologicas em relacdo ao clima
urbano. Segundo Monteiro (1976), a abordagem dlilbgica é separativa, pois, ele coloca
os fatores climaticos no mesmo nivel dos elemesitensivos do clima, sem uma orientagdo
l6gica entre causalidade atmosférica, transformagénbiente da cidade e efeitos da

urbanizacao.

No Brasil, as incursbes acerca do clima urbanmiseaiam na década de 70 com o
trabalho de Monteiro, que elaborou um modelo tequra a investigagdo do comportamento
climatico das cidades, por meio de articulagbes sldssistemas segundo os canais de

percepcédo, designado Sistema Clima Urbano - S.C.U.
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O Sistema Clima Urbano é caracterizado como singakeerto, evolutivo, dinamico,
adaptativo e possivel de auto-regulacdo que engloblima local e sua urbanizagdo. Os

niveis que formam a estrutura do S.C.U. podemeggesentados por trés canais de percepcao

humana: Canal |- Conforto Térmico; Canal - Quatld do Ar; Canal lll- Impacto

Metedrico, que se associam, respectivamente, gpsnges niveis de resolucdo do sistema:

termodinamico, fisico-quimico e hidrometeorico (Qual.l).

Quadro 1.1.Sistema Clima Urbano

Circulacéo horizontal

- I Il i
Subsistemas A . _ . L.
Canais Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometedrico
Caracterizacao Conforto térmico Qualidade do ar Impacto metedrico
Atividade urbana
Fonte Atmo.sfeNra Veiculos automotores TSI
Radiacéo

IndUstrias

Estados especiais
(desvios ritmicos)

Obras-limpeza
Transito no (METEATIED G De operando ao Do operador ao
. Operador e
sistema operador operando
Operando
Mecanismo Transformacéo Difuséo através do Concentragdo no
de acdo No sistema sistema sistema
C Interacéo Nucleo Do nucleo ao Do ambiente ao
Projecéo " : o
Ambiente ambiente nacleo
. Continuo Cumulativo Episddico
Desenvolvimento !
(permanente) (renovavel) (eventual)
Meteoroldgica Sanitéria e Meteoroldgica
Observacgéo Especial Meteoroldgica Hidrologica
(T. de campo) especial (T. de campo)
C?or'reliagoes Blocl|matolog|a Engenharia Engenharia
disciplinares Arquitetura . s
o ; sanitaria sanitaria
e tecnolégicas Urbanismo
llha de calor
Produtos Ventilacdo Poluigao do ar Ataques a Integridade
Aumento da Urbana
precipitacdo
. Desconforto e reducd| Problemas sanitarios Problemas de
Efeitos S . ~
. do desempenho | Doencas respiratériag circulagéo e
diretos s U
humano oftalmoldgicas, etc. | comunicacao urbana
Controle do uso do .
A Aperfeicoamento da
. solo Vigilancia e controle | . i
Reciclagem . infra-estrutura urbana
2 Tecnologia de dos agentes de o
adaptativa S e regularizacao
conforto poluicao .
e fluvial. Uso do solo
habitacional
Responsabilidade AEWIERELE Homem Natureza
Homem

Fonte: Monteiro (1976:127)
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Entre as alteragbes climaticas ocorridas devidopearesso de urbanizagdo, a
formacgé&o de ilhas de calor € um dos fendbmenos estiglados e evidentes, constituindo-se

numa caracteristica universal do clima urbano cgaimente nas metrépoles.

Lombardo (1985) analisou esse fendmeno na cidad@adePaulo, utilizando dados
provenientes de imagens de satélite meteorolégatades de campo com medidas moéveis e
fixas. Diante dos resultados, concluiu-se que adddapresentou temperatura horizontal
superior a 10° C, sendo que a area que apresentode calor também apresentou o maior
indice de poluicdo, a maior concentracdo de ed#ie industrias, a menor quantidade de
vegetacdo e maior pavimentacdo e também, poucatooobm fontes de agua. Estes
resultados demonstraram a forte correlacédo endwarento de temperatura, a baixa umidade

relativa do ar e o uso do solo.

Oke (1978) desenvolveu um modelo que relacionontensidade da ilha de calor
urbana a densidade populacional, aplicado a cidadespéias e Norte-Americanas. Ele
demonstrou ainda que a geometria urbana e as @iapes térmicas das superficies tém
maior influéncia que o vento e a densidade da pggol Em areas urbanizadas, as dimensdes
horizontais, verticais e temporais das anomaliasit@s estdo intimamente relacionadas com
a quantidade de construgcbes, com o uso do solo, @oaima e com as condi¢des
meteoroldgicas regionais. O trabalho desse autsotidou o estudo da inter-relacéo entre o

clima urbano e o uso e a ocupagéao do solo.

Um estudo que demonstrou uma grande preocupac@oeerelacido existente entre o
homem e o clima foi realizado por Ayoade (1991pudelo o autor, o clima € o componente
mais importante do ambiente natural. Ele afetarosgssos geomorfoldgicos, os da formacéo
dos solos e o crescimento e desenvolvimento dasaglaAssim, 0s organismos, incluindo o
homem, s&o influenciados pelo clima. O autor aiadalisou o impacto do clima sobre a
sociedade, uma vez que o homem e suas sociedadeslséraveis as variacdes climaticas.
O ar, a agua, o alimento, o vestuario e o abrigee §do dependentes das condi¢des
meteoroldgicas ou do tempo que |he é inerenteessenciais para a vida da humanidade.

Como o clima e as variacfes climaticas exercem graade influéncia sobre a
sociedade, Katzschner (1997) definiu um métodaostiede que avaliou as condi¢cfes do clima

urbano através de uma descricdo qualitativa dogespade um sistema de classificagdo
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baseado nos padrdes térmicos e dindmicos do clibza, em relagdo a sua topografia, ao
uso do solo, as areas verdes e a altura dada fisagiits, seguido por uma descri¢cao
quantitativa do espaco. Segundo o autor, o estaddimia urbano € um instrumento para o
planejamento das cidades, pois considera a cid@uldg ar e as condi¢des térmicas, aspectos
relevantes para a preservacao e/ou o projeto doatt@aclima urbano ideal. Isso evita que as
intervencdes sobre o meio natural prejudiquem osrses que o sitio oferece e assegura a

circulacao e a renovacao das massas de ar.

Dentro da relacao clima urbano e planejamento diasles, Romero (2000) analisou
trés tipos de clima encontrados nas regides trigpécaugeriu critérios para a escolha do sitio
nessas regides e principios de desenho que famo@cenforto e o0 desempenho dos espagos
construidos. Por meio da morfologia do tecido uobalescreveu como deve ser a forma das
construcdes, as caracteristicas das ruas e o tandud lotes e dos espacos publicos,

considerando fatores climaticos como a vegetagéitagao solar, ventilacdo e outros.

1.1.2 Escalas climaticas

Segundo Romero (2001), o clima de um lugar pode@®siderado como a integracao
de uma série de elementos que se verificam emassdéérentes, abrangendo desde a macro
até a microescala. Assim, a classificacdo das asscelimaticas permite uma maior

compreensao do clima urbano.

Oke (2004) apresenta uma metodologia para avalidgatima nas areas urbanas nas

escalas meso, local e microclimatica, que poderdeferidas da seguinte forma:

a) Escala Mesoclimatica: equivale ao clima regionaé é decorrente,
sobretudo, da formacgéo topogréfica e da latitugeeRe influéncia das
massas térmicas, que, além de suas caracteristigasis, durante sua
trajetéria recebem influéncia de outras massasidasme do mar.
Normalmente, os dados meteorologicos descrevenma ¢lenérico de
um estado ou de um pais, com detalhes de insolaghnlosidade,
precipitacfes, temperatura e umidade. Um mapa comimmo de
informacOes necessarias para descrever o espaemouna escala

mesoclimatica e local corresponde a 1:50.000.
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b) Escala Local: inclui os efeitos das caractedstidas paisagens no clima,
como a topografia. Porém, exclui os efeitos do mciama. Nas cidades
isso corresponde ao impacto de vizinhancas cons tgdmilares de
desenvolvimento urbano (cobertura da superficiematdo e

espacamento das construcdes e atividade).

c) Escala Microclimatica (~1:5.000): na qual seieseste estudo, considera
gue toda superficie ou objeto detém seu propriaadicna. Nela a
temperatura das superficies pode variar em muitssgem pequenas
distancias e a natureza dos elementos meteorofgata condicionada
fundamentalmente pelos fatores do entorno imedaido mais que
pelos fatores locais. Os estudos microclimaticoangaam o
comportamento do clima em diferentes pontos doddeairbano,
trabalhando com dados diarios e horarios duraniedms de tempo de
episodios tipicos. Oke (2004, p.3 e 4) (Figura.1.1)

A) ESCALA MESOCLIMATICA i YL
A s J ¢
""'""—————————‘——-—-_‘_,—,..-1'_”—_#--—--——}‘:""\‘:’———'-- -
""""""" A
: A “Pluma” Urbana
== Tk ; i
; Camada de m—
P;BL ""_,-' UEL ﬁ'iS‘Uf‘é J——
A — ! v : -2
: _T Rural BL
Y 4 -A-AALL-AI . | l'.lll "' | [ Cialllmada de SUPEf‘fIdB
Rural Urbano Rural
B) ESCALALOCAL A C) ESCALA MICROCUMATICA
R A —
! Sub-camada R :
- Camagade  indre e B

Superficie

e
—> Sub«:amada

1 ﬂ de amtn 5,

UCL’
) f_., v LY

A

Figura 1.1. Esquema das Escalas Climaticas nas Areas Urbanas
Fonte: Oke (2004:3)
UCL: Camada da Cobertura Urbana; UBL: Camada Libitgana; PBL: Camada Limite Planetaria

No ambito da micro escala localiza-séJdban Canopy Layer — UClque segundo
Oke (1978,apud Romero, 2001) é definida como a camada urbanaived das coberturas
que corresponde ao setor localizado entre umaafite edificios que apresenta uma mistura

dos microclimas produzidos pelo entorno mais intedi#a dJrban Boundary Layer UBL &
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um fendmeno local de média escala, cujas cardotadsdo determinadas parcialmente pela
presenca da malha urbana. E a camada mais progirmaperficie urbana e, portanto, recebe

toda a sua influéncia térmica.

1.1.3 Elementos do Clima

O caréter do microclima, de acordo com Mascar6q)3videncia-se quando fatores
climaticos locais acentuam ou atenuam os fatoresridgm externa, ou seja, quando o

fendmeno climatico micro interfere de forma de@sn contexto macroclimatico.

Para compreender melhor quais sdo os fatores éemwrmos climaticos, Romero
(2000) apresenta uma separacao sobre a configudac@tima em que fatores climéticos
globais sdo aqueles que condicionam, determina@oeodgem ao clima, os locais, objeto
deste estudo, condicionam, determinam e dao origemmicroclima, e o0s elementos

climaticos representam os valores relativos a tpdale clima (Quadro 1.2).

Quadro 1.2.Configuracéo do Clima

Fatores Climaticos Globais Fatores Climaticos Locais
Radiacéo Solar Topografia

Quantidade/Qualidade/Inclinacéo | i€ = Declividade/Orientacag
do eixo terrestre/Equilibrio térmica | || | Exposicao/Elevacao

terrestr

W) Latitude cfﬁ)?-x Vegetacao
Altitude -
i Superficie do solo

Natural ou
Ventos M construido/Reflex&o/
Permeabilidade/

Temperatura/

2 Massas de agua e terra Rugosidade

5

Elementos Climaticos

Radiacéo Solar
Valores médios/VariagGes/Valores extremos/ Difeasriérmicas entre o dia e a
> noite

i Umidade do ar

Absoluta/Relativa/Pressao de valor

Precipitacoes
= Chuva/Neve (todo tipo de dgua que se precipitdrdasdera)

Movimento do ar
Velocidade/Direcao/Mudancas diarias e estacionais

Fonte: Adaptado de Romero (2000:20)
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1.1.3.1Temperatura do Ar

A temperatura do ar recebe influéncia direta dacéa existente entre as taxas de
esfriamento e aquecimento da superficie da Teemdos que a velocidade com que esta

superficie se aguece ou se resfria determina aetatopa do ar que se encontra sobre ela.

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestreecebida de forma distinta

dependendo do tipo de solo, da vegetacao, da timegrda altitude.

A quantidade de calor removido do corpo por con&ecE inversamente proporcional
a temperatura do ar ambiente, ou seja, quanto nfenoa temperatura do ar, maior a
remocdo. Ja quando a temperatura do ar for ma®ragdo corpo humano, a temperatura
cedera calor ao corpo. A influéncia da temperatiorar depende da umidade relativa e da
velocidade do vento, ou seja, para uma mesma taempgr a sensacao de conforto térmico

pode ser diferente em funcdo destas variaveis titiaza

1.1.3.2Vento

O movimento do ar atmosférico € gerado pelas difa® de pressao atmosférica
resultante de diferentes temperaturas do ar. Quard@quecido se expande, torna-se menos
denso e sobe verticalmente, criando zonas de pagss&o, gerando a circulagao horizontal.
O ar aquecido sobe até certo ponto onde voltares$gar e desce verticalmente, produzindo

zonas de alta pressao.

A velocidade do deslocamento de ar € proporciomidiedenca de temperatura entre a

regido de baixa pressao (ar quente) e a de akagwdar frio).

Para a analise da capacidade de contribuicdo ddagéo na remocdo do calor do
corpo humano é preciso conhecer a temperatura midade relativa do ar. Quando a
temperatura do ar € inferior a da pele e o ar s aturado, 0s processos de evaporacao e
conveccao aumentam diretamente com o aumento deidadle do ar, porque a umidade do
corpo € retirada mais rapidamente e a velocidadeoda de ar que rodeia 0 corpo € maior
(maior ventilagdo). Conclui-se com isso que a vdame do vento tem influéncia direta na

sensacao de conforto térmico.
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1.1.3.3Umidade Relativa do Ar

A umidade do ar resulta da evaporacdo de agua uerficies Umidas e da
evapotranspiracado das plantas. A umidade absalutayidade especifica, a presséo de vapor
e a umidade relativa sdo algumas das formas petas g quantidade e a proporgéo de vapor
d'agua na atmosfera podem ser expressas.

A umidade absoluta € o peso de vapor de agua oasrtiduma unidade de volume de
ar (g/m3), e a umidade relativa € a proporcao emtuenidade que o ar contém e a umidade

maxima que poderia conter naguela temperaturagss@rem porcentagem.

A umidade relativa varia conforme a temperaturamlou seja, quando ela aumenta, a
quantidade maxima de vapor de agua que 1m?3 podercambém aumenta, assim como,
quando a temperatura abaixa a quantidade maximeagtr também diminui. No caso da
remocado de calor por evaporacdo, a baixa umidadeardpermite que este, estando
relativamente seco, absorva a umidade da pele nrapidamente, resfriando-a num menor

tempo. Quando a umidade relativa é alta esse dimatprejudicado.

1.1.3.4Temperatura Superficial e Propriedades Fisicad/deriais

Foram realizadas medicdes e simulagdes da tempedda materiais que revestem o
solo dos locais de monitoramento da quadra em @sfDd materiais presentes na area,
asfalto, concreto, grama e terra, possuem proglesdéisicas diferenciadas que devem ser
analisadas para entender como 0s materiais detirgatd podem afetar os microclimas

urbanos.

A quantidade de energia solar que cada ponto dafftip recebe é determinada pela

latitude, ja a capacidade de armazenamento deaiarsegundo a natureza do solo.

Em qualquer superficie revestida de material coamdg inércia térmica o calor &
recebido durante o dia e se propaga em profundidagee permite que se dissipe lentamente
durante a noite. JA em um solo de escassa comthae/iérmica, o ar esquenta durante o dia e

nao ha armazenamento, o que faz com que a no#ertegos calor.
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A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicaapresenta a propriedade
térmica de alguns materiais por meio da massa ifispe@), da condutividade térmica)(e
do calor especifico (c). Porém, para este estumtan relacionadas as caracteristicas do
asfalto, do concreto e da terra, uma vez que aaoédn possuia as propriedades térmicas da

grama, que € um dos materiais de revestimento ttabsdho (Tabela 1.1).

Tabela 1.1.Densidade de massa especifiga¢ondutividade térmica) e calor especifico
(c) de materiaid

Material P A .
Kg/m3 W/(m.K)) [ (kJ/Kj.K))
Concreto normal| 2200 - 2400 1,75 1,00
Asfalto 2300 1,15 0,92
Terra argiosa se: 1700 0,52 0,84

Fonte: ABNT (2003: 9 e 10)

Os corpos e as substancias na natureza reagenmeéeasaliferentes quando recebem
ou cedem determinadas quantidades de calor. Algsmsentam mais rapido que os outros,
assim, a capacidade térmica depende diretamenteadaa do corpo. Verificou-se que as
densidades de massa aparep}al¢ concreto e do asfalto sdo maiores, necessit@sgim, de

mais calor que a argila para se aquecerem.

Os materiais com condutividade térmica maiores fransferir maiores quantidades
de calor por unidade de tempo. O concreto, o aséa#t terra possuem condutividade térmica

muito baixa, ou seja, transferem pequenas quartsdael calor.

A porcentagem de energia refletida de volta paratrmosfera depende das
caracteristicas do material e da cobertura da Bcigerassim, mais radiacdo sera absorvida e

mais calor sera emitido pela superficie dependdnduaterial empregado.

®> A norma que possui as propriedades térmicas dosriaia se refere ao Projeto 02: 135.07-001/2uilaiito
Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métdeéoséalculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de efeas e componentes de edificacdes (setembro,.2003)

® A densidade de massa aparep)eé(o quociente da massa pelo volume aparente dmrpo, a condutividade
térmica {) é a propriedade fisica de um material homogénsoétepo, no qual se verifica um fluxo de calor
constante, com densidade de 1 W/quando submetido a um gradiente de temperatif@me de 1 Kelvin
por metro e o calor especifico ou capacidade térespecifica (c) € o quociente da capacidade térpaka
massa.
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Segundo Doulos (2004), o comportamento dos matedi@iconstrucdo € decisivo no
ganho térmico, e sdo determinados pelas carastasisiticas e térmicas, sendo o albedo e a

emissividade seus mais significantes fatores.

O albedo é uma medida da refletancia solar de upooou de uma superficie. E a
razdo entre a radiacdo eletromagnética refletida guantidade incidente. A proporcéo
depende da frequéncia da radiagcdo consideradadngido de incidéncia da radiagdo. O

albedo pode variar de 0 a 1, ou pode ser expresgmeentagem.

A emissividade de um corpo se determina pela relag&re a energia irradiada pelo
mesmo e aquela irradiada pelo corpo negro a igempératura. Seus valores estao
compreendidos entre 0 e 1 e dependem tanto daemratdo corpo quanto de sua temperatura.

Juntamente com o albedo e a emissividade, a ragsiderodinamica de uma
superficié é fundamental em escala micro meteorolégica e @manetrizacdes de modelos
globais, por isso, foram definidos os valores degt@priedades fisicas dos componentes
encontrados nas superficies de estudo (Tabela 1.2).

Tabela 1.2.Propriedades fisicas dos materiais de revestiraento

Concreto Asfalto Grama Terra

Rugosidade <15 <0,5 <0,5 <0,5
Albedo 0,1a0,35 0,05a0,15 0,20 a 0,30 0,05 a 0,15
Emissividade 0,71 a 0,90 0,95 0,90 a 0,95 0,92 a 0,96

No processo de urbanizacdo, os materiais de cgastrwitilizados possuem
propriedades fisicas distintas do solo naturaksgtando menor valor de albedo (coeficiente
de refletancia), maior capacidade calorifica e valevado de condutividade térmica em
relacdo ao solo natural. Tais caracteristicas tesauha modificacdo do balanco da radiacéo,
influenciando, sobretudo, no aumento da temperaura reducdo da umidade do ar, o que

prejudica a qualidade bioclimatica desses espacos.

" Entende-se por rugosidade urbana a alteracaqedfisie natural pela presenca de edificios.
8 Os valores relativos a emissividade e ao albedmfe@xtraidos de Brown, Gillespie (1988ud Costa, 2007),
e os valores de rugosidade podem ser encontrad&s&schner (1997).
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Segundo Synnefa (2006) a presenca de superficasass particularmente telhados e
pavimentos, aumenta a absor¢édo da radiacdo sokamtdwo dia e re-irradiam o calor a noite.
A substituicdo do solo natural e da vegetacao @temais de construcéo reduzem o potencial

de diminuicdo da temperatura do ar por evapotreagsjn e sombra.

Nesse sentido, o emprego de superficies urbanasaltonalbedo é uma alternativa
para a reducdo das temperaturas de verdo. O usoatkriais apropriados, chamados
materiais “frios” pode gerar condi¢cdes de confaltwante o periodo. Eles se caracterizam
pela alta reflectividade a radiacdo de onda curddtcefator de emissividade a radiacdo de
onda longa; e reduzem a radiagcdo solar absorvities mnvoltorias das edificacdes e

estruturas urbanas deixando suas superficies rizs f

1.2 Alguns estudos importantes sobre as areas verdeshanas

Este estudo aborda as areas verdes urbanas ndoasgemclimatico, analisando
como a distribuicdo e o tipo de vegetacdo inflieerecimelhoria de pardmetros climaticos

fundamentais para o conforto ambiental urbano.

Nesse contexto, entre os autores que abordam ¢ gepegetacdo na influéncia de
microclimas urbanos afetando o conforto ambienbal espacos abertos, destacam-se Izard e
Guyot (1980), Assis (1990), Peixoto, Labaki e Sar{i895), Mascar6 (1996), Shashua-Bar
& Hoffman (2000), Romero (2001), Santamouris (20®Duarte e Serra (2003).

Para que a vegetacado possa exercer uma funcaochmdtca, em termos de plano
térmico e higrométrico, no meio urbano, € preciemder algumas condi¢des. Izard e Guyot
(1980) afirmam que se faz necessério que a areea eenstitua um efeito de massa dentro da
escala da cidade e que essa massa vegetal repré@gmtia superficie urbanizada.

Segundo os autores, um hectare de bosque (10.0900pode produzir por
evapotranspiracdo cerca de 5.000 toneladas depaguano. Eles ressaltam que, no meio
urbano, o consumo de calor latente para a evagpiragdo permite obter também um

decréscimo significativo da temperatura ambiente.

Assis (1990) estudou os aspectos climéticos qeefénem na vida dos seres vivos,

em termos de condi¢Bes de conforto, salde e bem-B&h adotou a conceituacao de clima
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de Max Sorre (195&apudAssis 1990) que determina que o clima num detexdairiocal é a
série dos estados da atmosfera em sua sucess@isahabsse modelo de clima garante a
flexibilidade de uma analise temporal e espaciaksipilitando estudos relacionados ao

cotidiano humano.

A autora concentrou seus estudos nos efeitos dasasya@e vegetacdo sobre o clima
urbano, desenvolvendo uma metodologia para a géalido comportamento térmico de areas
construidas e areas verdes urbanas. A partir dantemto dos dados das estacdes
meteoroldgicas da cidade de Belo Horizonte, eldie®n 0 comportamento da ilha de calor
nos periodos criticos de verao e inverno, relacidoa fendmeno as caracteristicas da malha
urbana e avaliando seu efeito de estresse térntrewéa da utlizagdo do diagrama
bioclimatico e das tabelas de Mahoney (18@3dAssis 1990).

Foram utilizadas também imagens de satélite pasarebcdo do efeito das areas
verdes urbanas sobre as temperaturas locais,ceexid o potencial de utilizacdo das areas
verdes no controle de efeitos adversos do climanab

Peixoto, Labaki & Santos (1995) investigaram aigadlke do ambiente construido em
relacdo ao conforto térmico, através dos efeitoarbarizacdo no controle da radiacéo solar.
O trabalho apresentou um estudo dos critériosearsestabelecidos para o planejamento do
uso da vegetacédo nas cidades, investigando o ctamgnto de espécies arbdreas nativas.

De acordo com as autoras, para estabelecer umalotag@ voltada ao estudo do
conforto térmico nas cidades, € necessario corsider relacbes do ambiente natural e do
ambiente construido com a radiacdo solar incidentas caracteristicas de forma e fisio-

ecoldgicas das espécies ligadas a arborizacaoai(Qamdro 1.3).

Quadro 1.3.Caracteristicas do ambiente natural e construido

Caracteristicas ligadas Caracteristicas ligadas a espéci Caracteristicas do
ao ambiente natural (ambiente natural) ambiente construido
Composicao Copa Composicédo das
Densidade Textura superficies
Disposicéo dos elementos Disposicéo dos

Area ocupada 5
da arvore elementos

Caracteristicas morfolégicas
e fisio-ecologicas
Fonte: Adaptado de Peixoto, Labaki e Sa(lt895: 633)

Disposicao dos individuos Densidade
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Como nas cidades os individuos arbdreos costumameo@m formas combinadas e,
de acordo com os arranjos no meio urbano, o resultalativo ao conforto se mostra
especifico, foram desenvolvidos esquemas parasanals caracteristicas ligadas a densidade,

disposicéo e forma de conjuntos arboreos (Fig@a 1.

DENSIDADE DE ARVORES

isolado parcialmente isolado agrupados/rarefeitos agrupados/densos

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

FLIE e

casual pontual isolada difusa intersectante
aglomerada
FORMA
®

circular oval estrelar linear lincar formas fragmentadas

aberta fechada
Figura 1.2. Caracteristicas ligadas aos conjuntos arboreos
Fonte: Peixoto (1995, p. 634)
Segundo as autoras, o estudo deve ser acompantedoedicdo em campo,

comparando-se a radiagdo incidente ao sol e a saeldrvores no ambiente urbano.

Mascaré (1996) analisou os microclimas especifieos regides subtropicais de
distintos tipos de recintos urbafosonsiderando a situacdo ambiental e energétigimada
e delimitada pela legislagdo urbana em uso. A autiiscorre sobre clima, clima urbano,
recintos urbanos, ruas e pragas, utilizando-samesiudo sobre a ambiéncia urbana, com o
intuito de conhecer o espaco urbano sob a oticeonliilmatica, estudando os casos de ruas e

pracas de Porto Alegre.

A importancia do papel da vegetacdo na ambiéntianar e como esta vegetacao se
relaciona com o microclima urbano, a radiacdo salaluminagdo natural, a temperatura do

ar, o sombreamento, a umidade do ar e o ventonfdestacados.

® Segundo a autora os recintos urbanos sdo criadngs da delimitagdo da natureza e definidos stemEar
dois planos: o piso e a parede, ou seja, € a angustsem teto.
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Ela observou ainda a importancia do tipo de vegetagorte, idade, periodo do ano e
formas de associacéo dos vegetais nos microclilasos, pois, conforme a sua utilizagéo, a
vegetacao contribui para o controle da radiacdar s@mperatura e umidade do ar, acdo dos

ventos e da chuva e para amenizar a poluicédo fogura 1.3).

3 3¥

arvore isolada grupamento homogéneo grupamento heterogéneo
isolated tree homogeneous group heterogeneous group

Figura 1.3.Formas de grupamentos das arvores
Fonte: Mascaré (1996:70)

Romero (2001) analisou os efeitos da urbanizacdo elmentos climaticos e
ambientais. Em relacdo as areas verdes, obserddaranca de microclimas entre as areas
com vegetacdo e as areas nao plantadas, ou sefaedificadas e impermedveis. Essas
diferencas estéo ligadas a temperatura, a velaeidadento, a turbuléncia, a umidade do ar e

a temperatura radiante (Tabela 1.3).

Tabela 1.3.Diferencas entre areas verdes e areas ndo plantadas

Areas verdes Areas néo plantadas
Capacidade calorifica e condutibilidade | Capacidade calorifica e condutibilidade
térmica menor térmica maior
Reflexdo pequena (albedo baixo) Reflexdo grande (albedo alto)
Taxa de evaporagao alta Taxa de evaporagao baixa
Ar menos contaminado Ar mais contaminado
Velocidade do vento reduzida Velocidade do vento alta

Fonte: Adaptado de Romero (2001:94)

A absorcao da radiacdo solar pelas folhas dasaglanum dos beneficios das areas verdes
sobre as areas ndo plantadas. A radiacdo de onda ttas folhas € mais lenta que a das
superficies dos arredores, por iSso, as pessoadreas verdes estdo mais sujeitas a menor

presséao do calor radiante.

Em relacéo a velocidade do vento, ha uma grandessielade de utilizar a vegetacao

nos espacos abertos:
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[...] para que através de arvores e arbustos fiqdelimitadas porcoes
menores do espaco de plena utilizacdo. Por exempioa superquadra ou
num conjunto habitacional, o espaco no interiorglasiras, se ndo possuem
anteparos (quando os edificios estdo sobre pijlaisikam atravessar os
ventos e muitas vezes o0s canalizam, aumentando vsiecidade.
(ROMERO, 2000, p. 99) (Figura 1.4)

Figura 1.4. Efeito de pilotis e arborizacéo
Fonte: Romero (2000: 99)

Santamouris (2001) abordou as ac¢fes principaisioeiadas com a forma urbana e o
resfriamento passivo. Ele analisou o clima urbasaas caracteristicas na cidade de Atenas.
Por meio de vinte estacdes de temperatura e umudiattdbuidas em areas com diferentes
morfologias urbanas, densidade e populacdo, o aleervou como a forma das ruas, 0
albedo, a presenca de areas verdes, os materiaienducdo utilizados nas edificacdes

interferiam nas temperaturas urbanas.

O estudo fez uma abordagem tedrica sobre o impcpyesenca das areas verdes no
meio urbano. Segundo ele, evapotranspiracdo € amseto pelo qual as arvores contribuem
para a diminuicdo da amplitude térmica urbana. Borzacdo reduz as diferencas de
temperatura e umidade relativa do ar entre as aseasbreadas e as ensolaradas,
evidenciando assim o papel importante do sombre@amdas copas das arvores na
caracterizagdo do microclima urbano, e, portant,melhoria das condigcbes ambientais

adversas e do conforto humano.

Santamouris (2001) analisou estudos de variosesitmymo Akbari (2002), Honjo e
Takakura (1991), Jauregui (1997), Duckworth e Sarglif1954) e outros, que relacionaram
as areas centrais de determinadas cidades, prepanbes de calor, com regides bastante
vegetadas, onde algumas pesquisas foram baseadaelacdes numéricas. Foi observada
uma diferenca de temperatura de até 5°C entreeas aentrais e as vegetadas, evidenciando,
assim, a importancia da intensidade, forma e difendas areas verdes, recomendando a sua

distribuicdo pelo espaco construido, jA que, dedacaom os estudos desenvolvidos, o
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tamanho de um Unico parque fez pouca diferencacogdicdes climaticas além dos seus

limites.

Em estudos sobre o efeito da vegetacdo na atendacéalor, em Tel-Aviv (Israel),
Shashua-Bar & Hoffman (2001) indicaram que as &eatbreadas por arvores sdo capazes
de afetar os registros da temperatura do ar, umgwe estas atenuam o aquecimento do solo
pela radiagdo solar direta, incluindo o efeito sdédwmio da temperatura do ar junto a essas
areas circundantes. Da mesma forma, o efeito ddificacdo do ar se mostra proporcional
ao do resfriamento. O estudo constatou que o edeienizador climatico de pequenas areas

verdes pode ser sentido até um raio de 100 m thstias mesmas.

Duarte e Serra (2003) analisaram o microclima wbaas cidades brasileiras na
regido de clima tropical continental. As medi¢dasratlimaticas foram realizadas em sete
casos na zona urbana da cidade de Cuiaba, conerdderpadroes de ocupacdo urbana e
altitudes muito proximas, em dois periodos repitas@ns para o clima regional, a estacéo
seca e a estacao chuvosa. O parametro utilizadocpanparagcdo das condi¢des de conforto
térmico entre os diferentes casos foi a temperatoirar. Assim, eles mediram as correlacdes
entre a temperatura do ar e alguns parametrosuggag@o do solo, propondo um indicador

relacionando densidade construida, arborizacdpexféties d’dgua em areas urbanizadas.

Existem ainda, varios outros estudos sendo desgdgslcom o intuito de mostrar a
influéncia da vegetacdo sobre o clima urbano, uem que ela € um fator climatico
importante no auxilio do conforto térmico em espgagioertos. O conceito de conforto térmico
implica necessariamente na definicdo de indiceg@mno ser humano sinta confortabilidade

em decorréncia de condi¢des térmicas agradaveisrpo.

No Japao, Givoni e Noguchi (20G{(pud Monteiro e Alucci, 2007) realizaram um
levantamento de dados subjetivos e microclimagmos estudar as relacdes entre sensacao
térmica e sensacdo global de conforto. O objetimopdsquisa foi determinar o efeito
guantitativo dos varios aspectos de projeto quefarem na incidéncia do sol e dos ventos. O
levantamento foi realizado entre 1994 e 1995 cowmliapfes diarias durante as quatro
estacoes do ano. A pesquisa foi realizada medaatdicacdo de questionario de respostas
subjetivas a trés pares de individuos, submetiddifeeentes condicbes experimentais: area

sombreada, area ao sol e area aberta protegideemto ¥om uma placa transparente,
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encontrando-se as trés areas proximas entre sorticoes meteoroldgicas foram levantadas
durante a aplicacdo do questionério. Com base axbssdexperimentais desenvolveu-se uma

equacéao de predicdo da sensacéo de conforto dddudiem area externa.

No Brasil, se destacam os trabalhos de MonteirtuecA(2005) que se concentram na
relacdo microclima e usuario, ao contrario da mpéote dos trabalhos publicados que foca as
relagbes entre microclima e meio urbano. Os autapegsentaram um procedimento para
quantificar as variaveis ambientais e subjetivas egpacos abertos. Mais tarde, 0s mesmos
autores apresentaram um estudo comparativo cons gaeliminares obtidos e uma proposta
de calibracdo de modelos preditivos. Com a utifivadesses resultados, eles realizaram
avaliacOes de espacos abertos sombreados ou néotafgm ainda para a necessidade de
estabelecimento de uma base empirica em diversoéns climaticos brasileiros para a

melhor adequacao do modelo utilizado.
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2 BRASILIA - ENTROSAMENTO ENTRE CIDADE E NATUREZA

Este terceiro capitulo é destinado a apresentaramalise da cidade de Brasilia por
meio de caracterizacdes morfologicas e climati€agitulo sugere a importancia que sera
dada neste estudo as areas verdes de Brasiligipptinente, através da analise da

superquadra que sera o estudo de caso destaaljfsert

2.1 Configuracdo urbana de Brasilia

O Projeto do Plano Piloto de Brasilia foi definidor Lucio Costa como um gesto
primario de dois eixos cruzando-se em angulo fetopando o préprio sinal da cruz. Esses
dois eixos sé@o as duas principais vias do Plammd?ilenominadas de Eixo Monumental e
Eixo Rodoviério (Figura 2.1).

S
N t-__‘_“- e’ "‘.«’/
‘\::_\\\ \% (/
\'7.\‘% .\;x/
Figura 2.1.Risco preliminar do Plano Piloto de Brasilia
Fonte: Costa (1995: 284)

A estrutura urbana geral do Plano Piloto € defitidsicamente pelo desenho de sua
planta baixa que, segundo Menezes Junior (2008, pgesente no imaginario popular em

forma de um aviao (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Projeto do Plano»PiIoto
Fonte: Costa (1995: 295)

A concepcéao urbana da cidade se traduz a quatatasstistintas: a monumental, a

residencial, a gregaria e a bucoalica.

A escala monumental é representada pelo Eixo Montahalesde a Praca dos Trés
Poderes até a Praca do Buriti. Ela foi concebida panferir a cidade a marca de efetiva de
capital do Pais e foi introduzida através da técnios terraplenos e da disposicédo
disciplinada das edificagOes que possuem doissfon@cos visuais, definindo o seu trecho
principal: o Congresso Nacional e a Torre de Televi O Eixo Monumental tem nos seus
desniveis a sua singularidade e simbologia atrdaéBraca dos Trés Poderes, da Esplanada

dos Ministérios e da grande plataforma onde seaonuzs dois eixos da cidade.

A escala residencial, proporcionando uma nova mem viver, propria de Brasilia,
esta configurada ao longo das alas Sul e NortebdnRodoviario Residencial. A serenidade
urbana assegurada pelo gabarito uniforme de seim@atos, o chao livre e accessivel a
todos através do uso generalizado dos pilotisrermd predominio do verde marca a proposta

inovadora da Superquadra.

A escala gregaria, prevista para o centro da cjdade a intencédo de criar um espaco
urbano mais densamente utilizado e propicio aorgra@oEla se localiza na interseccao dos
eixos monumental e rodoviério, e esta configurad®lataforma Rodoviaria e nos setores de
Diversbes, Comerciais, Bancarios, Hoteleiros, M@diospitalares, de Autarquia e de Radio

e Televisdo Sul e Norte.
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E por fim, a quarta escala representa a escalditaicue confere a Brasilia o carater
de cidade-parque. Ela estd configurada em todaaress livres e, principalmente, na
passagem, sem transicdo, do ocupado para 0 naadmcup concepcdo dos espacos livres
urbanos propunha uma melhor circulacéo, insola@&jamento e salubridade, contrapondo a

aglomeracéo do grande centro urbano (Figura 2.3).

Figura 2.3. Escalas de Brasilia; monumental, residencial,&gra@ bucdlica (sentido horario)
Fonte: <http://images.google.com.br/images

Essa concepgédo urbanistica produziu territériosrelitiados em suas caracteristicas
morfolégicas, produzindo fracdes urbanas altamsetgegadas uma das outras. De acordo
com Romero (2001), ha espacos para acolher asespéxificas funcées, mas nao existem
espacos de simplicidade priméria, como por exenggageles que servem aos trabalhadores

dos setores comerciais no horéario de almoco.

2.2 Caracterizacao climatica de Brasilia

O Distrito Federal esta localizado na regido Cefeste do Brasil, ocupando o
centro-leste de Goiés (Figura 2.4). A cidade deiBsaesté situada aproximadamente entre os
paralelos 15°30' e 16°03' e os meridianos 47°48&°&7’ a oeste de Greenwich.
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"\ BRAsiAY

S "i 1) Brasil

2) Centro-oeste brasileiro
3) Distrito Federal
il 5 : X . .. 4) Plano Piloto de Brasilia
Figura 2.4. Localizacdo geografica da cidade de Brasilia
Fontes: Imagens 1 e 2: IBGE, Imagem 3: Embrapagémad: GDF
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Segundo a classificacdo de Koppen, o clima no iidéederal pode ser classificado

como Tropical de Altitude, e, de acordo com a mgis tendéncias climatolégicas podem

apresentar variagfes influenciadas pela altitun@ygrafia, vegetacdo, massa de agua, etc.

Para andlise das caracteristicas especificas @ cle Brasilia, apresenta-se a sintese dos

dados climaticos, registrados pelas normais clitbgitas no periodo de 1961 a 1990
(Quadro 2.1).

Quadro 2.1.Normais Climatoldgicas (1961-1990)

MES Pressdo Temperatura Temperatura Temperatura Precipitagdo Evaporagdo Umidade Insolagdo Nebulosidade Diregdo do vento
atmosférica média maxima minima total Total Relativa  Total (0-10) e velocidade
(hPa) (°c) (mm) (mm) (%) (hedéci.) meédia (m/s)
JAN. 885.9 21.6 26.9 17.4 241.4 105.0 76.0 157.4 7.0 NW-2.8
FEV. 885.4 218 26.7 17.4 214.7 105.0 77.0 157.5 7.0 C-NE-2.6
MAR. 885.6 220 27.1 17.5 188.9 105.0 76.0 180.9 7.0 E-2.3
ABR. 886.4 214 26.6 16.8 123.8 105.0 75.0 201.1 6.0 E-2.4
MAL. 887.6 20.2 25.7 15.0 39.3 105.0 68.0 243.3 5.0 E-2.4
JUN. 889.0 191 25.2 138 8.8 105.0 61.0 253.4 3.0 E-2.7
JuL 889.2 19.1 25.1 129 11.8 105.0 56.0 265.3 3.0 E-2.9
AGO. 888.2 21.2 27.3 14.6 12.8 105.0 49.0 262.9 3.0 E-3.0
SET. 887.2 225 28.3 16.0 51.9 105.0 53.0 203.2 4.0 E-2.9
OuT. 885.8 221 27.5 174 172.1 105.0 66.0 168.2 7.0 C-NE-2.6
NOV. 884.8 217 26.6 17.5 238.0 105.0 75.0 142.5 8.0 C-NW-2.6
DEZ. 884.8 215 26.2 17.5 248.6 105.0 79.0 138.5 8.0 NW-2.7
Médias  886.6 21.2 26.6 16.1 155.2 169.2 67.0 236.4 6.0 E-2.7
Anuais

Fonte: Departamento Nacional de Meteorologia - DNMHBA992 (Adaptado Romero, 2001:129)
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Para Amorim e Braga (2004) o clima de Brasilia écao por dois periodos distintos

ou duas estacOes do ano bem definidas:

Periodo quente-umido, caracterizado por verbesosusvde outubro a
abril. A partir da primavera, uma massa de ar gygmioveniente da
Amazonia, atua sobre o Centro-Oeste e traz umigada o Distrito

Federal, cobrindo a cidade de nuvens e gerandesfgrancadas de
chuva. O 4pice da agdo dessa massa ocorre nos deesezembro e

janeiro.

Periodo quente-seco, caracterizado por invernogssee maio a
setembro. A massa quente e seca de ar tropicaVejueda extensao
paraguaia do Pantanal chega ao Centro-Oeste, inguedi entrada de
frentes frias da Argentina e do Uruguai. Devidadresuficiente vapor de
agua presente na atmosfera, o céu fica sem nuvengsiagem se

instala, € um periodo de baixa nebulosidade.

Romero (2001) observa que é comum a sensacao canéteso no homem por causa

da temperatura elevada durante o dia e que dimlmiko dos limites de conforto durante a

noite. No periodo seco, existe uma forte perdarnatpor radiagdo, e no verdo, a radiacao

difusa é intensa, maior que no inverno.

As caracteristicas dos elementos climaticos quosaibordados neste estudo podem

ser analisadas nos graficos de 3.1 a 3.6, das No@limatologicas de Brasilia.

As temperaturas minima, média e maxima mensal dd&@rmaiores nos meses de

setembro a abril, neste periodo a amplitude térméchuz-se moderadamente, pois as

maximas se mantém e as minimas elevam-se. Nos mesesio a agosto as temperaturas

sdo mais baixas (Graficos 2.1 e 2.2).
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Grafico 2.1. Temperatura maxima e Grafico 2.2. Temperatura meédia do ar
minima do ar
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O clima tropical de altitude é considerado seca peluca quantidade de umidade do
ar, em que a umidade média anual no Distrito Fedede 67%. De maio a setembro a
umidade relativa do ar sofre uma diminuicdo comamid. A porcentagem de umidade

relativa € maior nos meses de outubro a abril (Graf.3).

Grafico 2.3. Umidade Relativa do Ar

Institute Nacional de Meteorclogia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas
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| ® Brasilia - - Umidade (Idccades nio disponiveis)

O regime pluviométrico apresenta precipitacdo andal 1.750mm e chuvas
concentradas entre novembro e marc¢o, sendo que miada € considerado um més chuvoso
em funcdo da vigéncia da situacdo de verdo. Dezxetnbrmés mais chuvoso, apresentando
uma precipitacdo maior que 250 mm. Junho, julhgasta sdo 0s meses que apresentam o0s

mais baixos volumes de chuva em Brasilia (Grafid. 2
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Grafico 2.4. Precipitacdo Atmosférica

Institute Nacional de Meteorclogia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas
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De maio a setembro (periodo seco), a insolacdo glodacar até 260 horas mensais,

ja a média no verdo se reduz para 160 horas mersaediacdo solar apresenta valores
elevados durante quase todo o ano (Gréfico 2.5).

Gréfico 2.5. Insolagéo total

Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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A nebulosidade do céu é maior de outubro a aleiids que nos meses de junho,
julho e agosto ha pouca nebulosidade (Grafico 2.6).

Grafico 2.6.Nebulosidade

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolegicas

1990 - Hehulosi
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Fonte: <http://www.inmet.gov.br/html/clima.phpAcesso em 23 set. 2008.
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De maneira geral, o periodo compreendido entreesesnde maio a setembro possui
intensa insolacao, forte evaporacdo, pouca neloalds] baixos teores de umidade do ar,
pluviosidade reduzida e grande amplitude térmican¥@rso € visto de outubro a abril,
quando a insolacdo se reduz, a nebulosidade auntmimui a evaporacdo, 0s teores de

umidade do ar aumentam, a pluviosidade se inteagfia amplitude térmica reduz.

Em relacdo a ventilacdo, os ventos sudeste edast®s mais constantes no inverno
seco e 0s ventos noroeste no verao chuvoso (Figuwas2.5a). Segundo Romero (2001), os
ventos, apesar de moderados, aparecem constantemgejuintamente com a radiacéo solar e

as chuvas, séo os principais elementos a influgspaco construido.

[ velocidades
Q Freq ia L (o] Predominantes L
| de ocorréncia ! porDirecéo

[ Yentos

1 Primavera [ Primavera

Il Verao 50 Il Verso
Il Outono S Il Outono S
M Invemo I Inverno
Figura 2.5. Rosa dos ventos para Brasilia — Figura 2.5a Rosa dos ventos para Brasilia —
Ventos por freqiéncia de ocorréncia. Velocidades predominantes por direcdo.
Fonte: <http://www.labeee.ufsc.br>. Acesso em 10onte: <http://www.labeee.ufsc.br/>. Acesso em
abr. 2007. 10 abr. 2007.

2.3 As areas verdes de Brasilia e seu contexto

Analisar as &reas verdes na capital do Brasil pasec muito relevante em funcéo da
concepcao do projeto do Plano Piloto de Brasilig, fpi a obra mais expressiva dos ideais

urbanos modernistas que chegaram ao pais atravédetss de Le Corbusier.

A expressao cidade parque foi utilizada por Lucast@ ao definir sua concepcao
urbana. A importancia dos espacos livres, ondegetagdo integra os diversos setores da
cidade, € sempre destacada em seu relatério do Plerio de Brasilia. A cidade representa

um novo modelo de urbanismo e de paisagismo (MACEINO9, p.66):
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[...] a construcéo de Brasilia como cidade pargue,meio a um bosque
urbano artificialmente plantado no Planalto Cental local antes ocupado
por vegetacdo rala do cerrado e por cerraddes tanwate a grande
referéncia urbanistica que vai institucionalizaprédio isolado no verde
como parametro de qualidade.

Este parametro de qualidade, de acordo com LucétaCestaria apoiado na liberdade
de implantacdo dos prédios em uma superquadraantio elementos como uma larga faixa
de 20 metros de arborizagéo, que envolveria unaada @40 x 240m, totalizando 280 x 280m
em cada superquadra. Essa faixa teria a funcdoetlmitdr e criar um sentido de

individualidade através do uso de diferentes espauboreas (Figura 2.6).

Figura 2.6. Superquadra com a faixa arborizada
Fonte: <http://images.google.com.br/imagedoto)

Costa (1995: 292) (croqui)

No entanto, a vegetacdo também teria a funcéo stenady variacdes, implantacoes e

qualidade arquitetbnica, como salientou:

[...] &rvores de porte, prevalecendo em cada quddtarminada espécie
vegetal, com chdo gramado e uma cortina suplementammitente de
arbustos e folhagens, a fim de resguardar melhoslgger que seja a
posicdo do observador, o conteido das quadras, sgstpre num segundo
plano e como que amortecido na paisagem. Dispogig@@presenta a dupla
vantagem de garantir a ordenacdo urbanistica megmndo varie a
densidade, categoria, padréo ou qualidade arquitet@os edificios, e de
oferecer aos moradores extensas faixas sombreada® passeio e lazer,
independente das areas livres previstas no inteldsr proprias quadras.
(COSTA, 1991, p. 32)
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Segundo Lima (2003) a concepcao urbanistica dearesgh se fundamentou na
técnica dos terraplenos, para dar o carater mortaireen conjunto (Figura 2.7): “[...] extenso
gramado destinado a pedestres, a paradas e &sleslildisposto os ministérios e autarquias”
(COSTA, 1991, p.22).

Figura 2.7. Esplanada dos Ministérios
Fonte: <http://www.radiobras.gov.br/brasilia4d5anos

A partir de toda esta concepcao das areas verbasasg de Brasilia, principalmente

das superquadras, originou-se, na pratica, o grdesbfio de arborizar Brasilia.

Pressionados pelos curtos prazos politicos queutiesér cumpridos, 0s responsaveis
pelos primeiros servigos de arborizagdo da novaatdfyeram que trazer de outros estados

espécimes arbéreos e arbustivos.

Os primeiros plantios foram realizados de formadapcom mudas ja de porte, que
garantissem a complementacdo da beleza cénicaisig@m, e mitigassem os impactos
ambientais causados pelas obras que aconteciaftnesracelerado.

De acordo com Lima (2003) a utilizacao de espéexésicas, de crescimento rapido,
em pouco tempo apresentou problemas. A perda temed de arvores adultas, no inicio da
década de 70, plantadas no limiar da constru¢®raislia, aliada a consciéncia dos técnicos
da companhia de que era preciso utilizar macicamespécies vegetais nativas para integrar
o verde da cidade ao ecossistema primitivo, exigia diversificacdo das espécies arbdreas
gue passaram a ser plantadas na cidade.
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Segundo Corréa (2009), o uso de espécies nativagedado na arborizagéo
paisagistica de Brasilia tem sido priorizado h&aele trés décadas, por motivos variados,

tais como: economia na manutencéo e forma de zali#o da flora do cerrado.

Atualmente, a arborizacdo urbana do Plano Pilot@Bdesilia € composta por um

diversificado numero de espécies arboreas, nagiexsticas (Quadro 2.2).

Quadro 2.2.Percentual de espécies nativas na Asa Sul

Arvores nativas da regido Arvores diversas
FAIXA 100 SUL QTD 1.31¢ 10.86:
% 10.82 89.17
FAIXA 200 SUL QTD 1.062 9.188
% 10.36 89.63
FAIXA 300 SUL QTD 893 10.660
% 7.72 92.27

Fonte: Adaptado de Lima (2003:156)

Romero observa a questdo do verde no Plano Pio®rasilia com propriedade, ao
dizer que ele é constante, seja por sua presengpota das chuvas, ou por sua auséncia na

época da seca:

De maio a setembro, as areas com grama adquirentaloracdo amarela
ate chegar ao marrom e ao preto (grama queimads),logo depois das
primeiras gotas de chuva, elas retomam seu verdmalr renascendo de
uma forma surpreendente. (ROMERO, 2001, p. 137)

2.4 Estudo Especifico da Superquadra 108 Sul

A SQS 108, localizada na Asa Sul (Figura 2.8), islerada uma quadra modelo do
Plano Piloto de Brasilia, com dimensdes aproxima@a250 x 250 m, onde se encontram

implantados os edificios residenciais.
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Cb Azimute
342°

)
W
Azimute
232°

Figura 2.8. Localizagdo da Superquadra 108 Sul no Plano RiletBrasilia
Fonte: Amorim e Flores (2005: 38)

A denominacdo de quadra modelo consiste no fato julamente com as
Superquadras 107, 307 e 308, compor a unidadeziithanca que mais se aproxima do
conceito original. E de acordo com Costa (260)& entrada Gnica para veiculos, a total
liberdade para a circulagcdo do pedestre e a dafinilp “recinto urbano” por um contorno
densamente arborizado séo o cerne da propostaaite Casta para as superquadras (Figura
2.9).

1- superquadra
2-igreja

3- escola

4- cinema

Figura 2.9. Croqui representando um conjunto de superquadras
Fonte: <http://www.vitruvius.com.br/minhacidade

Além disso, segundo Machado (2007) o projeto dedeit para a SQS 108 possui
caracteristicas que foram repetidas em quase &sd@sadras da Asa Sul: o verde envolvendo
todos os edificios, os caminhos curvilineos, asesode circulacdo externas ao corpo da
edificacdo e, portanto, em area publica, e a d&fnde um tipo de edificio que se repete por

toda a quadra (Figura 2.10).

19 COSTA, Maria Elisa.Depoimento de Maria Elisa Costa, arquiteta da Casale Lucio Costa e ex-
presidente do Iphan sobre o bairro Noroeste, em Bslia. Disponivel em:
<http://www.revistaau.com.br/arquitetura-urbanish&®/artigo77728-3.asp Acesso em17 set. 2008.
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IDENTIICAGAO: | 5Q 30-13 4 S
1 -l %
ENDERECO: Super Quadra
N° 108
Eixo Rodovidrio Sul
DATA PROJETO: | 23/07/1958 =
AUTOR: E.Franco - I
(Oscar Niemeyer)
TIPO: Distribuigdo dos = e
blocos <
OUTRAS -Registrada e AW
HINFORMAGOES: | -D.A.U.NOVACAP IO .
IDENTIICAGAO: | 5Q 83-3 .
ENDERECO: Super quadra N°
108
Eixo Rodovidrio Sul

Figura 2.10.Inventario da Planta Urbanistica da Superquad8aSL0
Fonte: Machado, 2007:171

Os edificios residenciais possuem térreo sobrdigpi® mais seis andares. Como
prédios sobre pilotis possuem espaco livre de gassaa melhor palavra para designar as
areas destinadas as edifica¢gfes foi projecéo, dalptla primeira vez no Cadigo de Obras de
1960 (Francga, 2001).

O percentual de areas livres sob os prédios varecdrdo com cada bloco. Além dos
pilares que sdo obstaculos importantes para estrds edificacfes, tém-se também as torres

de circulacao vertical e os anexos destinadosaawis;gs comuns dos prédios.

Na SQS 108, observa-se que em média, 75% da drea ts edificios sao livres,
destacando a importancia da livre circulacdo ddegiees e das atividades (Quadro 2.3). Essa
caracteristica se fundamenta no Memorial DescrileoPlano Piloto onde, Lucio Costa
dedica uma parte para enaltecer o emprego dosspilmba vez que, segundo ele, 0 seu uso
dispensa, para a implantacao da obra, movimenttesrde reduz em 90% a abertura de cavas

e respectivas fundacoes, permite o emprego acirtsejatc.



Quadro 2.3.Percentual de ocupacéo de cada bloco na Supergimésiudo
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ELOCOS PLANT A FOTOS DADOE

direa Total 100,60 m'
A ] SRR '-E Parcentagem de Area Livre T7,50%
ST T Paorcenkagem de Doupagio 22,70%

rea Total FEA,E0 m!
E ' Parcentagem de Area Livre 55,T0%
Paorcentagem de Doupagio 44, 30%

reaTotal 110740 m!
'|:," ‘ .. ‘. -. _ e -‘ I Forcentagem de Airea Livre 63, 70%

]

Parcentagem de Deupagio F0,30%

Area Terl 123560 m!
D Parcentagem de Area Livre G4, T0%
Parcentagem de Deupagio 15,50%

ren Toral 237,70 m!
E Parcentagem de Area Livre G6,50%
Parcentagem de Deupagio 13,20%

Area Tersl 325,50 m'
F Parcentagem de Area Livre T, T0%
Porcentagem de Ooupagio 26,30%

s Terl 70,30 m'
L] Parcentagem de Area Livie &6,50%
Porcentagem de Ooupagio 13,505

Area Torl 535,30 m'
H Parcentagem de Area Livre T6,50%
Porcentagem de Ocupagio 235,T0%

Ares Toral BIZE0 m'
I Porcentagem de Area Livre &1,10%
Porcentagem de Ocupagio 18,305

s Teral 103270 m
J Porcentagem de Area Livre T5,50%
Porcentagem de Doupagio 24,50%

Area Tetal 103270 m
K_ : : i : : 1 i : : : _ !L Forcentagem de Airea Livre T5,50%

"

i Porcentagem de Oeupagio 24,50%

Fonte: Relatdrio de Pesquisa desenvolvido pelo lzaboo de Sustentabilidade aplicada a
Arquitetura e Urbanismo (UnB/CNPq — 2006-20638)

1 As cores (vermelho, amarelo, laranja, azul esarazul claro) presentes nas plantas das edificacbes
representam os anexos existentes que ndo fazeendaaptorcentagem de areas livres, como guaritesiscde
escadas, servigos, outros.
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Em relacdo aos materiais urbanos presentes nadoaplea 108 Sul, percebeu-se que
€ uma quadra bastante arborizada e com grandesroargramados. Esta area verde ocupa
praticamente 50% deste espaco, podendo oferegategrdeneficios aos moradores do local
(Figura 2.11).

Distribuicdo dos Materiais Urbanos

ul PROJEGAD EDIFICIOS
W ASFALTO

@ VEGETAGAD, TERRA,
CONCRETO

Figura 2.11.Distribuicdo os materiais urbanos na Superqub@iBaSul
Fonte (Foto): Google earth, acessado em 20 de rdar2609

Um estudo realizado na Universidade de BrasiliaBjtfnidentificou 162 espécies de
arvores em quadras do Plano Piloto e contou 152@fres em 39 quadras das Asas Sul e
Norte. De acordo com o cadastro fitogeograficoizadb pelo Departamento de Parques e
Jardins de Brasiltd, existem, aproximadamente, 760 arvores de 68 iespga Superquadra
108 Sul. Esses numeros demonstram que a quadraiestéq é densamente arborizada e
possui um numero muito grande de espécies demtas s analisadas pela pesquisa (Figura
2.12).

2 Estudo desenvolvido pela Engenheira Florestal Ralthéma e matéria escrita por Elisa Tecles e pablh no
Correio Braziliense. Disponivel em <http://www.ibraif.gov.br. Acesso em 01 jul. 2009.

130 DPJ de Brasilia disponibilizou um cadastro &grafico no qual, verificou-se a locagéo, atralgésim
mapa, de todas as espécies arboreas encontraBaperguadra 108 Sul. A partir deste cadastro,dssipel
relacionar as dez espécies mais utilizadas na guedrdesenvolver um quadro com as caracteristicas
principais de cada arvore, de acordo com o critfggenvolvido pela autora. Como néo foi possivebemar
todas estas espécies no livio Arvores de Brasi®®2), utilizou-se também o livro Arvores Brasiesir
(1992).
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De acordo com a mesma pesquisa, até a década se &€colhia as arvores pela
beleza, depois comegou a se pensar na capacidadeptacao, o que justificou a quantidade
de espécies com copas densas e arredondadas adasnia Superquadra 108 Sul. Das dez
arvores mais utilizadas na quadra, cinco séo rsatieacerrado: o cambui, a saboneteira, a

mutamba, a gariroba e o amendoim-bravo (Quadro 2.4)

Quadro 2.4.Algumas espécies encontradas na SQS 108

Nomes Populares espatddea, bisnagueira, tulipeira
Nome Cientifico: Spathodea campanulata

Familia: Bignoniaceae

Altura média: 12 a 15 m

Folhas grandes, opostas, alongadas e oval-lanceoladas
Flores: vermelho-alaranjadas ou amarelas com botdes
NUMErosos.
Frutos: se assemelham a vagens e contém numerosas sementes
aladas
Outras caracteristicas Arvore de copa densa e rustica,
indicada para espacos que requerem arvores deorapid
crescimento, ndo indicadas para calcadas por possues
muito agressivas.

Nomes Populares mutamba, mutambo
Nome Cientifico: Guazuma ulmifolia
Familia: Sterculiaceae

Altura média: 8 a 16 m

Folhas: simples, com pubescéncia estrelada em ambasess|fac
de 10 - 13 cm de comprimento por 4 - 6 cm de largur
Flores: sdo pequenas, alvo-amareladas, medindo de 5 anl0 m
de comprimento, ligeiramente perfumadas, com go@talas.
Frutos: cépsula subglobosa, seca, verrucosa, verde a,fjegra
dura, de 1,5 cm a 3,5 cm de comprimento, abrinderseinco
segmentos que se fendem no 4pice ou irregularrmpenteoros,
Outras caracteristicas Planta semidecidua, heliofita. JA
arvore apresenta bela copa que proporciona étimarso

Nomes Populares mangueira
Nome Cientifico: Mangifera indica
Familia: Anacardiaceae

Altura média: pode atingir até 30 m
Folhas: simples, alternas em espiral, de odor caractwisti
guando esmagadas entre os dedos.
Flores: muito pequenas, medindo normalmente cerca de 6
milimetros, e pentameras.
Frutos: drupa carnosa de formato arredondado a alongado, d
sabor adocicado.
Outras caracteristicas Arvore de médio a grande porte, de
copa arredondada. Sistema radicular profundo, diedrem a
arvore a terra.
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Nomes Populares saboneteira, saboeiro, fruta-de-sabao
Nome Centifico: Sapindus saponaria

Familia: Sapindaceae

Altura média: 5a 9 m.

Folhas: alternas, pinadas com foliolo atrofiado no &pieq d
folha.
Flores: branco-esverdeadas e distribuidas em racemos sfenso
sobre a folhagem.
Frutos: drupa que apresenta uma Unica semente, de siggrfic
negra e lustrosa, recoberta por um pericarpo teaesf® ¢
lustroso, de sabor amargo e toxico.

Outras caracteristicas arvore de porte médio e copa
arredondada.

Nomes Populares guariroba, gariroba
Nome Cientifico: Syagrus oleraceae
Familia: Palmae

Altura média: 10 a 20 m.

Folhas: de 2 a 3 cm de comprimento, com bainha estrefta e
caduca.

Flores: surgem em cachos durante a primavera até o outorjo.
Frutos: ddo em cachos, de coloracdo verde-amarelada,| com
uma améndoa branca oleaginosa comestivel.

Outras caracteristicas palmeira bastante ornamentabm
estipe ereto, copa crispada e deflexa.

Nomes Populares jambolao, jameldo, azeitona
Nome Cientifico: Syzygium jambolana

Familia: Myrtaceae

Altura média: 10 a 16 m.

Folhas: simples, opostas-cruzadas, glabras, com supefficie
brilhosa. Forma oblonga e eliptica.

Flores: brancas, distribuidas em racemos curtos, no antdé
copa, sem nenhuma expressao ornamental.

Frutos: arroxeados, do tipo carnoso.

Outras caracteristicas copa arredondada e folhagem perene
verde lustrosa, projetando sombreamento dens@gora ano.

Nomes Populares paineira, barriguda, arvore-de-paina
Nome Cientifico: Chorisia speciosa

Familia: Bombacaceae

Altura média: 15 a 30 m.

Folhas: compostas digitadas e longo pecioladas.
Flores: rosas, mais claras em determinadas populacdes e
escuras em outras. Flores grandes e vistosas.
Frutos: capsula ovéide e deiscente.

Outras caracteristicas arvore de grande porte, copa
arredondada e bem ampla.
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Nomes Populares cambui, camboi

Nome Cientifico: Myrcia selloi

Familia: Myrtaceae

Altura média: 4 a 6 m.

Folhas: simples, opostas, glabras em ambas as faces.

Flores: inflorescéncias débeis, com cerca de 5 mm| de

diametro.

Frutos: polpa carnosa de cor vermelha ou vinacea eg
guando madura

cura

Outras caracteristicas planta semidecidua, esciofita, sele‘va

higrofita.

Nomes Populares amendoim-bravo, amendoim, pau-fava

Nome Cientifico: Pterogyne nitens

Familia: Leguminosae-Caesalpinioideae

Altura média: 10 a 15 m.

Folhas: alternas em espiral, compostas pinadas com 8
foliolos glabros, com insercao alterna.

a 14

Flores: insignificantes.

Frutos: se distribuem em cachos densos, nitidos soH
folhagem, variando do amarelo-palido, quando inastus umg
cor de palha, quando maduros.

fe a

Outras caracteristicas arvore de grande porte e cd
arredondada

pa

Nomes Populares palmeira imperial, palmeira real

Nome Cientifico: Roystonea oleracea

Familia: Palmae

Altura média: até 40 m.

Folhas: folhas pinadas, 2 - 4m de comprimento, pinasadisti

Flores: inflorescéncias dispostas abaixo do palmito.

Frutos: cilindrico-alongados, arroxeados.

Outras caracteristicas apresenta grande efeito paisagis

lico

pela exuberéncia de seu porte.

Fonte: Adaptado de Lorenzi (1992); Machado, AlemcRiodrigues (1992)

temperatura superficial dos materiais e direcael@cidade dos ventos.

Em funcéo de todo o estudo especifico apresentaalizou-se também, medi¢cdes em
campo e simulacfes computacionais para analisariasclimas existentes na SQS 108, de

acordo com as seguintes variaveis climaticas: testyra e umidade relativa do ar,
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PARTE 2 — INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

3 METODOS E MATERIAIS

3.1 Instrumentacdo para Levantamento de Dados

A etapa de coleta de dados microclimaticos pautoers Monteiro (1976) ao afirmar
que “a pesquisa do clima da cidade implica obrigamteente em observacdao complementar
fixa permanente, bem como o trabalho de campo dm@areacdes moveis e episddicas”.

Este estudo analisou 0 comportamento da temperatdaaumidade do ar, da direcéo
e velocidade dos ventos e também da temperaturssujseficies horizontais de locais

definidos no ambiente urbano.

Os registros das variaveis térmicas e higrométriuas pontos de monitoramento
foram tomados simultaneamente, nos horarios: 9melBlh. Esses horarios coincidem com
os indicados pela Organizacdo Meteoroldgica Mun@@M) para registro nas estacoes
meteoroldgicas e sado suficientes para abrangeriverso temporal que representa as

variaveis higrotérmicas ao longo do dia na cidago a reduzida amplitude térmica diaria.

As medicbes foram realizadas durante dois dias ecoitisos, considerando 0s
periodos seco e chuvoso, utilizando-se de equip@aseportateis, como termémetro de

radiacao, termo-higrébmetro, termo-anemodmetro ddoiru

Para realizacdo desta pesquisa, foram utilizades abmjuntos de equipamentos da
mesma marca e previamente aferidos disponibilizaets Laboratério de Sustentabilidade
Aplicada a Arquitetura e ao Urbanismo da Univerdédde Brasilia (Lasus-UnB), compostos
por um termo-anemoémetro que foi utilizado para madrelocidade dos ventos, um termo-
higrometro, utilizado para medir a temperaturauengdade relativa do ar, um termdmetro de
radiacdo que fornece a temperatura superficiahdgsriais e uma biruta que indica a direcao

dos ventos (Figura 3.1).
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Figura 3.1.Conjunto de equipamentos utilizados nas medi¢cdemntimaticas
1)Termbmetro de radiac@)Termo-higrémetr@)Termo-anemdmetrd)Biruta
O termo-anemodmetro possui a marca INSTRUTHERM, theod@&D-500, do tipo
digital com ventoinha, e registro de velocidadeseioto disponivel em quatro unidades, tendo
sido aplicada a unidade metros por segundo (mf®s# deste termo-anemdmetro indicar a
temperatura do ar, ela nao foi considerada, umajueza escolha deste aparelho se deu por
haver dois modelos iguais, diminuindo a diferengaegultados entre eles.

O termo-higrdmetro, para medir a temperatura e @aoghe relativa do ar, também
possui a marca INSTRUTHERM, modelo HT-260. Ele s&gidados de temperatura entre -
20° e 60°C e de umidade entre 0 a 100%.

O termometro de radiacdo infravermelho possui mitaser e mede a temperatura
superficial dos materiais, variando entre as esada-50 a 550°C. A marca utilizada foi a
LOGEN Scientific. Todos estes equipamentos possudamrespectivos certificados de
calibracao.

Para determinacdo da direcdo do vento, utilizourse biruta com haste de aco inox,
pedestal em ferro e altura de 1,0 m. Sobre o pade&tuma cartela com as orientacdes em
subdivisbes a cada 5°. Para posiciona-la de aamaioo norte geografico, foi utilizada uma
bussola.

Foram tomados, ainda, alguns cuidados quanto aocdosequipamento durante a
coleta dos dados, de modo a ndo comprometer acddemlos registros. Assim, 0s
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instrumentos foram locados a 1,50 m do solo, olgetio o registro dos dados na altura dos
usuarios urbanos, protegidos da insolacédo dirgtzaedando a distancia minima de 3,0m dos

muros das edificages circunvizinhas, para evitafl@éncia de radiacéo (Figura 3.2).

Figura 3.2. Registro de dados

3.2 Escolha dos pontos de medicdo na unidade amostrabana

A partir de observagbes em campo, procurou-se lescoks pontos de medigdo na
Superquadra de estudo que fossem representativoglemdificacdo da influéncia da
vegetacdo. Assim, foram escolhidos trés pontos uzrg onde houvesse uma gradacao
crescente em relacdo a porcentagem de areas veodsijerando a superficie horizontal e a
arborizacdo. Foi tracado um raio de 50 m de infliggépara determinar esta porcentagem em

cada ponto onde se realizou as medi¢6es em cangquogB.3).




Métodos e Materiais 58

B AREAS VERDES B OUTRAS AREAS

Figura 3.3.Pontos escolhidos para realizacao das medicdesm@poc
Além de observar a distribuicdo da vegetacado pafinigdo dos pontos de
monitoramento, atentou-se para as caracteristicggtds em relacdo a insolacdo e a
ventilagdo. Esta diferenciacdo pode ocorrer deziddentacdo dos edificios e aos ventos que
predominam no periodo da seca, sudeste e lesteyerdno chuvoso, ventos noroeste (Figuras

3.4 e 3.5).

----- > EFEITOPILOTIS

Figura 3.4.Superquadra 108 Sul com ventilagcdo leste
Fonte: Relatério de Pesquisa desenvolvido pelod @3uB/CNPq — 2006-2008)

VENTONOROESTE .' . N

=+ EFEITOPILOTIS

Figura 3.5.Superquadra 108 Sul com ventilagéo noroeste
Fonte: Relatério de Pesquisa desenvolvido pelod @3uB/CNPq — 2006-2008)
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Em cada ponto de medicédo observou-se uma deteranmadologia urbana, que foi
analisada em funcdo do impacto da incidéncia d&gad solar proximo a superficie que,
segundo Romero (2001), € proporcional a elevac8cediicios e aos espacos entre eles. A
relacdo entre a altura (H) e a largura dos espagtie os edificios (W) € analisada pela
propor¢cdo W/H. Essa proporcdo resulta em espacespqdem ser classificados como
claustrofébicos, de recolhimento ou expansivos (Qua.1).

De acordo com Ludwig (1978pud Romero, 2001), areas que ndo sdo densamente
construidas apresentam a maior parte da radiaddoisodente refletida ou emitida. Ja as
areas de densidade média, a maior parte da radigitétida incide em outros edificios ou no
solo, e, nas areas de alta densidade, a maior gerédsorcdo toma lugar muito acima do

nivel do solo.

Quadro 3.1.Relacdo W/H e desempenho ambiental do espago urbano

Il BN BN L EE B

w=iH w=iH w=3iH w=1H w=2H w=3H w=4H
Areas dealta densidade Areas deédiadensidade Areas dmixa densidade
Espacoglaustrofébicos Espacos descolhimento Espacgogxpansivos
Absorcao de calor muito acima do nivel Absorcao de calor préxima ao nivel Maior parte da radiaéo refletida
do solo do solo
Amortecimento do ciclo térmico. Menor possiilidatkeinverséo térmica, Menor possibiidade de invetséuica,
A temperatura permanece estavel (calor ou frp) efa & temperatura no interior dos edificios ou, sefamperatura no interior dos edificios
durante um periodo do dia e s6 sera alteradal pode terer igual ao exterior. tende a ser igual awiext
um fator externo. al

Fonte: Adaptado de Romero (2001:91)

Dessa forma, observou-se que o Ponto 1, que estiizbrdo numa area utilizada como
estacionamento, entre dois blocos de edificios aike pavimentos sobre pilotis, possui a
relacdo W=1 H, sendo caracterizado assim, como gpace de recolhimento. Porém, a
utilizacdo de pilotis diminui claramente a sensacio um espaco “acolhedor” como

caracterizado na relagdo W/H.

Nesse espaco, € possivel observar o fenbmeno dmieode ar sob o imével (efeito
de pilotis) e, os edificios, que possuem o sistesteutural de suas fachadas em cobogo,
projetam sombra neste local durante parte da mamhéiante toda a tarde. E uma area onde
predomina a superficie asfaltada e a presencagidagdio corresponde a 18% dentro do raio
de 50 m determinado (Figura 3.6).
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Ponto 1: Perfil Esquematico Ponto 1
Figura 3.6.Perfil e fotografias do Ponto 1

O Ponto 2 esta localizado em ymaygrounda frente de uma edificagdo com a
fachada envidracada, que se encontra em um nigelisua este ponto. A relacdo entre a
altura das edificacbes e a distancia entre elas =8H) determinando um espaco de
recolhimento. O limite entre a relacdo W/H, entrenédia e a baixa densidade, e 0 ndo
alinhamento entre as edificagfes, pode caracteztar espaco como expansivo, e € esta a

sensacao do usuario.

O material de revestimento horizontal superficedtd ponto € a grama, sendo que a
porcentagem de area verde é de 37%, mas apenagpaquana parte desta area verde
corresponde a arborizacéo, tornando-a exposteaassgolares durante toda a manha e parte

da tarde, devido a sombra projetada pela edificé€igara 3.7).
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Ponto 2

Figura 3.7.Perfil e fotografias do Ponto 2

O Ponto 3 se situa numa area bastante arborizada, gredominam duas espécies
arbdéreas, a mangueira e a guariroba. A area verskemaio de influencia compreende 42%.
Nesta regido as copas das arvores geram sombi@dana superficie sob elas durante todo o
dia. Os materiais superficiais horizontais encaltisanesta area sédo o concreto, calgada para
pedestres, e a terra, que fica coberta por folbemnte todo o ano. A edificacdo mais proxima
desta area, que se encontra a 20 m do ponto degdonegiossui a fachada em vidro e
concreto, e da mesma forma que as outras edifisag@&lenciais da quadra, possuem seis
pavimentos sobre pilotis.

Assim como no Ponto 2 a relacdo W/H neste pontuél ia 3, e, a sensacao que se
tem no local é de um espaco expansivo, uma veaopzedas edificacdes esta posicionada

horizontalmente e a outra verticalmente (Figurd. 3.8
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Ponto 3

Figura 3.8.Perfil e fotografias do Ponto 3

O monitoramento das variaveis climaticas: tempegiatio ar, umidade relativa do ar,
direcao e velocidade dos ventos e temperatura fatipedos materiais foi realizado nestes
trés pontos caracterizados acima.

3.3 Analise dos dados microclimaticos

Além dos dados medidos em campo, sdo apresentadamdos fornecidos pela
estacdo climatoldgica de referéncia do INMET, quéosaliza no Setor Sudoeste em Brasilia
(Figura 3.9).

Fonte:<http://www.inmet.gov.br/sonabra/
maps/automaticas.php>

1agens B2088 DigialGlo

Fonte: Googleearth, acessado e 20 de marco & 200

Figura 3.9.Localizacdo da estacdo de monitoramento autométicBrasilia e no INMET



Métodos e Materiais 63

Todos os dados coletados foram registrados ematb® software Excel, que
apresentaram os pontos e horarios de medicdoegamtes variaveis climéticas: temperatura

do ar, umidade relativa do ar, velocidade do verdoecdo do vento.

O titulo das tabelas informa as datas que forahizagas as medicdes, assim, sdo
apresentadas duas tabelas referentes ao pericécala duas referentes ao periodo da chuva,
uma vez que as medi¢cdes em campo foram realizadaste dois dias consecutivos em cada
periodo (Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e ¥4)

Tabela 3.1.Dados Meteoroldgicos referentes ao dia 08 de seted#2008

) TEMPERATURA | UMIDADE | VELOCIDADE | DIRECAO DO
PONTOS HORARIO | "5 AR (o) REL. AR (%) | VENTO (m/s) VENTO
1 9:00h 26,40 36,00 0,80 NE
2 9:00h 28,00 29,00 1,80 E
3 9:00h 25,80 32,20 0,80 SE
1 15:00h 35,00 19,90 0,40 NE
2 15:00h 32,30 21,00 1,60 E
3 15:00h 32,20 21,90 2,00 E
1 21:00h 29,80 25,60 0,00 NE
2 21:00h 26,60 28,30 0,00 E
3 21:00h 28,00 26,20 0,00 SE
INMET 9:00h 24,90 29,00 5,00 E
INMET | 15:00h 31,20 17,00 5,00 NE
INMET | 21:00h 26,30 24,00 3,00 SE

Tabela 3.2.Dados Meteoroldgicos referentes ao dia 09 de seted#2008

) TEMPERATURA | UMIDIDADE | VELOCIDADE | DIRECAO DO
PONTOS| HORARIO | -5 aR (o) REL. AR (%) | VENTO (m/s) VENTO
1 9:00h 26,20 33,10 0,40 NE
2 9:00h 27,60 33,30 1,60 E
3 9:00h 24,80 37,60 1,40 SE
1 15:00h 31,30 24,40 1,60 NE
2 15:00h 33,10 20,80 1,60 E
3 15:00h 31,20 22,40 0,30 SE
1 21:00h 26,40 36,10 0,40 NE
2 21:00h 25,20 39,60 1,20 E
3 21:00h 25,20 38,10 0,60 E
INMET 9:00h 23,60 36,00 5,00 E
INMET | 15:00h 30,30 16,00 0,00 CALMO
INMET | 21:00h 24,80 36,00 1,00 SE

% 0 intervalo de tempo entre as medi¢bes nos tr®pale monitoramento variou entre 10 a 20 minuo®
vez que ndo havia trés aparelhos para realizaedigées simultaneamente as 9, 15 e 21 horas. Ppaganeste
estudo, este curto intervalo de tempo nao foi clemado, pois, ndo alteraria significativamenteessiltados.
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Tabela 3.3.Dados Meteoroldgicos referentes ao dia 13 de jakir2009

) TEMPERATURA | UMIDIDADE | VELOCIDADE | DIRECAO DO
PONTOS IHORARIO | "1 5 AR (o) RELAT.AR | VENTO (m/s) VENTO
1 9:00h 24,50 70,10 1,30 SW
2 9:00h 24,20 71,50 1,60 W
3 9:00h 23,80 72,30 2,40 NW
1 15:00h 31,80 44,20 0,40 SW
2 15:00h 29,50 50,90 2,00 W
3 15:00h 29,80 48,20 0,50 NW
1 21:00h 26,40 61,20 1,30 SW
2 21:00h 24,90 67,00 0,80 W
3 21:00h 25,40 65,40 0,90 NW
INMET 9:00h 23,90 69,00 3,00 NE
INMET | 15:00h 28,50 46,00 4,00 E
INMET | 21:00h 23,80 68,00 0,00 CALMO

Tabela 3.4.Dados Meteoroldgicos referentes ao dia 14 de jankir2009

) TEMPERATURA | UMIDIDADE | VELOCIDADE | DIRECAO DO
PONTOS| HORARIO | * b5 aR (o) RELAT. AR | VENTO (m/s) VENTO
1 9:00h 25,20 59,90 1,20 SwW
2 9:00h 24,80 62,30 0,70 W
3 9:00h 24,60 63,90 1,30 NW
1 15:00h 30,20 40,40 1,80 SW
2 15:00h 32,40 41,70 0,20 w
3 15:00h 28,20 44,50 2,60 NW
1 21:00h 28,00 47,20 0,20 SW
2 21:00h 25,70 57,60 0,40 w
3 21:00h 26,60 52,60 0,10 NW
INMET 9:00h 24,00 36,00 5,00 NE
INMET | 15:00h 28,70 43,00 0,00 CALMO
INMET | 21:00h 23,60 69,00 0,00 CALMO

Em relacdo a temperatura superficial dos mater@igjonitoramento também foi
realizado nos trés pontos. Porém, foram verificaddsavés de medicOes, diferentes
alternativas em relacdo a radiacdo solar e aos ftijgo revestimento horizontal. Se em
determinado horario a regido se encontrava cone gmrte com sombra, as temperaturas
foram levantadas com as duas caracteristicas. din sieterminado ponto existia mais de um
material de revestimento, como por exemplo, o @incre o0 solo exposto, as duas

temperaturas também foram verificadas (Figura 3.10)
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Ponto 1: Asfalto (sol e sombra) Ponto 3: Terra e Concreto (sombra)
Figura 3.10.Materiais de revestimento horizontais referentesti@s pontos de medicdo

Dessa forma, foram desenvolvidas tabelas espauificas pontos e os horarios de
medicdo, a variavel climatica temperatura de sigesfa situacdo em que se encontrava o
ponto no momento da medicdo e a especificacdo derialado piso (Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e
3.8).

Tabela 3.5.Temperatura Superficial dos Materiais referentdia®d8 de setembro de 2008

P TEMPERATURA DE SITUACAO MATERIAL
PONTOS | HORARIO SUPERFICIE (°C) DO PONTO DO PISO
1 9:00h 35,50 ao sol asfalto
1 9:00h 25,50 a sombra de edificagdo asfalto
2 9:00h 37,00 ao sol grama
3 9:00h 22,00 a sombra de arvore terra
3 9:00h 23,50 a sombra de arvore concreto
1 15:00h 43,00 ao sol asfalto
2 15:00h 30,50 a sombra de edificacéo grama
2 15:00h 41,50 ao sol grama
3 15:00h 26,00 a sombra de arvore terra
3 15:00h 25,50 a sombra de arvore concreto
1 21:00h 26,00 noite (visdo céu) asfalto
2 21:00h 17,50 noite (visdo céu) grama
3 21:00h 21,50 noite (visdo copas) terra
3 21:00h 23,50 noite (visdo copas) concreto
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Tabela 3.6.Temperatura Superficial dos Materiais referentdia®9 de setembro de 2008

. TEMPERATURA DE SITUACAO MATERIAL
PONTOS | HORARIO SUPERFICIE (°C) DO PONTO DO PISO
1 9:00h 37,00 ao sol asfalto
1 9:00h 27,00 a sombra de edificagéqg asfalto
2 9:00h 37,00 ao sol grama
3 9:00h 22,00 a sombra de arvore terra
3 9:00h 22,00 a sombra de arvore concreto
1 15:00h 42,50 ao sol asfalto
2 15:00h 42,00 a sombra de edificacaq grama
2 15:00h 50,50 ao sol grama
3 15:00h 27,50 a sombra de arvore terra
3 15:00h 26,50 a sombra de arvore concreto
1 21:00h 29,50 noite (visdo céu) asfalto
2 21:00h 20,00 noite (visdo céu) grama
3 21:00h 23,00 noite (visdo copas) terra
3 21:00h 24,50 noite (visdo copas) concreto

Tabela 3.7.Temperatura Superficial dos Materiais referentdiad. 3 de janeiro de 2009

. TEMPERATURA DE SITUACAO MATERIAL
PONTOS | HORARIO SUPERFICIE (°C) DO PONTO DO PISO
1 9:00h 37,00 ao sol asfalto
1 9:00h 26,50 a sombra de edificacag asfalto
2 9:00h 26,00 ao sol grama
3 9:00h 19,50 a sombra de arvore terra
3 9:00h 22,00 a sombra de arvore concreto
1 15:00h 51,50 ao sol asfalto
2 15:00h 25,00 a sombra de edificagag grama
2 15:00h 32,50 ao sol grama
3 15:00h 21,50 a sombra de arvore terra
3 15:00h 25,50 a sombra de arvore concreto
1 21:00h 30,00 noite (visdo céu) asfalto
2 21:00h 21,00 noite (visdo céu) grama
3 21:00h 20,00 noite (visdo copas) terra
3 21:00h 22,50 noite (visdo copas) concreto

Tabela 3.8.Temperatura Superficial dos Materiais referentdiad 4 janeiro de 2009

. TEMPERATURA DE SITUACAO MATERIAL
PONTOS| HORARIO SUPERFICIE (°C) DO PONTO DO PISO
1 9:00h 37,50 ao sol asfalto
1 9:00h 27,50 a sombra de edificacaq asfalto
2 9:00h 26,50 ao sol grama
3 9:00h 20,00 a sombra de arvore terra
3 9:00h 22,50 a sombra de arvore concreto
1 15:00h 54,50 ao sol asfalto
2 15:00h 25,00 a sombra de edificagédqg grama
2 15:00h 33,50 ao sol grama
3 15:00h 18,50 a sombra de arvore terra
3 15:00h 24,00 a sombra de arvore concreto
1 21:00h 31,00 noite (visdo céu) asfalto
2 21:00h 21,00 noite (visdo céu) grama
3 21:00h 20,50 noite (visdo copas) terra
3 21:00h 22,50 noite (visdo copas) concreto
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Como foi visto no capitulo 4.1, os pontos de mealigdiam escolhidos de acordo com

a gradacao crescente em relacdo a porcentageneake \&rdes, considerando a superficie

horizontal e a arborizacao (Tabela 3.9).

Tabela 3.9.Superficies horizontaisgorcentagem de areas verdes nos pontos de medicéo

PONTOS MATERIAL DE REVESTIMENTC PORCENTAGEM Dt
HORIZONTAL AREAS VERDES
Ponto 1 Asfalto 18%
Ponto 2 Grama 37%
Ponto 3 Terra e concreto 42%

No més de setembro, caracterizado pelo periodeds as 9 h, verificou-se sombra

em parte da area onde foi realizada a medicdo mtoPbo O Ponto 2 estava totalmente

exposto aos raios solares e o Ponto 3 possuia a@nbtodos os horarios do dia, projetada

pelas copas das arvores. Dessa forma, foi conetgteala temperatura do ar mais alta as 9 h

foi encontrada no Ponto 2 e a mais baixa no Ponés 35 h mediram-se temperaturas altas
nos Pontos 1 e 2, enquanto o Ponto 3 apresenttemgeraturas mais baixas e, as 21 h

percebeu-se temperaturas mais altas no Ponto &mPorPonto 3 possuia temperaturas mais

altas que o Ponto 2 no dia oito de setembro, uraajue as copas das arvores impediram a
dissipagéo do calor tornando a regido sob elasccatpu@Graficos 3.1 e 3.2).

Grafico 3.1. Temperatura do Ar no dia 08 de setembro de 2008

Comportamento da Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento

no dia 08/09/2008 as 9, 15 e 21 horas
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Gréfico 3.2. Temperatura do Ar no dia 09 de setembro de 2008

Comportamento da Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento
no dia 09/09/2008 as 9, 15 e 21 horas
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No més de janeiro, caracterizado pelo periodo Umalbservou-se que as 9 h,

diferentemente do periodo seco, as temperaturas attas foram encontradas no Ponto 1 e

ndo no Ponto 2. Ja as temperaturas mais baixagtarfdsam verificadas no Ponto 3. Nos

horarios de 15 a 21 h o comportamento da temparai@o se modificou em relacdo aos

pontos de medicdo do periodo da seca, observareltasmue no periodo chuvoso as

temperaturas monitoradas foram mais amenas (Gs&8iGoe 3.4).

Gréfico 3.3. Temperatura do Ar no dia 13 de janeiro de 2009

no dia 13/01/2009 as 9, 15 e 21 horas
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Gréfico 3.4. Temperatura do Ar no dia 14 de janeiro de 2009

no dia 14/01/2009 as 9, 15 e 21 horas
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3.3.2 Umidade Relativa do Ar

Observou-se que o dia nove de setembro apresealiimes mais altos de umidade em
relacdo ao dia oito, inclusive no INMET, e os daduwxlidos nos pontos de monitoramento

nao apresentaram as mesmas caracteristicas natiais

As 9 h do dia oito de setembro, a umidade relalivaar mais alta foi observada no
Ponto 1 (33%). Ja no dia nove observou-se a umiaei® alta no Ponto 3 (37,5%). As 15 h
no dia oito houve uma crescente de umidade noopatd medicdo, corroborando com a
definicdo dos pontos de monitoramento de acordoagmnadacado de areas verdes, porém, no
dia nove esta crescente nos valores de umidadeocdioeu. As 21 h observaram-se as
mesmas caracteristicas nos dois dias de medigies,coPonto 2 apresentou os valores mais
altos de umidade relativa do ar e o Ponto 1 ogeslmais baixos, constatando a importancia
do material de revestimento horizontal para a udad#o ar no periodo da noite (Graficos 3.5
e 3.6).

Grafico 3.5. Umidade Relativa do Ar no dia 08 de setembro d&200

Comportamento da Umidade Relativa do Ar nos pontos de monitoramento
no dia 08/09/2008 as 9, 15 e 21 horas
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Grafico 3.6.Umidade Relativa do Ar no dia 09 de setembro d&200

Comportamento da Umidade Relativa do Ar nos pontos de monitoramento
no dia 09/09/2008 3s 9, 15 e 21 horas
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No periodo da chuva, o dia treze de janeiro aptesammidades mais altas que o dia
quatorze e, novamente, os valores do INMET confinnoa dados medidos em campo. As 9
h, a umidade aumentou de acordo com 0s pontos d&dne ou seja, tem-se valores mais
baixos de umidade do Ponto 1 e valores mais abo®onto 3. As 15 horas, o Ponto 1
apresentou valores mais baixos de umidade (44%an&@3de 40,5% no dia 14) e, as 21 h,
assim como as 9 e 15 h, a umidade também foi na&s Imo Ponto 1, porém mais alta no
Ponto 2. Observou-se que as 21 horas do dia 14ehaona grande variacdo de umidade
relativa do ar entre o Ponto 1, 47% de umidadePerdo 2, 57,5% de umidade (Gréficos 3.7
e 3.8).

Grafico 3.7.Umidade Relativa do Ar no dia 13 de janeiro de 2009

Comportamento da Umidade Relativa do Ar nos pontos de monitoramento
no dia 13/01/2009 as 9, 15 e 21 horas
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Grafico 3.8.Umidade Relativa do Ar no dia 14 de janeiro de 2009

Comportamento da Umidade Relativa do Ar nos pontos de monitoramento
no dia 14/01/2009 as 9, 15 e 21 horas
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3.3.3 Velocidade dos Ventos

Segundo Souza (2006) em relacdo a ventilacdo, dologia urbana influencia
bastante esse parametro de analise, ja que quaitodensamente construida é uma area,
maior a rugosidade do solo e por isso maior a @mu@ velocidade do vento em alturas

proximas ao solo. A area de estudo que esta iasaddPlano Piloto de Brasilia melhor se
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adapta ao terreno suburbano, pela regularidadeselos gabaritos e pela distribuicdo da
vegetacdo em toda a superquadra (Figura 3.11).

. ;m i‘

AL 10 L
A CENTRO ur«a«mo

O nwm Ve ‘* ’v} i

Figura 3.11.Efeito da rugOS|dade do terreno para a velocidadeedto
Fonte: Romero (2000:43)

Sendo assim, € necessario analisar os perfis eatjuemapresentados no Capitulo

4.1 para uma melhor compreensao dos valores apaedesmos graficos.

A variacdo da velocidade do vento no periodo da ssta entre 0,3 a 2,2 m/s nos
pontos de monitoramento da superquadra, e podéssrvar as maiores velocidades no

7z

Ponto 2 e as menores no Ponto 1, ja que é o pardosq localiza mais préximo as
edificacdes. A analise dos graficos constata anstémcia dos valores de velocidade do vento

em todos os horarios de medicéo (Graficos 3.9@ 3.1

Grafico 3.9.Velocidade do Vento no dia 08 de setembro de 2008

Comportamento da Velocidade dos Ventos nos pontos de monitoramento
no dia 08/09/2008 3s 9, 15 e 21 horas
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Grafico 3.10.Velocidade do Vento no dia 09 de setembro de 2008
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No periodo umido a velocidade dos ventos tambérasaptou uma irregularidade.

Essa inconstancia nos valores pode ser observadatasos dias treze e quatorze de janeiro.

Enquanto no dia 13 a maior velocidade do ventmeergra no Ponto 2 marcando 2,0 m/s, no

dia 14 o mesmo Ponto 2 apresenta a velocidadelbragia, ou seja, 0,2 m/s (Gréficos 3.11 e

3.12).

Grafico 3.11.Velocidade do Vento no dia 13 de janeiro de 2009

5,0

4,0

3,0

2,0

Velocidade dos Ventos m/s

0,0

Comportamento da Velocidade dos Ventos nos pontos de monitoramento
no dia 13/01/2009 as 9, 15 e 21 horas

EPontol MEPonto2 OPonto3 EINMET

i

o

-

9:00h 15:00h 21:00h

Horarios de Monitoramento

Grafico 3.12.Velocidade do Vento no dia 14 de janeiro de 2009
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3.3.4 Temperatura Superficial dos Materiais

A andlise gréafica da temperatura superficial doserr@s ndo ird abranger todas as
situacbes dos pontos que se encontram nas tabBlas.6l 4.7 e 4.8, uma vez que a grande

quantidade de informacdes dificultaria a intergr@bados graficos.

No periodo da seca, as maiores temperaturas st@ierfsdo encontradas as 15 h,
principalmente no Ponto 1 e no Ponto 2, onde hdldg8o e os materiais superficiais sdo o
asfalto e a grama, respectivamente. JA4 o Pontwe,éqcaracterizado por ser uma area
sombreada durante todo o dia, apresenta tempeyahais baixas em até 23°C em relacao
aos outros pontos no periodo da tarde, porém, ash,2kssa amplitude diminui
consideravelmente. Observou-se que em uma areareaxab a diferenca de temperatura

superficial entre a terra e o concreto é pequédcangando no maximo 2°C.

E interessante analisar que apenas uma superfigimmada nido resulta em
temperaturas muito mais amenas, principalmenteeniogo seco, onde a grama se encontra
ressecada e acinzentada. As 15 h no dia oito denbat, a diferenca de temperatura
encontrada entre a grama e o asfalto foi de afef@s devido a grande quantidade de calor
que a grama absorveu durante o dia. JA no Poradnkplacdo foi amenizada pela sombra
projetada pelas edificagcbes em parte do dia. Nondise de setembro, os resultados do
periodo da tarde apresentaram valores bastantiamhass tendo ocorrido um possivel erro

durante as medicGes (Graficos 3.13 e 3.14).

Gréfico 3.13. Temperatura Superficial dos Materiais no dia 08atembro de 2008

Comportamento da Temperatura Superficial dos Materiais nos pontos de
monitoramento no dia 08/09/2008 as 9, 15 e 21 horas
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Grafico 3.14. Temperatura Superficial dos Materiais no dia 08etembro de 2008

Comportamento da Temperatura Superficial dos Materiais nos pontos de
monitoramento no dia 09/09/2008 as 9, 15 e 21 horas
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A temperatura superficial dos materiais no perioda chuva possui um
comportamento distinto em relacéo ao periodo da saonstante em relacdo ao aumento de
temperatura de acordo com o material de revestomkatizontal e a situacdo do ponto.
Assim, observou-se as maiores temperaturas sup&rfimo Ponto 1 as 15 h, verificando até
55°C no dia treze de janeiro, um valor mais alte quwconstatado nas mesmas condi¢cdes no
periodo da seca.

As temperaturas mais baixas, em torno de 21°Cyfeexificadas no Ponto 3, onde o
material de revestimento € o solo exposto e ha sodirante todo o dia. A importancia da
grama como material de revestimento € observageernodo da chuva, que mesmo estando
exposta aos raios solares, a superficie grama@aeya valores baixos de temperatura, que

se aproximam dos valores das areas sombreadag(Srafl5 e 3.16).
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Grafico 3.15. Temperatura Superficial dos Materiais no dia 1deiro de 2009

Comportamento da Temperatura Superficial dos Materiais nos pontos de
monitoramento ne dia 13/01/2009 359, 15 e 21 haoras
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Grafico 3.16. Temperatura Superficial dos Materiais no dia 1{adeiro de 2009

Comportamento da Temperatura Superficial dos Materiais nos pantos de
monitoramento no dia 14/01/2009 359, 15 e 21 horas
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3.4 ENVI-met: programa computacional escolhido

O software ENVI-met foi desenvolvido pelo Profestichael Bruse da Universidade
de Bochum, Alemanha. E um modelo tridimensional sjpeula o microclima urbano. Ele
proporciona interacdes entre superficie-vegetat@osdera, calculando o balanco de energia
por meio das variaveis: radiacéo, reflexao e soambeato de edificios e vegetacao, fluxo do
ar, temperatura, umidade, turbuléncia local e axa tle dissipacao e as trocas de agua e calor
dentro do solo.

Segundo Bruse (2008), o modelo numérico simuladagimica, termodinamica e

balanco de radiacdo nas estruturas complexas @ianaresolucdes (grids) entre 0.5 m a 10
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m, de acordo com a posicdo do sol, geometria urbeegetacdo, solo e materiais de
construcéo, resolvendo equacgdes termodinamicapifjicas das plantas.

O ENVI-met oferece muitas opcdes de dados de saiidi@ elas estdo a temperatura e

a umidade do ar, temperaturas de superficie (pmsaveltéria dos edificios), a temperatura
radiante média (TRM) e a velocidade dos ventosu(gi§.12).

Fluxograma - Modelo ENVI-met

Dados Globais
Arquiveo principal configurago >
(.c §
e e———— 3D Arquivos output
Base de dados plantas| N?musferﬁ i
—»|
plants.dat Superficle & Fluxos
Solos
Arquivo de area input Perfis de solo
(.in) 3
profiles.dat —|-| 1D Perfil de influxo
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-Edificacbes
:;I;n;;as Base de dados solos |, B Receptores 1D- Output
~Fontes solls.dat -Arquivo de séries de tempo
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sources.dat _"l Data link
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Arquives de simulac3o
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-Fontes (de poluicSo)
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Selecdo do Output
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dados globais
ENVImet
Modelo |
bz V3
Bases de dados adicionais

Figura 3.12.Fluxograma ENVI-met
Fonte: <www.envi-met.com Acesso em 15 jul. 2008

Diferenciando-se dos demais programas existentes gimulacdes de ventilacao
urbana que consideram somente os principios danmcacdos fluidos, este programa baseia-

se nestes principios e também nas leis fundametdaisrmodindmica, o que, neste aspecto,
constitui um avancgo.

O modelo combina o célculo dos parametros da megalas fluidos, como a forma
de escoamento e a ocorréncia de turbuléncias, sqmooessos termodinamicos que ocorrem

nas superficies dos solos, das constru¢fes e datmplpara prever o fluxo de ar entre as
edificacdes (SILVEIRA, 2008).
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3.5 Histérico da utilizacdo do programa no Brasil e nanundo

O softwareENVI-met esta sendo utilizado em varios paisesaftinentes diferentes
como América do Sul, Asia, Europa e Oceania. Comoograma possui diversas variaveis
climaticas, observou-se que os estudos que o antiliz englobaram diferentes tipos de
abordagens, gerando um grande numero de analgedati e enriquecedoras. Por isso, sera
feita uma breve andlise de alguns estudos relevgoéea esta dissertacdo, a fim de

compreender melhor a aplicacdo deste software asilBrno mundo.

Em Cingapur® foi realizado um estudo do efeito do verde na @®aampus da
Universidade de Cingapura. A metodologia utilizoadigdes em campo para temperatura
real e a simulacdo computacional para diagnostalguns cenarios com diferentes
caracteristicas. Dividiram o campus em trés areapgeitando as diferencas das condi¢des de
distribuicdo da vegetacéo e das edificacfes. Ogmongrupo possuia uma area verde densa,
0 segundo uma vegetacdo menos densa e o tercesnipaim verde esparso. As medi¢cdes
foram realizadas no dia quinze de setembro poeseptar um dia tipico de Cingapura.

As medicbes em campo mostraram que as areas (saigmsa vegetacdo mais
distribuida apresentaram temperaturas acima de. 38°dferenca de temperatura entre o
ponto que se encontrava na area de vegetacdo deasponto localizado na regido de
vegetacdo esparsa chegou a 4°C as 13 horas, difessaca passou para 3°C quando a hora

se aproximou da meia noite.

O ENVI-met foi utilizado para simular quatro cewdridistintos: a condicao real, a
substituicdo das arvores densas por prédios, acéenue todo o verde e, por fim, a adi¢cdo de

mais arvores (Figura 3.13).

!> Cingapura esté localizada no sudeste da Asiasuposlima tropical com temperaturas quentes. Ag#o
chega ao pais de novembro a janeiro enquanto ge&egdo seca é de julho a setembro. As mong¢dassédo
fendmeno tipico da regifo sul e sudeste da Asidg orclima é condicionado por massas de ar queiajean
do interior do continente para a costa, moncadmemial, ora da costa para o continente, monc¢aéimar
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Figura 3.13.Resultados da Simulacdo durante o dia e duraméey respectivamente
A: Condicéo real, B: Substituigdo arvores por pedC: Remocéo do verde, D: Adigdo arvores

Os dados utilizados para configuracéo basica dgramnea foram:

1) Temperatura: 303 K

2) Velocidade do vento: 1.6 m/s

3) Direcéo do vento: Sul para norte
4) Umidade Relativa: 84%

5) Rugosidade: 0.1

Jusuf et al (2006) analisaram as temperaturas nos quatro mapasampus da
Universidade de acordo com os diferentes tiposisteliiicdo da vegetacao, durante o dia e
durante a noite. Em relagéo aos dados de camps daaos gerados pelo programa ENVI-
met, observou que a diferenga de temperatura erramesd pontos de medicéo foi de 3°C. A
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variacdo de temperatura nas simulagdes foi muitpgrea, durante o dia, variou 1,24°C, e
durante a noite, apenas 0.93°C.

Esse estudo de Cingapura néo forneceu dados stdigipara analisar a configuracao
basica que foi utilizada para alimentar o prograhanportante observar também que nesse
estudo as cores correspondentes aos valores da@s re@pulados referentes ao dia ndo se
relacionam as cores dos mapas da noite. Por exemmor magenta observada no mapa
referente ao dia, corresponde a 304,61° K e no ™apwite a 302,58° K, dificultando uma

leitura visual das simulacoes.

Na Grécid® foi realizado um estudo intitulado, Materiais stip@is horizontais e
microclimas urbanos em espacos abertos, realizadoidade de Thessaloniki. O estudo
observou a temperatura do ar e das superficiedpaidade do vento e a umidade relativa em

cinco pontos da cidade.

Os espacos abertos monitorados continham matet@isevestimento horizontais
como marmore, pedra, concreto, ceramica e asfadsim como grama e superficies com
agua. De acordo com Chatzidimitriou (2006), os dad® monitoramento foram utilizados

para calibrar dois softwares: o Envi-met e 0 Radmhe

As medicdes das radiagBes solares incidentes edide$, de cada superficie, foram
realizadas em dois dias de céu claro, para forngoer estimativa do albedo de superficies

horizontais.

As simulac¢des dos cinco pontos utilizaram o so#wianvi-met, e os resultados da
temperatura do ar e das superficies foram compsradm os dados monitorados. A
comparacao revelou diferencas abaixo de 15% de 33 déries de temperatura do ar e de 29
de 36 séries de temperaturas superficiais monasréeigura 3.14).

' A Grécia localiza-se na ponta sul da PeninsuleBddsiis, uma regido montanhosa, com muitas bajasce
de duas mil ilhas. O clima é temperado, os invesd@asamenos e Umidos e os verdes quentes e secos.
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envimet simulations - mean air temperature difference
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Figura 3.14.Diferencas entre as medi¢ces em campo e os ressiitidsimulacdo, para as temperaturas do ar e
das superficies horizontais

Considerando a comparacdo entre as medicbes ematagies das temperaturas
superficiais, diferencas mais altas que 15% (e acien38,5%) ocorreram nos casos de grama
e pavimentos de concreto, e a maioria foi atribtAdaombra causada pelos obstaculos
circundantes. Considerando a temperatura do difeasncas mais altas que 15% (e acima de
23.9%) foram observadas em quatro casos com o ielatearmore, dois casos com o

concreto, um caso com grama e um com o asfalto.

Os resultados da simulagéo para a temperaturaeldas superficies produziram, pelo
Envi-met, diferencas em relacdo aos dados medidcs)a de 15% em muitos casos

examinados.

Apesar desse estudo nao utilizar o ENVI-met panmargmapas ou planilhas, os
graficos percentuais dos materiais superficiais fpuam desenvolvidos caminharam ao
encontro da finalidade desta dissertacdo, ou sefaparar as diferencas existentes entre 0s

dados de variaveis medidas em campo e simuladasqgfelare
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Jéa o estudo realizado em Seul, capital da Coréi&uptratou das mudancas nos
microclimas e na carga resfriativa das edificagies/és do efeito da vegetacédo na regido do

rio restaurado em Seul.

Han et al (2007) investigaram as mudancas no microclima swala urbana e a
reducdo das temperaturas através da recente imagt do rio Cheonggye. Ele se localizava
na area central da cidade e esteve coberto pompato e passarelas de concreto durante

cinglenta e oito anos.

A quantidade de edificacdes circundantes, o traéeg® pessoas tornaram a area do rio
mais quente que os outros distritos. A andliseauiitnatica utilizou o software ENVI-met e
foi empregado o TRNSYS para estimar a reducéio da carga resfriativa nalaestcbana,

fornecendo os dados necessarios para simulacahNVvibriet.

Para medir a intensidade da ilha de calor na &wmlada, foi medido o microclima
durante vinte dias e foi comparado com os dadoariosr do tempo de Seul ho mesmo
periodo. Estas medicdes foram utilizadas para éemes valores iniciais da simulacdo que,

posteriormente foram administradas (Quadro 3.2).

Quadro 3.2.Dados iniciais para simulagéo

Contetdo Valores de entrada
Hora de simulacéo 48 horas
Inicio simulacdo 6 horas
Velocidade do vento 0,5 m/s
Direcdo do vento 11,25° (NNE)
Rugosidade da superficie 0.1
Atmosfera 27,3°C (300.3K)
Umidade Relativa 7%
Umidade absoluta a 2500 m de altura 69/Kg
Longitude 127 E
Latitude 37.36 N

O TRNSYS é um programa de simulagéo de sistemasaputém uma estrutura modular que reconhece uma
linguagem de descricdo de um sistema em que oiodedtudante/pesquisador) especifica 0s composiente
gue constituem o sistema e a maneira em que @digaédos.



Métodos e Materiais 82

O programa Envi-met foi utilizado para simular asidancas microcliméticas
ocorridas antes e depois da revitalizagdo do riae€dltado da simulagcdo indicou uma
diferenca de temperatura entre estes dois momeédteteito resfriativo reduziu a medida que
a distancia em relacdo ao rio aumentou, sendo tgm@@eratura antes da revitalizacéo era de
34,9°C, caindo para 33,6°C depois da revitalizagéaeja, uma diminuicdo de 1,3°C (Figura
3.15).

Figura 3.15.Resultado de temperatura no ENVI-met as 12 horas

O estudo mostrou que houve uma diferenca de atéeBf€ os dados medidos e os
dados dos resultados simulados. As temperaturasmaacdo apresentaram valores mais

altos que a maioria dos valores medidos em campo.

Apesar de os resultados da simulagéo fornecereosdggpaciais e temporais comuns
baseados no método numeérico usando um processo, fas medidas reais refletem uma
situacdo na qual os dados foranlocados em pratica, sendo dificil de serem conresilbes

COmMO um caso representativo.

Em Sydney’, na Austrdlia, foi desenvolvido um estudo paraliava melhoria do
microclima em um complexo de edificios de alta ate por meio de telhados verdes. Esse
estudo foi realizado na éarea de alojamentos da disidade New South Wales.
Aproximadamente 76% de toda a area do campus beatagor superficies pavimentadas e

telhados, aumentando para 80% com a construcaovds rdificios.

18 A cidade de Sydney esta situada na costa sudasfastralia e possui um clima temperado, o inve¥no
moderado e o verdo é quente.
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Segundo Osmond (2004), a geometria urbana e depagiio de superficies duras
modificam o microclima local, o conforto térmico snespacos abertos e o desempenho

energeético das edificacdes.

O Envi-met foi utilizado para simular os efeitoscroclimaticos na area reconstruida
da Universidade, com e sem a introducéo de vegetaqs telhados de dois projetos e dois
prédios existentes numa zona de desenvolvimentmanFasimuladas duas situacdes: a
situacdo com 0s novos prédios sem cobertura veoctdenecobertura verde. Verificou-se um
pequeno aumento de temperatura do ar (0,2° K) texiesamento ao norte dos novos

prédios (centro da Figura 3.16).

Figura 3.16.Simula§5es d;)s préaios C(;m e smem telhados verdes

Concluiu-se que a influéncia do telhado verde ng&ratura do ar foi insignificante
além do entorno imediato das edificagdes, onddwgé® méaxima foi de 0,5° K.

Os mapas de temperatura do ar apresentados neste @sostraram uma analise
simples e sem grandes contribuicbes em relacdootiwvase ENVI-met. O estudo nédo
forneceu informacgdes precisas sobre a origem dissdailizados para a configuracao basica
do programa. Além disso, ndo houve medi¢cbes em @gqa@ comparar os dados simulados
com os dados reais, e 0s mapas apresentados senddegdo forneceram dados que

pudessem ser analisados.

Na pesquisa sobre a simulacédo da influéncia datagiy® no microclima e conforto
térmico da cidade de Sao Paulo foram realizadasciesi das condi¢des microclimaticas
existentes em um parque, uma pracga aberta e ulwncariano durante o verdo. Por meio do
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ENVI-met', o efeito gerado pelo aumento de novas arvoregmion urbano foi simulado na
mesma data da medicdo. Segundo Spangenberg (200Bjgtivo da pesquisa foi estudar o
efeito das sombras das arvores, considerando eeewliés tipos de densidade foliar nos

microclimas e no conforto dos espacos publicoseate

O estudo foi realizado na regido central de SatoRaa monitoracao do clima se deu
num dia tipico de verdo quente. O objetivo princgessas medi¢des era a criacdo de dados
iniciais de temperatura do ar, umidade relativdjaghio solar, temperatura da superficie e
direcdo e velocidade dos ventos no periodo do vedia utilizar na configuragcdo do

programa ENVI-met (Quadro 3.3).

Quadro 3.3.Dados iniciais para simulacéo

Atmosfera

Inicio da Simulacao 7:00
Velocidade dos ventos a 10 m (m/s) 0.8
Direcdo dos ventos 170
Temperatura inicial (K) 297
Umidade absoluta a 2500 m (g/KQ) 9.0
Fator solar 0.9
Umidade Relativa a 2 m (%) 70
Temperatura inicial do solo 295 K

A radiacao solar, que depende da latitude, foi rsepgmada pelo Envi-met para as
condicOes da cidade. Nas simulagcfes preliminaresmnperatura do ar e a amplitude diurna
apresentaram valores proporcionalmente baixos.mAsslguns dados tiveram que ser
ajustados para uma melhor correlacdo com os dadgo$ogam medidos em campo. Porém,
mesmo com estes ajustes realizados, verificou-g aguemperatura do ar na medicéo

apresentou até 3°C a mais do que na simulacaolgemsehorarios analisados.

Estudos com a aplicacéo doftwareENVI-met tém sido realizados no Laboratério de

Sustentabilidade aplicada a Arquitetura e Urbani@lrasus) da Universidade de Brasilia.

' No Brasil, estédo sendo desenvolvidos estudos tjlieam o software ENVI-met no Laboratério de Canfo
Ambiental e Eficiéncia Energética (LABAUT) na Unigelade de Sao Paulo.
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Além desta dissertacdo, que apresenta simulacOes grealisar 0s microclimas
urbanos da cidade de Brasilia por meiosoftware Silva (2009) analisou o desempenho
ambiental de determinadas vias urbanas da cidadierdsina (PI) por meio de simulacdes de
temperatura e velocidade do vento. O autor analksmia mapa gerado separadamente e,
devido a falta de dados de radiossondagens doatrae Teresina, foram utilizados dados
referentes a cidade de Natal (RN), fato que podgarado distorcbes em relacdo aos dados

medidos em campo.

Este estudo aprofundou-se um pouco mais na ufilizaestesoftwarepara avaliar
seus pontos positivos e negativos, uma vez queseelapresenta como uma ferramenta
importante para a analise de microclimas urbant&snAlisso, o programa ainda se encontra
em desenvolvimento, e esta pesquisa podera actasceformacdes necessarias para

melhoria e avanc¢o deoftware
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4 SIMULACOES DOS MICROCLIMAS DA SUPERQUADRA 108 SUL

4.1 Configuracao do programa ENVI-met

Para utilizar ocsoftwareENVI-met na presente dissertacao, foi necessdmastudo
amplo, incluindo cursos, debates em féruns, alénurda revisdo do manual, para assim,

gerar resultados que constituissem em avancosseodvimento do programa no Brasil.

Como esssoftwareainda é pouco difundido no pais, as anélises destartacdo irdo
facilitar a sua utilizacdo para os proximos pesloses, ja que o manual do ENVI-met néo
constitui um tutorial, mas sim, uma relacéo de et@s e respostas e algumas caracteristicas
em relacdo aos bancos de dados do programa. Sssidg #0da a configuracdo necesséria
para um melhor entendimento do usuéario em relaggwagrama foi explicitada.

Para tanto, foram necessarios dois arquivos panao@elagem no software, um
contendo os dados da area de estudo e o outrafiguracao dos dados climatoldgicos. Para
gerar o mapa da area de estudo, sdo requeridos dagwojecdo em planta da area e a altura
dos edificios, bem como a localizacdo das viastemtiss e dos espacamentos entre as
edificacbes. E necessario mapear a localizacadimo ale vegetacdo existente, os tipos de
solos e os seus revestimentos (asfalto, concretisapoutros.) e a sua distribuicdo pela area,

além da orientacéo desta com relacdo ao norte.

A base cartografica digital da area de estudo €@mjuaida pela Companhia de
Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN), e, pmwio do Departamento de Parques e
Jardins (DPJ/NOVACAP) obteve-se o0 levantamento dasacteristicas relacionadas a
arborizacdo. Foi realizado também um levantamemtocampo para acrescentar dados
referentes aos tipos de revestimentos do solo lesana comportamento da vegetacao nos
dois periodos representativos para o clima dageggriodo da seca e da chuva.

Com esse arquivo gerado, foi necessario configuéaea a partir do proprio editor do
programa ENVI-met. O banco de dadossidftwarepara a vegetacdo agrupa as plantas em
trés principais tipos: arvores deciduas, pereagok herbaceas. A altura das plantas pode

variar desde gramineas de 4 cm, pequenos arbuste8 dm até arvores densas com copas
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largas e altura de 20 metros. A densidade da \gigetd representada pela distribuicdo da
Densidade de Area Folidrdaf Area Density LAD).

Para este estudo, foi necesséario também adaptalariss existentes no banco de
dados do programa as plantas reais da area, sendssario agrupar determinadas espécies
dentro de uma mesma especificacdo do programanRdilizadas arvores de vinte metros de
altura, classificadas como deciduas, pois se eaizan pela perda de suas folhas em
determinada época do ano, geralmente na seca. -©ptéambém, colocar dois tipos
diferentes de densidade de area foliar para asefvonde a maior densidade foi simulada
para o periodo da chuva e arvores com densidadeedefoliar menor foi simulada para o
periodo da seca, a fim de observar o comportangggtas plantas em relacdo as variaveis

climaticas (Tabela 4.1).

Tabela 4.1.Configuracdo da vegetacdo no ENVI-met

TIPOS DE PLANTAS
PERIODO AREA DE ESTUDO ESPECIFICACAO ENVI-met
Grama Grass aver. dense
5 Plantas ornamentais Hedge dense, 2 m
% Arvores de diferentes Tree 20 m dense
espécies Deciduous (LAD1-LAD10: 0.04-0.00)*
< Grama Grass aver. dense
% Plantas ornamentais Hedge dense, 2 m
6 Arvores de diferentes Tree 20 m dense
espécies Deciduous (LAD1-LAD10: 0.11-0.00)*

*LAD1 to LAD10: Densidade da area foliar em m#/méaala 10 pontos analisados

Com esta configuracéo estabelecida, editou-seaacareespondente as edificagcbes e a
vegetacao (Figura 4.1).
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Figura 4.1.Entrada de dados para modelagem no ENVI-met (vefe® edificacdes)

Além dos dados de vegetacdo e edificacdes, téns-siados referentes aos tipos de
solo existentes na area, sendo que o banco de dagwsgrama se aplicou aos revestimentos

superficiais horizontais encontrados na quadrastiele (Tabela 4.2).

Tabela 4.2.Configuracéo do revestimento do solo no ENVI-met

TIPO DE REVESTIMENTO DO SOLO
PERIODO AREA DE ESTUDO ESPECIFICACAO ENVI-met
S Asfalto Asphalt Road
CHUVA Concreto Pavement (Co.ncrete)
Solo exposto Loamy Soil

Assim, preencheu-se o restante da area de estutl@ ahistribuicdo do tipo de solo,

completando esta primeira fase de informacgfes spatecessarias para a configuracédo

inicial do programa (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Entrada de dados para modelagem no ENVI-met (ievasto do solo)
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Figura 4.3. Informag8es referentes ao tamanho da area
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| entrar com os valores reaidrdas urbanas. Por isso, quando se observar

’

s

Em relacdo ao tamanho da area, foi necessarinantilim fator de reducdo, uma vez
que néo é possive

corresponde a 280 x 280 metros, pois, utilizouemaa fator de escala ngrid (célula) a

unidade 4. Em relacdo ao gabarito das edificagbedtura real dos prédios é de 24 m, por

a largura e o comprimento das plantas com dimerd®&8 x 70 metros, na realidade
isso, utilizou-se no programa 12 m de altura contammanho dgrid igual a 2 (Figura 4.3).
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Juntamente com o tamanho da area, preencheramggemidades geogréaficas da
area de estudo, como a latitude e a longitudefegérecia horaria e a posicdo que se encontra
o norte (Figura 4.4).

Geographic Properties

Model rotation out of grid north: -25.00
Location on earth
Name of location,  Brasiia/Brazi -+
Fostion on eath |y de (deg +N, 51 1577

Longitude (deg, W, +E): -47.56

Reference time zone;

Name: GMT-3

Reference longitude: 45,00
Georelerence
Co-ordiante of lower ight grid — x-value: 0.00

pevalue: 0.00

Reference system: <plane> v

Figura 4.4.Informac®es referentes as propriedades geogréficas

Depois de inseridos os dados referentes as inf@@sagspaciais, foi necessario entrar
com dados climatologicos, sendo que a configurdgiBica do programa requer dados de
temperatura do ar (°K) e umidade absoluta (g agual& ar) a 2500 m (camada limite
planetaria), umidade relativa (%) a 2 m de alturarelacdo ao solo, velocidade (m/s) e
direcédo dos ventos a 10 m de altura também emérekag solo e coeficiente de rugosidade da
superficie.

Como as simulagdes foram realizadas durante ddisdos do ano, foram preenchidas
duas configuragbes, sendo uma correspondente &mdpeda seca e outra ao periodo da

chuva (Quadro 4.1).

Quadro 4.1.Dados para a configuracao basica do programa

CONTEUDO PERIODO SECA PERIODO CHUVA ‘
Dia da simulacéo 08/09/2008 13/01/2009
Horas simuladas 24 h 24 h
Inicio simulacao 6 h 6 h
Velocidade do vento a 10 m 1,4 m/s 1,2mls
Direcdo do vento 90° E 315° NO
Rugosidade da superficie 1 1
Temperatura do ar a 2500 m 311 °K 309° K
Umidade Relativa a2 m 17% 61%
Umidade absoluta a 2500 m de altura 5,05 g agua/kg ar 9,66 g agua/Kg ar
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Os dados de temperatura do ar e umidade absoliz08 m de altura do solo sdo
provenientes de radiossondag@mealizadas no aeroporto de Brasilia, para oscliasoram

realizadas as simulacdes (ver Anexo B).

O valor de velocidade do vento para os periodoseda e da chuva foi extraido da
média aritmética das medi¢cdes em campo corresptmdendia da simulacdo em todos os
horarios e pontos de medicdo. Ndo se utilizou deres do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), pois para a ventilacdo foramcontrados valores muito mais altos

que os medidos em campo, devido a propria locd@do instituto.

A direcdo predominante dos ventos referente aogsn@s setembro e janeiro foi a
leste e a noroeste, respectivamente, de acordo a®ndados extraidos das normais
climatologicas (1961 - 1990). Como a configurac@opdograma nédo utiliza a coordenada
cardeal para indicar a direcdo do vento, mas samgollo de incidéncia, foi necessario utilizar
o método desenvolvido por Souza (2006), no quedyé@s do desenvolvimento de tabelas, a
autora elabora um grafico que converte os angutomaldéncia do vento em coordenadas

cardeais, onde cada cor corresponde a determimagaal do vento (Figura 4.5).

2025 fgp 1575

Figura 4.5. Converséo de angulo de incidéncia do vento pasedenadas cardeais
Fonte: Souza (2006:56)
O valor utilizado para umidade relativa do ar a 2nm periodo da seca (17%)
corresponde ao dado fornecido pelo INMET no diae8sdtembro de 2008 as 15 h. Foi
utilizado este valor mais baixo de umidade do ais,foram realizados testes com valores

correspondentes a meédia aritmética dos dados doEINM dos dados medidos e,

0 De acordo com o Comando da Aeronautica (2002)liassondagem é realizada por meio de langamento de
bal6es e é a principal fonte de obtencéo de dadameabo e macroescalas. Ela compreende a medicédo de
elementos meteorologicos, especialmente a temparatwmidade e a pressdo, desde a superficierdelo
em que o baldo se rompe.
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consequentemente, valores mais altos, sendo pbssiverificacdo de distorcbes maiores

entre os valores simulados e os valores medidos.

Ja no periodo da chuva, utilizou-se a média aritaéintre os valores fornecidos pelo
INMET no dia 13 de janeiro de 2009, que foi a mesmize os valores medidos em campo
neste mesmo dia em todos os horéarios e pontos digdogou seja, 61%. Como a umidade
relativa do ar é alta nesse periodo do ano, jutgoumportante utilizar esse valor para
observar os dados gerados pela simulacédo no peséda necessidade de fazer adaptacdes

aos valores reais.

Ja o coeficiente de rugosidade da superficie, dénidio considerando determinadas
caracteristicas da area como a situacdo geograf&caiaracteristicas das superficies e a
estrutura urbana (uso e ocupacéao do solo, ver#gg#o, adensamento, etc.), utilizando como

referéncia a metodologia desenvolvida por Katzscir@®7 (Quadro 4.2).

Quadro 4.2.Fatores que influenciam o clima urbano (coefigatd rugosidade)

Classificagdo Situagdo Condigoes Comprimemto da Grau de Estrutura
clima urbano geografica superficie rugosidade (zo) |[impermeabilidade cidade
Ilhas de calor predominancia areas densamente
Intensidade maxima em vales concreto >1,5 60% construidas,
edificagGes altas
Ilhas de calor indefinida ruas de concreto 15 509 areas densamente
) o ’
intensidade baixa com arvores construidas
Ilhas de calor limite da cidade, casas com 05-10 20% pequenas
intensid. moderada indefinida jardins T edificagdes
Clima . . redominancia halls,
. ) indefinida P 1,0 60% 5
industrial asfalto produgdo
Zonas ventiladas areas ventiladas asfalto ruas, espagos
para sistemas de dentro ou <0,5 <10% livres
circulacdo regional da cidade vegetacdo
Zonas ventiladas, campos, areas agricolas ou
corredores de ar, zonas arredores areas verdes <0,5 <10% vegetadas,
produtoras ar frio parques
areas com sistema espacos livres superficies ocorrénciaem
de circulagdo na cidade diferenciadas 1,0 0- 60% variadas estruturas
local de cidades
areas frescas, com . - . arques, cinturdes
~ indefinida vegetagdo 0,5-1,5 <10% parg
clima moderado verdes, florestas

Fonte: Adaptado de Katzschner (1997: 52)

Com a configuracdo bésica preenchida, € necessédolher quais as variaveis
climaticas serdo simuladas, dentro de cinquentsilibdades oferecidas petoftware Neste
estudo, simularam-se as mesmas variaveis que foedidas em campo, ou seja, temperatura

e umidade do ar, velocidade do vento e temperatyrerficial dos materiais.
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Para visualizacao gréfica dos dados gerados pdeapzaédmetro a cada hora do dia, é
necessario utilizar o programa Leonardo 3.75, uesia inserido ao ENVI-met e possui uma
interface simplificada. O diferencial deste estedo relacédo aos que foram apresentados no
historico da utilizacdo do programa consiste nac¢o das cores no mapa para possibilitar a
comparacao entre os horarios do dia e os pericgl@d, uma vez que cada mapa gerado
pelo software possui sua propria legenda, dificultando assimanpalise visual dos mapas.
Porém, ha um limite de vinte cores para cada legendseja, se houver grandes variacdes de

valores em determinado parametro, a edicdo dadegentorna impossibilitada (Figura 4.6).

Palette Edit
Title:  Standard

Color bucket: B col

[ [ Dt D =k Bl

[ Topottz [ D <ta DarkBlue2
I Topots DataLighttiue
Topoit4 [ DataGrassGieen
Topots DataDityGreen
TopoHE DataYellow
Topoi? Data'ellow?
TopoHB | DESGEN
Topolts T Dt Ty
I Topotit0 [ D ataCpariwhite -

OK Cancel
LEONARDQ CelorEdit V3

Figura 4.6. Quadro com a palheta de cores do programa

4.2 Analise das simulacdes computacionais

As simulagbes na Superquadra 108 Sul (SQS 108yataon alguns dos elementos
climaticos mais importantes para andlise de miocrnad urbanos: a temperatura e a umidade

relativa do ar, a temperatura superficial dos neitee o vento.

Como o programa proporciona interacdes entre dojgeregetacdo e atmosfera, e a
quadra € bastante arborizada, a vegetacdo condoaliae dos mapas, ou seja, a partir dela
que € elaborado todo um entendimento de como oggrtes climaticos se comportam diante

de diversos fatores.
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Assim, para compreender melhor a analise dos etesyetimaticos nos mapas que
foram simulados, é importante observar o mapastahiiicdo dos materiais urbanos, ou seja,
onde estdo localizadas as edificacdes, as copas\wdass, o asfalto, a grama e a terra (Figura
4.7).

LEGENDA

x
*co PA ARVORES

E GRAMA
- ASFALTO
_ TERRA
- PREDIOS

e
¢ 10 20 =2 4om

Figura 4.7. Localizacdo dos materiais urbanos na SQS 108

Para organizar a analise de todos os mapas deouma flidatica, foi estabelecido um
roteiro. Porém, sabe-se que todos os elementoétdivs estao relacionados e, por isso, essas

analises ndo séao lineares, o que torna a compredosalados um pouco mais complexa.

Além dos mapas, sdo apresentados dados de meeigbeampo para comparar as
simulac6es computacionais com a situacao reakmolmo resultado mais confiavel, uma vez

gue se tem a validacdo de um programa relativannenta

O roteiro se inicia a partir da analise da simwadd temperatura do ar no periodo da
seca, e, depois, observa a influéncia do ventoeselsa temperatura. Em seguida, a
temperatura do ar no periodo da chuva é analisadambém, como o vento neste periodo
influencia a temperatura. O préximo passo € aivagfo da simulacdo das temperaturas nos
dois periodos e, em relacdo aos dados das medigbeampo.
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Posteriormente, o estudo aborda as simula¢ées daderelativa do ar no periodo da
seca e depois no periodo da chuva, a relacdo elesee entre os dados reais. Por fim, é
realizada a observacdo das simulacdes da temperswperficial dos materiais, em cada

periodo, a comparacao entre eles e entre os dasttidas em campo (Figura 4.8).

Temperatura do At Velocidade e Diregdo
Periodo: Seca dos Ventos
(Simulagio) Periodo: Seca (Simutagio)

Simulagdo x Simulagdo
Simulagio x Medicdo

Temperatura do Ar Velocidade e Diregido
Periodo: Chuva dos Ventos
(Simulagia) Periodo: Chuva (Simulagio)
Umidade Relativa do Ar Umidade Relativa do Ar
Periodo: Seca ) . . Periodo: Chuva
(Simulagio) Simulagio x Simulacdo (Sirmulagio)
Simulagio x Medigdo
Tewperatura Superficial Temperatura Superficial
; dos:materlqls . Simulagdo x Simulagdo dos materiais
Periodo: Seca (Simulagic) Simulagio x Medigio | Periodo: Chuva (Simulagio)

Figura 4.8. Roteiro da analise das simulacdes

4.2.1 Temperatura do Ar e Velocidade dos Ventos — Pesicglra e chuva

A simulacéo 1.1 corresponde ao parametro de angdisgeratura do Ar referente ao
dia que representa o periodo da seca. Esta simoulggéu trés plantas, sendo que a Planta 1

corresponde ao horério de 9 h, a Planta 2 repa4ért e a Planta 3, 21 h.
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Simulagdo 1.1:Temperatura do ar as 9, 15 e 21 h do dia 8 dmbedede 2008
Periodo da seca (Figura 4.9)

SIMULAGAO SECA 09:00
08.09.2008

TEMPERATURA DO AR

2inc
2833°C
2928°C
2978°C
30.19°C
3081°C

3143°C

B :oricacoes

Planta 1

¥ (m)

1}

e

1
X (m)

SIMULAGAO SECA 15:00
08.09.2008

TEMPERATURA DO AR

3277°C
3380°C
882°C
3585°C
3587°C

B :oricacoes

Planta 2

Y (m)

»

» o
X (m)

SIMULACAO SECA 21:00
08.09.2008

TEMPERATURA DO AR

2641°C
2771°C
2833°C
2928°C
2978°C

B :oiricacoes

% VENTO LESTE

Planta 3

Escala Grifica

% o

Figura 4.9. Resultados em planta da Simulacéo 1.1
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As 9 h, os valores mais baixos de temperatura ¢ aeriodo da seca encontram-se
nos locais densamente arborizadas e que recebdilag@n leste livre de obstaculos, ou seja,
nas regides sudoeste e noroeste da Planta 1. Nesaas as temperaturas variam entre 27,71
a 28,33°C. Ja as regides que apresentam temperataia altas neste horario, 31,43°C séo
areas onde o vento encontra algumas barreiras @smedificacdes, e onde o material

superficial de revestimento é o asfalto (verde afaep).

Nessa primeira planta, comparando-se os trés dogjue blocos que formam uma
letra “H”, observou-se que apesar de eles posswgrare eles o0 mesmo material superficial
de revestimento horizontal, o asfalto, a tempeaatiumentou entre as edificagbes a medida
gue os blocos se afastaram da massa arborizadaeglidla que surgiram mais obstaculos
dificultando o caminho dos ventos. A direcéo elacidade dos ventos favoreceram as baixas

temperaturas.

Na Planta 2 observou-se cores quentes em toda draguaonfigurando em
temperaturas mais altas, ao contrario das Planga8, Igue apresentaram cores frias. Apesar
da diferenciacao das cores, as manchas permanesenaghantes, uma vez que a direcdo e a
velocidade dos ventos em todos os horarios desanddio sofreram alteracdes significativas
(Figura 4.11).

Os valores mais altos de temperatura do ar nogeeda seca se encontram na Planta
2, as 15 h, com temperaturas que variam entre 33,86,87°C, ou seja, uma amplitude de
4,1° C. Ja as 21 horas, tém-se as menores temperaturespondentes aos trés horarios de

simulacdes, ou seja, 26,41° a 29,78° C.

Foram realizados cortes em determinados pontosudarquadra para analisar o
comportamento da temperatura sobre as edifica@@scionou-se para este estudo, cortes
representativos que resumem o0 comportamento deetatapa do ar sobre as edificacdes nos

periodos seco e chuvoso.

Observou-se gue no periodo da seca, as 9 e 2temparatura foi mais alta sobre as
edificacbes do que ao nivel do pedestre, difereeéandas 15 h, que ocorreu o inverso.

Porém, a partir da analise da temperatura do aconss e nas plantas, verificou-se que as
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variacdes de temperatura sobre as edificacdeslagdoeao nivel do pedestre ndo ultrapassou
1.0° C as 9 h (Figura 4.10).

SIMULAGAD SECA
4 9,15 e 21 h - 08.09.2008
TEMPERATURA DO AR
26.35°C
A] 26.83°C
L3 27.32°C
T I 27.80°C
- ~
N e Tl R — e - R
5 ‘ 3 3 ; ¥ 3 5 o
¥ (ﬂ'l} 29.26°C
29.74°C
30.22°C
30.71°C
33.02°C
33.36°C
33.69°C
g 34.03°C
~ 34.36°C
34.70°C
" 35.04°C
35.37°C
35.71°C
36.05°C
26.36°C
26.84°C
27.32°C o
=3 27.80°C X
E z277c B
N w75 |
] warc
28.71°C
30.18°C
30.66°C

- EDIFICACOES
Figura 4.10.Cortes referentes ao periodo da seca

A.9h,B.15h,C.21h
A direcdo e a velocidade do vento tém uma grantigéimcia no comportamento da
temperatura do ar nas simulagdes. A SimulagadFigara 4.11) correspondente as plantas de
direcdo e velocidade do vento referente ao dia rgpeesenta o periodo da seca. Esta
simulacéo gerou trés plantas, onde a Planta 4spumele ao horéario de 9 horas, a Planta 5

representa 15 h e a 6, 21 h.
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Simulagéo 1.2:Velocidade do vento as 9, 15 e 21 h do dia 8 terdwo de 2008
Periodo da seca (Figura 4.11)

SIMULAGAO SECA 09:00
08.09.2008

DIRE! (,'ﬁO E VELOCIDADE
DO VENTO

033 mys
R miz
081 mjz

120ms
196 mjs

¥ (m)

177 s
208 mjz
235mjz
2864 mis
203 mjs

EDIFICAGOES

A

Escols Grifica

Planta 4 —_——

SIMULACAO SECA 15:00
08.09.2008

DIREGAO E VELOCIDADE
DO VENTO

0 mys
083 mjs
as2m/s
12 mjs

151 mjs

Y (m)

181 mis
210 mjs
2490 miz
220 m/s
2% mis

EDIFICAGOES

4

Escaln Grifies

Planta 5 —_—

SIMULA(;AO SECA 21:00
08.09.2008

DIRECAO E VELOCIDADE
DO VENTO

031 mfz
059 miz
087 mjs

115 mjs

Y (m)

143
17imis
19 m/s
227 mis
255 mjs
28 s
EDIFICACOES

% VENTO LESTE

Excaln Gréfica

Planta 6 T

Figura 4.11.Resultados em planta da Simulagdo 1.2
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Os vetores representam a dire¢cdo dos ventos eciadsoas cores, indicam sua
velocidade através da legenda. As cores mais (@asg e verde) representam velocidades
mais baixas, entre 0,33 a 1,20 m/s, e, as cores aquantes (amarela, vermelha e magenta)

representam velocidades mais altas, de 1,20 an?99

A Simulacdo 1.2 de direcao e velocidade dos vamdiosconsiderajou o efeito pilotis,
assim, espacos que receberiam mais ventilacdo eussalores baixos de velocidade do
vento, podendo-se observar a auséncia de vetomesanblocos de formato “H” na regiao

noroeste das plantas.

Os valores da velocidade do vento nos trés horéaosimulagéo, 9, 15 e 21 h, séo
bastante semelhantes, resultando em plantas narggigos (Figura 4.10). Assim, as plantas
4,5 e 6 possuem as menores velocidades de vemtmnimrno das edificacdes e, também, na
parte superior direita das plantas, pois, o prdubsicionado verticalmente dificulta a

passagem dos ventos (Figura 4.12).

Figura 4.12.Ve|0?:idadedto baixés entre as edificacdes
As maiores velocidades do vento (cores magentaneelteo) se encontram nas bordas
superior direita, inferior esquerda e em algunggmnentrais das plantas e também, onde ha
o efeito de canalizacdo formado pelas caixas dadasc Depois que a ventilacdo é
canalizada, ela volta a possuir uma velocidade mgha@ue a distancia entre as edificacdes
aumenta novamente (Figura 4.13). Os pontos cemjraspossuem valores mais altos de
velocidade do vento sdo pontos de encontro deddisegistintas do vento.
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Figura 4.13.Efeito de canalizacdo entre os blocos “H”

Relacionando as plantas de temperatura do ar eekagédo, observou-se que 0s
blocos ao sul das plantas, de formato “H”, apresam alteracbes nas manchas. As 9 e 21 h,
a parte mais quente entre estes blocos se sitsquérda destes, ja as 15 h as temperaturas
com valores mais altos se concentram em toda a lalargbrédio localizado na parte inferior.
Ao comparar estas manchas de temperatura do aas@iantas de direcao e velocidade dos
ventos, notou-se que os locais onde a temperaton@alta a velocidade dos ventos é mais
baixa, e o contrario também ocorre, na Planta gpeesenta as 15 h observa-se temperaturas
mais altas onde venta menos (Figura 4.14).

Caneas de
Escadas

t - =
X » ]

Figura 4.14.Trecho das Plantas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 de TempardtAr e Velocidade do Vento: 9, 15 e 21 h

respectivamente

Nas trés plantas observou-se o efeito esquina mpselds das edificagcdes que estdo
localizadas na parte leste da quadra, marcandeeddas de temperatura, onde a velocidade
do vento é maior e onde a ventilagdo possui umaciElde menor. Onde a velocidade do
vento é maior, a temperatura do ar é mais baixasepa, ha uma relacdo inversamente

proporcional.

A simulacgdo 1.3 corresponde ao parametro de arigdisgeratura do Ar referente ao
dia que representa o periodo da chuva. Esta siGmuggrou trés plantas, sendo que a Planta 7

corresponde ao horério de 9 h, a Planta 8 repaedért e a Planta 9, 21 h.
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Simulagéo 1.3:Temperatura do ar as 9, 15 e 21 h do dia 13 @éé&r¢ade 2009
Periodo da chuva (Figura 4.15)

SIMULACAO CHUVA 09:00
13.01.2009

TEMPERATURA DO AR

3049°C
3081°C
3143°C
3277°C

Y (m)

B corcacoes

SIMULACAO CHUVA 15:00
13.01.2009

TEMPERATURA DO AR

34382°C
3585°C
3587C
3704°C
3828°C
3975°C

B :oFicacoes

Y (m)

SIMULACAO CHUVA 21:00
13.01.2009

TEMPERATURA DO AR

2928°C
2978°C
30.49°C
3081°C
3143°C

B coiricacoes

Y (m)

VENTO NOROESTE

w4

o son

» b
X (m)

Figura 4.15.Resultados em planta da Simulag&o 1.3
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A analise das plantas de temperatura do ar dodweda chuva esta intimamente
relacionada a andlise da direcdo dos ventos ngsta éo ano (Figura 4.17).

As temperaturas mais baixas na Planta 7 sdo eadastna faixa noroeste e sudoeste,
onde ha arborizacdo e maior velocidade dos ventos, vez que no periodo da chuva a
direcdo predominante dos ventos é a noroeste. Esaaeraturas mais baixas estdo em torno
de 30,19°C, enquanto as mais altas, que se locekra areas asfaltadas e sem arborizacao,
possuem temperaturas em torno de 32,77°C, ou @&ja, variagcdo de 2,58°C as 9 h da

manha.

As manchas na Planta 8 possuem as mesmas cataaegsie as da Planta 7, porém,
as 15 h no periodo da chuva, pode-se observar tatapes mais elevadas. Nota-se que as
temperaturas mais altas (cor magenta) contornaedifisacdes, principalmente as que estéo
localizadas ao centro da planta, da mesma formasjvalores mais baixos de velocidade do

vento se situam no contorno das mesmas edificagoes.

Ja a Planta 9 possui uma faixa central na diageaale amarelado, que apresenta as
temperaturas mais altas as 21 h, entre 30,81 °;48 3C. Observa-se que na Planta 12, de
direcdo e velocidade dos ventos, nesta mesma regi@ncontram os menores valores de

velocidade do vento, influenciando assim, as teaipeas do ar.

Essa faixa ndo é tdo marcante nas Plantas 7 eaByezmue a insolagdo durante o dia
produz temperaturas mais variaveis em relacédo ateviais de revestimento, enquanto as 21
h as temperaturas nos espacos onde ha grama dw adfa mais homogéneas. Aliado a

insolacéo, observou-se neste horario uma menocidalte do vento nesta mesma area.

As temperaturas mais baixas nesta planta, 29,28sté& situadas em toda a faixa
sudoeste e também em um setor da parte superiptadta, onde os ventos ainda néo

encontraram barreiras e onde ha arborizagao.

Comparando-se as trés plantas de temperaturadioariodo da chuva, observou-se
que as temperaturas mais altas se encontram as l&smais baixas as 21 h. As menores
amplitudes térmicas séo constatadas na parte diadneaa noite (em torno de 2,50 °C), ja na
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parte da tarde tem-se uma variacao de até 4,98tf€ alguns pontos da mesma quadra. Este

fato afirma a importancia da arborizacao para arae® i temperatura do ar.

Observou-se que no periodo da chuva, assim corseaaa a temperatura do ar sobre
as edificacdes acompanhou a tendéncia da temperadunivel do pedestre. Porém, entre as
edificacbes, as 15 h, a temperatura variou enti 3% C, enquanto sobre as edificagcbes ela
apresentou valores mais baixos, entre 34.5 a 3bfgQra 4.16).

SIMULAGAO CHUVA
4 9,15 e 21 h - 13.01.2009
TEMPERATURA DO AR

/63" C
9.80°¢C
997" ¢C
30448°¢C
30.31°¢C

Z(m)

30.49° C

0. C
30.83°¢C
31.00° ¢
1T

34.18°C
3481°C
35.04°C
35.46°C
ELE 2
38.32°C
3675 C

Z(m)

37.18°C
3761°C

ELE o

30.28°C
30.48°C
30.68°C
30.88°C
31.08°C
31.28°C
¥ @ 4 31.48°C
3L69°C
31.85°C

Z (m)

32.09°C

- EDIFICACOES

Figura 4.16.Cortes referentes ao periodo da chuva
A.9h,B.15h,C. 21 h

A simulacao 1.4 corresponde ao parametro de an&ieeidade dos Ventos referente
ao dia que representa o periodo da chuva. Essdas#iougerou trés plantas, sendo que a
Planta 10 corresponde ao horério de 9 h, a Pldntepgtesenta 15 h e a Planta 12, 21 h.
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Simulagéo 1.4: Direcdo e Velocidade do Vento d5% 21 h do dia 13 de janeiro de 2009 -
Periodo da chuva (Figura 4.17)

SIMULACAO CHUVA 09:00
13.01.2009

DIRECAO E VELOCIDADE
DO VENTO

028 m/s
043 mz

02 mis
085 m/z
118mje

Y (m)

1aimis
1684 mjz
187 mjz
20 mis
23 mys

B :oricacoes

A

Planta 10 [,

B

SIMULACI—'\O CHUVA 15:00
13.01.2009

DIRE! ;50 E VELOCIDADE
DOVENTO

025 mfs
048 m/e
07 mfs

053 m/e

Y (m)

116 mfs
138mjs
161 mje
18wz
208 m/z

228 mfs

B coiricacses

4

Planta 11 [—

T w0 s e

SIMULACAQ CHUVA 21:00
13.01.2009

DIRE(;I-\O E VELOCIDADE
DOVENTO

0B mjz
043 mjz
054 m/s

Y (m)

0sSmys
105 m/s
1% m/s
147 mis
168 m/s
18 m/s
208 m/s

I coiricacoes

VENTO NOROESTE

w4

Planta 12 JE—

o owo® wn

Figura 4.17.Resultados em planta da Simulacdo 1.4
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Assim como na Simulagdo 1.2, os valores mais baileoselocidade do vento na
Simulacdo 1.4 foram encontrados proximos as eddiest Porém, na época da chuva, a
direcdo predominante do vento € noroeste, queeinéia na formacao de corredores bastante
ventilados, que por sua vez, delimitam uma fabegainal central (azul escura e verde) que

possui valores baixos de velocidade do vento, ndoa&ntre 0,23 a 0,85 m/s.

Assim como as plantas do periodo da seca, as pldata9, 15 e 21 h do periodo da
chuva (Figura 4.15) também possuem manchas muitelsantes, percebendo-se algumas
diferencas as 9 h, onde os vetores indicativodots sdo mais expressivos na faixa central
da planta, ou seja, a velocidade do vento é mtisqake as 15 e 21 h neste mesmo trecho
(Figura 4.18).

Figura 4.18. D;};]hg
Ao comparar a Simulacdo 1.1 (temperatura do areni@go da seca) com a Simulacdo
1.3 (temperatura do ar no periodo da chuva), obsesg que as temperaturas na Planta 8, que
corresponde as 15 horas do periodo da chuva, posssievalores mais altos entre todas as
plantas de temperatura do ar, variando entre 38°°€. Sendo assim, € importante analisar a
influéncia da umidade relativa do ar sobre estéarpatro nas simulacoes.

Ja as temperaturas mais baixas foram observada$ &sras no periodo da seca
(Planta 3), variando entre 26,41° a 29,78 °C, dagos também serdo questionados

posteriormente, na comparagao entre as simulag@emedicdes em campo.

A simulacdo 1.5 corresponde ao parametro de anbBlis@lade Relativo do Ar,
referente ao dia que representa o periodo da Esta.simulacdo gerou trés plantas, sendo

que a Planta 13 corresponde ao horario de 9 lardaP14 representa 15 h e a Planta 15, 21 h.
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4.2.2 Umidade Relativa do Ar — Periodos: seca e chuva

Simulacao 1.5: Umidade Relativa do Ar as 9, 15 & 8 dia 9 de setembro de 2008 -
Periodo da seca (Figura 4.19)

SIMULAGAO SECA 09:00
08.09.2008

UMIDADE RELATIVADO AR

3708%
39248%
4145%
4374%
4539%
4324%
5049%
5274%
5499%
5723%

N :oFicacsss

Y (m)

B S

SIMULAGAO SECA 15:00
08.09.2008

UMIDADE RELATIVADO AR

3708%
024%
4149%
4374%
4599%
4824%
5049%
S274%
$200%
§723%

B :oricacses

Y (m)

) o
Xm)

..........

Planta 14 —_——

L

SIMULA(;AU SECA 21:00
08.09.2008

UMIDADE RELATIVA DO AR

4376%
4599%
4828%
S049%
5274%
§499%
§723%

B coiricacoes

“ . u
3 13 5 5 » I3 -
xE VENTO LESTE

Escala Geéfica

Planta 15

T som

Figura 4.19.Resultados em planta da Simulag&o 1.5
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Para a andlise de umidade relativa do ar, Romé&@0jbserva que quando o ar esta
saturado por vapor d’agua se diz que ele esta coidade relativa de 100%. Ja quando o
vapor contido € menor que o contetudo potencial @snm temperatura a umidade relativa é

menor que 100%.

Nota-se que todas as plantas do periodo da sesagmosores quentes, 0 que traduz
baixa umidade relativa do ar. As plantas 1 e 2rgpeesentam as simulacdes dos horérios de
9 e 15 h sao bastante semelhantes, apresentamdesvale variam entre 37,08 a 57,23% de

umidade.

Nas areas arborizadas que possuem temperaturagmeati®s, encontram-se espacos
mais Umidos (faixa sudeste e nordeste da planta@n® nas areas arborizadas que se situam
afastadas da influéncia direta da ventilacdo daptw, possuem valores de temperatura mais
altos, a umidade é baixa, em torno de 39%, da mémma que nas regides ndo arborizadas
(Figura 4.20).

Figura 4.20.Materiais urbanos e umidade relativa do ar asr@sho

As 21 h, observam-se valores mais altos de umidaweeja, maior quantidade de
vapor d’agua no ar, onde o valor minimo de umidageontrado é de 43%. E importante
salientar que a planta das 9 h deveria ser maislBanie a planta das 21 h, e ndo a das 15 h,

como ocorreu nas simulagoes.

Nas trés plantas correspondentes ao periodo da aeEsmErvou-se que os valores de
umidade relativa do ar estdo condicionados a adgAD da quadra e a temperatura do ar. A
simulacdo 1.6 corresponde ao parametro de anatsdadde Relativo do Ar, referente ao dia
gue representa o periodo da chuva. Esta simulag@o ¢rés plantas, sendo que a Planta 16
corresponde ao horéario de 9 h, a Planta 17 repgee$8rh e a Planta 18, 21 h.
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Simulagdo 1.6: Umidade Relativa do Ar as 9, 15 & @b dia 13 de janeiro de 2009
Periodo da seca (Figura 4.21)

SIMULACAO CHUVA 09:00
13.01.2009

UMIDADE RELATIVADO AR

7032%
7361%
7591%
7855%
8020%
8350%
8679%

B coricacses

¥ (m)

= -
X (m)

Planta 16 i,

SIMULACAO CHUVA 15:00
13.01.2009

UMIDADE RELATIVADO AR

6043%
6374%
67.02%
70.32%
7361 %
7591 %
7855%
8020%
8350%
8679%

- EDIFICAGOES

¥ (m)

Planta 17 el

SIMULACAO CHUVA 21:00
13.01.2009

UMIDADE RELATIVA DO AR

7591%
7855%
8020%
8350%
8679%
B coiricacoes

¥ (m)

VENTO NOROQESTE

w4

Escala Grtfica

Planta 18 —_—

Figura 4.21.Resultados em planta da Simulacdo 1.6
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No periodo da chuva todas as plantas apresentanas ftias (verde e azul), uma vez
gue o ar se encontra saturado e a umidade doewempa valores proximos a 100%.

Na Planta 16, relativa as 9 h, a faixa sudoestsup@s maiores valores de umidade
relativa, ou seja, 86,79%, de acordo com as teryasmais baixas neste periodo. A
umidade relativa mais baixa neste horario, em tde@0%, se encontra no centro da planta,

em uma area asfaltada entre dois blocos de edificio

As 15 h (Planta 17) tém-se umidades mais baixas, ajingem até 60%, e s&o
observadas nas areas onde o material superficisvestimento é o asfalto, onde ha grama

ou terra a umidade apresenta valores mais altos.

Ja as 21 h (Planta 18) a umidade varia entre #bgBL79%, e da mesma forma que se
comporta a temperatura do ar neste horario e meriathbém se observam valores mais
baixos de umidade na faixa central diagonal datalaNesse horario tem-se uma menor
variacdo de umidade e é a planta que possui, dedizs as outras de umidade relativa do ar,
os valores mais altos (proximos a 100%).

A simulacdo 1.7 corresponde ao parametro de anaésgperatura Superficial dos
Materiais, referente ao dia que representa o perdal seca. Esta simulacdo gerou trés
plantas, sendo que a Planta 19 corresponde adachdea® h, a Planta 20 representa 15 h e a
Planta 21, 21 h.

4.2.3 Temperatura Superficial dos Materiais - Periodesa® chuva
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Simulagéo 1.7: Temperatura Superficial dos Mate®aai9, 15 e 21 h do dia 8 de setembro de
2009 - Periodo da seca (Figura 4.22)

SIMULAGAO SECA 09:00
08.09.2008

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

2286°C
2488°C
2699°C
201°C
3102°C
a7s°c
3505°C
3706°C
3908°C
£109°C

B :oFicacoss

SIMULAGAO SECA 15:00
08.09.2008

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

2874%C
3175°C
3#76°C
37.78°C
4078°C
4380°C
46381°C
£9383°C
5284°C
5585°C

B corcacoes

¥ (m)

SIMULACAO SECA 21:00
08.09.2008

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

2174°C
2288°C
2402°C
2515°C
2629°C
27483°C
2857°C
2971°C
3085°C
3198°C

B oificacoss

Y (m)

Planta 21 T—“il—“’i'i—

T % don

Figura 4.22.Resultados em planta da Simulagdo 1.7
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A variacdo de temperatura entre os materiais ubanmuito grande em relacdo aos
horéarios do dia e aos periodos do ano, variande &1it,74 °C a 55,85 °C no mesmo dia.
Sendo assim, nao foi possivel fixar as cores danadésrma que foi feito com a temperatura
e a umidade relativa do ar, impossibilitando a caragéo visual entre as plantas. Por isso, €
importante observar a legenda para certificar dalores, pois determinado valor que
corresponde a determinada cor em uma planta namésmo valor que corresponde a esta

mesma cor em outra planta.

As trés plantas correspondentes ao periodo das§echastante semelhantes, as cores
mais frias que representam temperaturas mais bestae localizadas onde ha arborizacéo e
onde ha terra ou grama, ja as cores mais quenéegegresentam as temperaturas mais altas

marcam com precisao os caminhos de asfalto.

O programa néo identifica o material de revestimdmirizontal que existe sob as
arvores. Porém, qualquer que o seja, de acordoa@mulagdo, as temperaturas nesses

locais sdo mais amenas que qualquer outra rege&iadppossui arborizacéo.

As Plantas 19 e 20 possuem diferencas de temperanire as edificacbes que
possuem o asfalto como material de revestimentzdrial. Isto ocorre devido a sombra
projetada pelos edificios as 9 e as 15 horas, @) sede hd sombra as temperaturas sao
menores (Figura 4.23).

Figura 4.23. Temperaturas mais baixas entre as edificacbeg d5% respectivamente

A Planta 21 que corresponde as 21 horas possueaeres temperaturas e a menor
variacédo de temperatura (10.24°C) em relacéo aaidgiantas.

A simulacdo 1.7 corresponde ao parametro de anaésgperatura Superficial dos
Materiais, referente ao dia que representa o perdad chuva. Esta simulacdo gerou trés
plantas, sendo que a Planta 22 corresponde adachdea® h, a Planta 23 representa 15 h e a
Planta 24, 21 h.



Simulagbes dos Microclimas da Superquadra 108 Suil3

Simulagéo 1.8: Temperatura Superficial dos Mate@aai9, 15 e 21 h do dia 13 de janeiro de
2008 - Periodo da chuva (Figura 4.24)

SIMUI.A(iO CHUVA 09:00
13.01.2009

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

2798°C
2845°C
3082°C
3238°C
3385°C
3532°C
3679°C
3825°C
3972°C
41.19°C

B corcacses

¥ (my

» b
X(m)

SIMULACAO CHUVA 15:00
13.01.2009

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

3405°C
3673°C
3952°C
4225*C
45.00°C
4773°C
5047 *C
§321°C
§594°C
5858°C

I :oiricacses

Y (m)

SIMUI.ACEO CHUVA 21:00
13.01.2009

TEMPERATURA DA SUPERFICIE

2743°C
2828°C
2907°C
2986°C
3065°C
3182°C
3223°C
3302C
3381°C
3460°C

B :oFicacoes

¥ (m)

WA

Planta 24 [

Figura 4.24.Resultados em planta da Simulagéo 1.8
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As plantas de temperatura superficial dos mateniaiperiodo da chuva apresentam

valores mais altos em relacdo ao periodo da seca.

Na Planta 22 (9 h) nota-se uma maior diferenca emepératura entre as areas
arborizadas e as areas gramadas ou com terra,1lfa l®sta diferenca diminui e as 21 h a

temperatura € homogénea entre estas areas.

As 15 h (Planta 23) encontra-se a maior variagateaperatura, 24,63 °C, onde se
pode observar uma temperatura de 58,68 °C no @asfalte os prédios e 34,05 °C nas areas
arborizadas. Nessa planta, a temperatura do asfiaite as edificacdes € maior que alguns
caminhos de asfalto que se encontram totalmentestogaos raios solares. A area de sombra
projetada as 15 h pelos edificios ndo consisteaspens dois quadrados que se encontram ao

lado das caixas de escadas como foi representéatogpmulacdes.

Na Planta 24 tém-se as menores temperaturas sugisrigm relacdo as plantas dos
dois periodos do ano e, também, a menor variac@engeeratura, ou seja, 7,11 °C. Onde ha
arborizacdo, grama ou terra a temperatura se eacemttorno de 28 °C e onde ha asfalto ha

um acréscimo de até 6 °C.

4.2.4 Temperatura do Ar e Velocidade dos Ventos a pddilcomparacdo com as
Medicdes de Campo
Dados de medicdes e simulacbes foram extraidosguetizse comparativa, para 0s
trés pontos de estudo da unidade amostral urban&@&® horarios que foram realizadas as
medicdes: 9, 15 e 21 h. Primeiramente sera realizachnalise no periodo da seca e

posteriormente no periodo da chuva.

As medi¢cdes de campo no periodo da seca foramzadaB durante dois dias
consecutivos, porém, as simulacdes foram realizagasas para o dia 8 de setembro de
2008, assim, o grafico 4.1 apresenta os valoresemties ao primeiro dia de medicdo neste

periodo.

Em todos os gréficos, cores iguais com tonalidalifesentes representam o mesmo
horario de medicao e simulacédo. Assim, a cor vdrangpresenta 9 h, o verde 15 h e o azul
21 h.
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Dessa forma, observou-se que a variacdo de terapemd ar entre a medicdo em
campo e a simulagéo as 9 horas é bastante sigiwéicaom uma diferenca de até 4.72°C no
Ponto 1. Neste horéario, as simulacdes apresenteaores mais altos de temperatura do ar
em relacdo aos medidos em campo. Ja as 15 e &, hsramplitudes foram menores onde, a

variagdo maxima foi verificada as 21 horas no Pdht@presentando uma diferenca de
1.42°C.

Ainda ndo existe um método para estimar a marg@rmat@| entre os valores reais e
os simulados na analise do desempenho ambientaieds externas. Por isso, a margem de
erro considerada aceitavel neste estudo foi de d®%ima do valor considerado ideal, que
neste trabalho correspondeu aos valores medidasempo. Esta margem de erro é aplicada
na analise do conforto ambiental em ambientesniatee também foi verificada em um
estudo de espacos externos realizado por Chataidini(2006) que utilizou o software

ENVI-met como ferramenta de andlise.

As tabelas correspondentes a ventilacdo apresentgranas as variacdes numeéricas
entre as medicdes e as simulacdes, uma vez qusar@mstancia na direcao e na velocidade
dos ventos (Tabelas A.1 a A.8 - ver Anexo A).

Dessa forma, apenas o Ponto 1, referente ao hal&@ohoras, ndo se encontra dentro
deste limite (Gréfico 4.1).

Grafico 4.1. Comparacéo entre os valores medidos e simuladdsrdperatura do Ar
(08/09/2008)

Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagcao
36,0

320

.\ Medi¢do Campo 9:00h
300

[ S S —8-Simulacdo 9:00h
— —0 Medigdo Campo 15:00h

—»=Simulagdo 15:00n

280

Temperatura do ar (°C)

260 ;
Medigdo Campo 21:00h

. —e—Simulagio 21:00n
240

220

1 2 3

Pontos de Monitoramento
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Em relacdo a velocidade do vento, sabe-se que esteparametro muito instavel, ou
seja, durante a medicdo considera-se o valor dacidade extraido de um determinado
momento, sendo que em minutos ou até mesmo emdEyandirecdo e a velocidade do
vento pode se comportar de maneira muito dist8gado assim, apresenta-se a tabela com a
variacdo da velocidade do vento entre a medicdo simaulacdo, porém, julgou-se
desnecessario uma avaliacdo sobre a margem daceitavel.

Observa-se que a velocidade do vento no periodeeda nas simulacdes possui
valores aproximados, entre 0,87 a 1,35 m/s, sendoag 21 horas verificou-se os valores
mais baixos. A velocidade do vento na simulaca@is alta no Ponto 3. Ja nas medi¢des, ndo
existe correlacdo entre os pontos de medicdo, segndoas 21 horas a ventilagdo se
encontrava em calmaria nos trés pontos de moniwramNeste parametro também nao ha

uma relacéo entre os valores medidos em campea@aes simulados (Grafico 4.2).

Grafico 4.2. Comparacao entre os valores medidos e simuladgeldeidade do Vento
(08/09/2008)

Velocidade do Vento nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagao

Medi¢do Campo 9:00h

—__ = —m—Simulagdo $:00h
w Medicio Campo 15:00h
wl
=3=Simulagdo 15:00h

Medi¢do Campo 21:00F

Velocidade do Vento m/s

05

—e—Simulagin 21:00h

00—
1 2 3

Pontos de Monitoramento

No periodo da chuva, as medi¢cdes em campo foralzagas nos dias 13 e 14 de
janeiro de 2009, porém, a simulacgéo foi feita madda 13, assim, o quadro abaixo apresenta

os dados de temperatura do ar neste dia.

Verifica-se que no periodo da chuva, a variacaoeeat temperatura do ar nas
medicGes e nas simulacdes foi alta em todos ogiberanalisados, apresentando valores
acima de 4 °C. Nas medi¢cOes em campo a tempemduas apresenta valores mais baixos

qgue nas simulacfes e, as maiores distorcoes enwalares sao percebidas as 9 h, uma vez
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que a temperatura do ar neste horario nas simdacdsais alta que as 21 h e nas medi¢des

ocorre o inverso, ou seja, as 9 h tém-se as meterggeraturas do ar.

Considerando a margem de erro toleravel de 15%jceerse que apenas o Ponto 3
correspondente as 15 horas esta dentro do lingiéasel para a planta de temperatura do ar
do periodo da chuva (Grafico 4.3).

Grafico 4.3. Comparacao entre os valores medidos e simuladdsrdperatura do Ar
(13/01/2009)

Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagdo
38,00

36,00 \1\
34,00

32,00 Medigdo Campo 9:00h

—m—Simulagdo 9:00h

30,00 ——ig

28,00

Medigio Campo 15:00h

=»=Simulacdo 15:00h

Temperatura do ar (°C)

26,00 Medigdo Campo 21:00h

—e—simulagdo 21:00h
24,00

22,00

1 2 3

Pontos de Monitoramento

A velocidade do vento nas simulacfes no periodohda&a apresentou valores mais
baixos em relacdo a simulacdo do periodo da sées thedicdes em campo possuem valores
distintos independentes do horario de medicao,eotguna a comparacao impossibilitada. A
variacao entre os valores medidos e os simulad8sas Ponto 2 e 3 e as 15 horas no Ponto
3, apresenta diferencas de até 1,52 m/s (Grafo 4.
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Grafico 4.4. Comparacao entre os valores medidos e simuladgeldeidade do Vento

Velocidade do Vento nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagao

2,5

2,0
@
<
£
o Medi¢do Campo 9:00h
e 15 .
)
Z @~ Simulagic 9:00h
©
-% Medi¢io Campo 15:00h
T 1,0 —
2 ¥ ] »
K] .\ y —=Simulacéc 15:00n
K] et

\ Medigdo Campo 21:00h
05 [
—a —e—Simulagic 21:001
—
0,0
1 2 3
Pontos de Monitoramento

4.2.5 Umidade Relativa do Ar a partir da comparacao ceedicoes de Campo

A andlise da umidade relativa do ar nos microclimasPlano Piloto de Brasilia é
muito importante devido as caracteristicas do cliowal, que possui verdes chuvosos e

invernos bastante secos.

No periodo da seca as diferencas dos valores nsedidips valores simulados foi
bastante significativa, chegando a 22,74% de ditereas 15 horas no Ponto 2. Os valores
gerados pela simulagcdo sédo mais homogéneos e maisoaltos que os medidos em campo.
No monitoramento dos pontos em campo, verificogge as 15 horas a umidade é
extremamente baixa nesta época do ano, chegari#é del umidade relativa do ar, este valor

nao encontra respaldo nos dados gerados pela séoula

Nas medi¢bes em campo, a umidade relativa apregalotes mais altos as 9 h, e nas
simulacdes, verifica-se a maior umidade as 21 Fgrppcom uma diferenca relativamente
pequena em relacdo aos outros horarios simulado®. A no Ponto 1, a variagcdo entre os
valores medidos e os valores simulados foi de &pBri®6% na umidade relativa do ar. O
valor mais baixo gerado pela simulacdo (38,16%# éstalizado no Ponto 1, em um
estacionamento asfaltado entre blocos de edifipm®m, no mesmo ponto simulado as 15 h
verifica-se uma umidade mais alta (41,49%), difanudio a analise destes dados gerados pela

simulacdo em relacdo aos valores medidos em campo.
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Todos os valores medidos e simulados apresentasaimc®es que ultrapassaram a
margem toleravel de 15%, ou seja, a simulacédo ddad® relativa do ar no periodo da seca

nao se relaciona com as medi¢cdes em campo (Grabyo

Gréfico 4.5. Comparacao entre os valores medidos e simuladosnittade Relativa do Ar
(08/09/2008)

Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagdo

50,00
4600 /“——\_‘

» % —

< e—
z
g 3800 Medicio Campo 9:00h
g )
= ~fl—Simulacdo 9:00h
® 3400
[}
‘f) Medi¢do Campo 15:00h
°
©
Tg 3000 ==Simulagao 15:00h
=]
26,00 Medigdo Campo 21:C0h

—e—simulagdo21:00h
22,00

18,00

1 2 3

Pontos de Monitoramento

No periodo da chuva, a variagdo entre as medigdesaenpo e as simulacdes foi
menor, com excecdo das 15 h, onde se verificoag@es de até 33,65 % no Ponto 3. As 9 h
os valores sofreram menos variagdes, uma vez guadade do ar apresentou valores altos
nas medi¢cdes em campo e baixos nas simulacées, agg@nas as 9 h, os valores simulados
se mostraram dentro da margem de erro toleravedsgmndente a 15% (Gréfico 4.6).

Gréfico 4.6. Comparacao entre os valores medidos e simuladosnittade Relativa do Ar

Temperatura do Ar nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagdo

- ’/‘—7”

78,00 e /

74,00
= /
% 70,00
° ./ Medigéo Campo 9:001
-
& 65,00
2 ~@-Ssimulagio9:00h
&
T 62,00
f) Medicdo Campo 15:00h
® 53,00
.'E —=Simulagao 15:00h
S 54,00

Medicdo Campo 21:00h

50,00 —8—Simulacdo21:00h

45,00

42,00

1 2 3
Pontos de Monitoramento
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Percebeu-se nos dois periodos, seca e chuva, yadooss de umidade relativa do ar
nas simulacdes sofrem poucas variagbes em relagibararios do dia e sdo muito altos,
engquanto nas medi¢cdes de campo, verificou-se asvaores muito mais baixos de umidade

relativa e variacoes maiores de umidade nos tn@ibs de monitoramento.

Este parametro gera microclimas bastante diferdasiam uma mesma superquadra,
com distancias maximas entre o Ponto 1 e o Pontie 308 metros. Assim, existirdo
edificacdes que irdo se beneficiar de um ambierdes mgradavel que outras, devido as

caracteristicas microclimaticas de cada ponto sawioi.

4.2.6 Temperatura Superficial dos Materiais a partir ai@garacdo com as Medicdes
de Campo
A comparacdo da temperatura superficial dos matenias periodos da seca e da
chuva néo foi realizada levando em conta todosadesique foram medidos em campo, pois,
0 programa possui algumas limitagdes. N&ao se sameterial de revestimento horizontal que
o software simula sob as arvores e, em alguns pondm foi considerada a sombra projetada

pelas edificacdes e, por isso, ndo houve variagderdperatura em determinadas areas.

Assim, considerou-se que os Pontos 1 e 2 se situgaed o sol durante todo o dia,
utilizando os valores correspondentes a esta sibuags medi¢des. Os valores utilizados, na
medicdo, para os materiais de revestimento no Pyntoram relativos a média aritmética
entre os valores correspondentes a terra e aoetoner que por sua vez, se situavam sob a

sombra durante o dia.

No periodo da seca, observou-se que 0s valorespmaignos entre as medi¢des e as
simulacdes se localizam no Ponto 3, sob as arvaresmo néo tendo conhecimento do

material considerado pelo programa.

Os pontos que ultrapassaram a margem de erroveldodam o Ponto 1 relativo as
15 h e o Ponto 2 correspondente as 9 h e as 21 dgj@, apenas trés pontos em um total de
18 analisados.

No Ponto 1, verificou-se que a maior variacao eatneedicdo e a simulacao foi as 15

horas, sendo que a simulacdo considerou uma telm@Eesuperficial mais alta em 8,33 °C
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em relacdo a medicdo. J&4 no Ponto 2, as 9 h, aetatom da grama na area onde foi
realizado o monitoramento apresentou 37 °C ao emfjuanto a simulagdo gerou uma
temperatura de apenas 26 °C nesta mesma éarea. Wvetificou-se uma temperatura mais

alta na simulagéo nas mesmas condicdes.
As simulagbes demonstraram que 0 programa considgiee as temperaturas
superficiais do asfalto sdo mais altas que nasgdeslj enquanto a temperatura superficial da

grama foi considerada mais baixa em relacao adestdi(Grafico 4.7).

Grafico 4.7. Dados de Temperatura Superficial dos Materiaeregte ao dia 08/09/2008

Temperatura Suoerficial nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulagao
52,00

\ Medicdo Campo 3:00h
43,00

—#—Simulagic 9:00h

44,00

Medigdo Campo 15:00h

40,00 —éSimulagdc 15:00n

Medigéo Campo 21:00h
35,00
—e—Simulagio 21:001
32,00
28,00 .\ \\

24,00

Temperatura Superficial (°C)

\0\_>= Ponto 1: asfalto e sol

20,00 Ponto 2: grama e sol
Ponto 3: terra, concreto
15,00 e sombra

1 2

Pontos de Monitoramento

No periodo da chuva, observou-se que em todos réside analisados no Ponto 3, a
temperatura da superficie nas simulagbes foi m@t# 8,5 °C) que nas medicbes. O
programa considera que sob as arvores durante tiadpehuvoso, a temperatura superficial
é alta, pois as copas destas arvores agem conm@raarmpara a dissipacdo do calor. Porém,
apesar das temperaturas no Ponto 3 serem mais lmaixaeriodo chuvoso nas medicdes de

campo, elas ainda apresentam valores altos paraépota do ano com temperaturas do ar
mais amenas.

As menores variagOes de temperatura entre as nesdeg@s simulacdes podem ser
verificadas quando o material do piso é o asfaltua&ndo a situacdo do ponto estd ao sol,
caracteristicas correspondentes ao Ponto 1.



Simulagdes dos Microclimas da Superquadra 108 Si#i2

O periodo da chuva apresenta variagcdes maiores astmedicdes e as simulagdes,
sendo que os Pontos 2 e 3 correspondentes as & e »1Ponto 3, correspondente as 15 h,

ultrapassam o limite definido como toleravel pasavalores simulados (Gréfico 4.8).

Grafico 4.8. Dados de Temperatura Superficial dos Materiaereete ao dia 13/01/2009

Temperatura Superficial nos pontos de monitoramento as 9:00h, 15:00h e 21:00h
Medigdo e Simulacdo
54,00

\ Medicdo Campo S:00h
50,00
\ —m—Simulagio 9:00n
46,00

Medigdo Campo 15:00h

42,00 —»—Simulagdo 15:00h

Medigéo Campo 21:00h
38,00 B i P

L —e—simulagdo 21:00h
34,00

26,00

Temperatura Superficial (°C)

Ponto 1: asfalto e sol
22,00 Ponto 2: grama e sol
Ponto 3: terra, concreto
18,00 e sombra

Pontos de Monitoramento
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CONCLUSAO

O objetivo desta conclusdo é apresentar as coasiiks finais sobre os microclimas
urbanos encontrados na Superquadra 108 Sul do Pl&to de Brasilia, e sugerir algumas
recomendacdes necessarias para continuidade émfer@esquisa. E importante ressaltar que
as conclusbes e as recomendacfes descritas np#itdocaforam embasadas nas analises
efetuadas a partir de toda uma investigacdo expatahe na utilizacdo de um software, além

do embasamento tedrico adquirido.

Este estudo teve o propoésito de demonstrar quesaces urbanos abertos, como
pracas, quarteirdes ou superquadras, ndo podeanaesados de uma forma global, uma vez
que as caracteristicas da morfologia urbana, detaefo e do tipo de revestimento do solo,
dentre outras, geram pequenos lugares dentro ddagaspacos urbanos, que sdo bastante
diferenciados em relacdo ao conforto ambientahsdiferenciacdes nestes pequenos espacos

sao ocasionadas pelos microclimas urbanos.

Assim, foi possivel verificar nesta superquadrderdnciacdes microclimaticas
importantes que afetam néo s6 a qualidade de asigpelssoas nos ambientes externos, mas,

prejudicam também no conforto ambiental dos espa¢esos.

A investigacdo experimental por meio de medigcbecampo constatou a influéncia
das éareas verdes urbanas no comportamento micéticlomdos ambientes monitorados,

principalmente no periodo da seca.

Em relacdo a temperatura do ar, observou-se gpeniedo da seca, a arborizacéo foi
importante para ameniza-la, porém, no periodo notuhouve uma inversao térmica da
temperatura na regido mais arborizada, quando mwolde calor recebido durante o dia é
devolvido para a atmosfera. Sendo assim, as arbasizadas apresentaram um cenario

negativo para as trocas térmicas.

Ja no periodo da chuva, observou-se que a grama coaterial superficial de
revestimento favorece as baixas temperaturas. Mestza do ano, a arborizacado néo foi tdo
importante na amenizacdo da temperatura do ar cammperiodo da seca, devido a maior

insolacéao.
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E importante observar que as medicdes referenteRomto 3, que possui uma
arborizacdo densa, foram realizadas sob as arvsrgartir dos resultados, observou-se que
seria mais enriquecedor, para este estudo, a ae@tizde medicbes entre esta massa
arborizada e a edificacdo que se encontra proxingdaa Assim, seria possivel extrair
conclusdes mais interessantes sobre o efeito daizabiao para um determinado espago

urbano.

No periodo da seca, constatou-se no horario de Hs maiores diferencas de
temperatura entre alguns pontos de monitoramentop @or exemplo, 2,7 °C entre a area
que possui o asfalto sombreado pelas edificacdes &ea sombreada pelas arvores,
corroborando a importancia da arborizagdo para i@areas temperaturas do ar nesta época

do ano e no periodo do dia que recebe a maioric&o!

Em contrapartida, no periodo chuvoso, a maior @ifega de temperatura do ar foi
observada as 21 h entre a area asfaltada e arareads, onde, a area gramada apresentou a
temperatura mais baixa, constatando a importanziandterial de revestimento horizontal
para amenizar a temperatura do ar no periodo roeuem uma época do ano que possui uma

quantidade menor de horas de insolacéo.

Analisando o comportamento qualitativo dos pon@®sndnitoramento, tanto para as
medi¢c6es como para as simulagfes, a temperat@aapesentou as mesmas caracteristicas.
As temperaturas mais baixas foram verificadas mid®® (as 9 h e as 15 h), e as mais altas

no Ponto 1, em todos os horarios.

Observando a tendéncia do comportamento das vexridumaticas, e ndo somente o
resultado numérico, os resultados qualitativos tggam a vegetacdo como fator importante
no controle da temperatura, uma vez que o ponts aréorizado (Ponto 3) apresentou as

temperaturas mais baixas.

Em relacdo a umidade relativa do ar, o periodoeta f@presentou valores muito
baixos de umidade as 15 h, chegando a 19% na @restationamento, regido asfaltada entre
prédios, sendo que este local foi definido poresgntar a area com menor porcentagem de
areas verdes. Apesar de a arborizacdo possuir eio @fiuito importante na amenizacéo

deste parametro climatico, encontrou-se um valty dé umidade do ar na area mais
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arborizada apenas as 15 h, constatando novaméengmeéancia de ter realizado as medi¢fes

préximo as arvores, e nao sob elas.

O periodo da chuva apresentou umidade alta, palmgnte no periodo da manha,
chegando a 72%. No periodo noturno, verificou-sepde haver variacoes altas de umidade
entre pontos proximos, uma vez que essa diferdiwifgy determinada pelo tipo de solo
existente na area, o asfalto e a grama. Apesaxisigr @m espagco mais umido que outro na
mesma superquadra, ndo ha grandes beneficios hm@bcos no espaco com maior

umidade, ja que nesse periodo do ano, este pataapegsenta valores bastante altos.

A ventilacdo foi um parametro de dificil analisesteeestudo, tanto em relagdo a
direcdo quanto a velocidade, uma vez que a veldeida vento em grande parte dos horarios
de monitoramento era baixa, impedindo a movimentdgabiruta. O vento foi importante na
analise do comportamento das variaveis climatieagpératura e umidade do ar na simulagéo

com osoftwareENVI-met.

Como foi dito no desenvolvimento do trabalho, ogpama ndo considera as aberturas
dos pilotis das edificagcdes, 0 que gerou interf@eggmos resultados da ventilacdo e da
temperatura do ar. As temperaturas, nas simulag@j@esentaram valores superiores as
medicdes, 0 que certamente ndo ocorreria caso partamento dos ventos nas simulagdes

fosse 0 mesmo das medi¢cdes em campo.

Em relacdo a temperatura superficial dos matemajggriodo da tarde apresentou as
temperaturas mais criticas no periodo da seca,utomdiferenca de temperatura de apenas
1,5 °C entre o asfalto e a grama. Ja no periodeosioy a diferenca de temperatura no asfalto
foi doze vezes maior, demonstrando a importancieagacidade da grama em absorver agua

através dos espacos existentes na sua proprituestinliar.

Sob as arvores, observou-se que na seca, as témaersuperficiais entre a terra e o
concreto sdo bastante similares, diferentemenfgedodo chuvoso, onde constatou-se que o
concreto possui temperaturas mais elevadas, cadoksie que nao ha beneficios em utilizar a

terra seca ou o concreto sob sombra.
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Assim, a investigacdo experimental em campo, coatilzacdo de aparelhos de
medicdo meteoroldgica, atendeu o proposito dettel@sAs medicdes realizadas ndo foram
somente monitoradas para comparacbes microclirsatiogais e simuladas, mas
principalmente, para auxiliar na avaliacdo da sgtsae conforto do usuario, uma vez que
estando em campo em trés horarios do dia durarige di@s consecutivos, foi possivel
observar, sentir, e atentar as diferenciac6es dadveis climaticas em diferentes espagos

urbanos.

Com as andlises realizadas através das plantadogepelosoftware ENVI-met,
obteve-se algumas considera¢des como a constatagfwe onde ha arborizacéo, vegetagéo
ou terra como revestimento horizontal, ha tambénpésaturas do ar mais baixas no periodo

da seca, ja nas regides asfaltadas, as temperptgsisem valores mais altos.

Na época da chuva, as temperaturas mais baixam fe@aficadas no periodo noturno
e as mais altas durante a tarde, onde observotasdes variagdes térmicas as 15 h entre as
areas arborizadas e as nao arborizadas, demorsteamiportancia das areas verdes na

amenizacao da temperatura do ar.

Apesar dos materiais de revestimento horizonta arborizacéo influenciar bastante
na temperatura no periodo chuvoso, constatou-gs;igalmente, a grande influéncia da
ventilagdo na amenizacdo da temperatura do arimagagfes. As areas que apresentaram
valores baixos de velocidade do vento apresentéemperaturas mais altas, e o contrario
também foi observado, ou seja, regibes com veldeidi vento mais altas apresentaram

temperaturas mais baixas.

A maior variacdo da temperatura do ar encontradee anedicdo em campo e
simulagdo computacional foi no periodo da manhdnd&as simulaces se iniciaram as 6
horas e as maiores distor¢cbes foram encontrad®s lsconcluiu-se que apenas 3 h de
simulacdo ndo foram suficientes para gerar dadas praximos aos valores medidos em

campo.

Outra conclusao acerca da temperatura do ar aidigeeriodo chuvoso foi a diferenca
significativa entre as temperaturas medidas e sidasl, o que pode ter sido causado pelos

dados de configuracéo inicial do programa. O vatiizado para temperatura no periodo da
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chuva foi de 309 °K (36 °C), apenas 2° C a menas mu periodo da seca, e como as
temperaturas na simulacdo foram super estimadasekwwéo a realidade, dever-se-ia ter
utilizado uma temperatura mais baixa na configuwdgisica do programa, mesmo tendo que

ajusta-la em relacdo ao dado fornecido pela raoihosgem.

No estudo realizado em Seul, também foi observagtarade diferenca entre os dados
medidos e os dados dos resultados simulados. Agetatoras na simulagdo também foram
mais altas que na maioria das medicbes em campautdses atribuiram esta diferenca a
velocidade do vento, sendo que as altas tempesatas superficies de asfalto na area de

estudo resultaram em temperaturas altas.

Ja o estudo realizado na regido da Luz em Séo Ramlbém demonstrou que a
temperatura apresentou uma sensibilidade muitadgrarvelocidade do vento. A amplitude
diurna aumentou com o decréscimo desta velocidaga, média era de 1,6 m/s, mas foi

adotado o valor de 0,8 m/s para se ajustar a davemperatura.

Em relacdo a umidade relativa do ar, concluiu-seagie parametro esta intimamente
relacionado a temperatura do ar, ou seja, onderffecou temperaturas mais altas, constatou-
se os valores mais baixos de umidade e, nas regji@eas temperaturas se apresentaram mais

amenas a umidade foi mais alta.

Concluiu-se a importancia da arborizagdo para aanhei relativa do ar, uma vez que
os valores mais altos de umidade foram verificamase havia a presenca de arborizacdo na
superquadra. Porém, algumas regides arborizadas rgceberam menos ventilagdo
apresentaram temperaturas mais altas que regibeszadas mais ventiladas, assim, estas
areas menos ventiladas apresentaram também umidkaidtas e as mais ventiladas umidades
mais altas. Esta relacdo apontou uma limitagdooftovare em relacdo ao entendimento da
umidade relativa do ar, uma vez que quanto maw@acidade do vento, maior a capacidade
de retirar vapor d’agua da atmosfera, e por issoyabores de umidade deveriam ser mais

baixos em &reas mais ventiladas, o que ndo ocoagsimulacoes.

A umidade relativa do ar nas simula¢bes apreseralmies muito mais altos que nas
medicdes, principalmente no periodo da seca, oede,Brasilia, encontram-se valores

extremamente baixos de umidade. No periodo chuvmstatou-se valores mais proximos
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entre medicdo e simulacdo apenas na parte da maohén, as simulagbes também

apresentaram umidades bem mais altas.

Ajustando-se os valores de umidade, temperaturgioeidade dos ventos obteve-se
resultados simulados mais proximos dos reais. Qansk, porém, que ndao havendo um
critério para este ajuste, ja que os dados quenfar@enchidos na configuragdo basica do
programa ndo sao dados que fornecem resultadas mEaiem-se realizar testes para se
chegar a resultados esperados, o que torna a séoulie determinados parametros bastante

imprecisa.

Em relacdo a temperatura superficial dos mategaissluiu-se que o asfalto possui as
maiores temperaturas, principalmente no perioddadde, e onde havia arborizacdo as
temperaturas superficiais apresentaram valores maisos, independente do material

horizontal que existe sob as arvores, uma vez guegryama nao define este tipo de solo.

As temperaturas superficiais no periodo da chuvesaptaram valores mais altos que
na seca. Nas medi¢cdes em campo ndo houve grarfdesndas de temperatura superficial
sob as arvores, porém, no asfalto e, principalmegatgrama, as temperaturas se apresentaram
mais baixas no periodo chuvoso. Dessa forma, s@mento do programa em relacdo a

temperatura superficial se torna incompreensivehda comparado a realidade.

Na Grécia, Chatzidimitriou (2006) também observae qs resultados da simulagéo
para a temperatura do ar e das superficies pragozpelo Envi-met, diferencas em relagéo

aos dados medidos acima de 15% em muitos casosnaxi®.

Uma das principais contribuicbes deste trabalho estacdo as simulagbes
desenvolvidas com o software ENVI-met se encon@ia oomparagdes realizadas em
diferentes horarios do dia com os dados obtidoscampo. Os estudos antecedentes nao
analisaram a umidade relativa do ar como tambénmcoagparam com os dados gerados de
temperatura e velocidade do ar, o que tornou eatwmlho pioneiro nesta andlise mais

aprofundada do programa.

O ENVI-met, principal ferramenta utilizada nestaquésa, mostrou-se adequado para

a simulacédo de areas urbanas, principalmente, domasto no histérico da utilizacdo do
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software para analisar a temperatura do ar e superfiaalinlervengbes urbanas. As
limitacdes encontradas tornaram-se relevantesymarpossivel aprimoramento do programa
e, reforcou a necessidade de realizar medicbesampacpara que a analise ndo seja apenas

visual por meio das plantas geradas, mas tambérariaan

Em relagédo ao software de apoio Leonardo 3.75,éhaavavancgo nesta pesquisa para
facilitar a leitura dos mapas, ja que permitiu carapdes entre eles através de andlises
visuais com legendas fixadas. O programa gera tizgediferentes para cada planta, onde o
valor de uma cor de determinada planta ndo comelgpao mesmo valor de outra, o que

dificultaria a leitura das plantas.

Como esta dissertacdo tem um carater pioneiroajuemnte com Silva (2009), na
utilizacdo do software para simulacdes de desempenho ambiental de arbasas na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Univergddd Brasilia, concluiu-se que ha
avancos que podem ser feitos em relacdo aos apistedados inseridos no programa e ao
banco de dados referente a vegetacao utilizadanderanalises mais precisas e adaptadas ao

clima brasileiro.

Espera-se, portanto, que esta dissertacdo tenla wadimportante passo para o
avanco do software, uma vez que ela expds as (idetaencontradas no programa, possiveis
solugdes e, sobretudo, recomendacdes para o désererdo de pesquisas futuras. Assim, a
utilizacdo dosoftware serd cada vez mais, uma importante ferramentaug#dio para a
tomada de decisbes de arquitetos, projetistasnbeges e principalmente do poder publico,
que visem a melhoria da qualidade de vida nos espaxpanos. Através da geracdo de
plantas que possibilitem uma analise clara e fiemtdemonstrando como a vegetacdo, 0s
materiais superficiais, a morfologia urbana, dewin&ros aspectos, podem influenciar nos
microclimas urbanos, os debates deixardo o camucdepara se tornarem concisos e

pautados em fundamentacdes reais.

Salienta-se, entanto, que a abordagem do temagtcopermite outras propostas de
pesquisa. O reconhecimento de como as &reas vevdesyestimento horizontal e a
morfologia urbana influencia na temperatura e nadade do ar, ventilacdo e temperatura

superficial € muito importante para o desempenhaiemal dos espacos urbanos.
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Para tanto, sdo sugeridas algumas recomendacdevispra a continuidade da

presente pesquisa como:

= Analisar e discutir o comportamento térmico derdifées areas verdes
de acordo com seu porte e disposi¢cdo no arrangmarb

= Empregar a metodologia utilizada nesta investigagAdmutras unidades
amostrais urbanas no Distrito Federal, principalmneem espacgos

urbanos que néo estejam consolidados;

Ja para facilitar o uso do software ENVI-met, pgtee os futuros pesquisadores
interessados em sua utilizacdo comecem a desenwBus estudos com o legado desta

dissertacdo, é necessério que:

= Juntamente com as simulacdes no modelo ENVI-m@, uraa correta
definicdo baseada nas medicbes em campo.

» Os dados de configuragédo basica do programa sejapta@los para que
ndo seja preciso fazer ajustes aleatOrios, umaquez o programa
apresenta limitacbes em relacdo ao célculo degaamlisolar, pois, esta
se baseia na posicéo global da cidade.

= A velocidade do vento utilize um valor de entrad&ial que nao
considera os dados temporais. Além disso, os pamdsnde morfologia
urbana foram considerados baixos o suficiente @sgagurar a precisao
dos resultados da simulacdo e permitir estimar i3 foage os efeitos
das superficies, estendendo o raio de acdo pasgosspbertos com
aspectos morfolégicos diferentes assim como aag@es sazonais.

= A simulacdo seja de no minimo 48 horas para utilosadados das
tltimas 24 horas de simulacao, descartando os pasneorarios.

= Crie-se um banco de dados com espécies arboreasleibag,
principalmente se o estudo utilizar a vegetagdaoocam parametro de

andalise.
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ANEXO A

Tabela A.1.Dados de Temperatura do Ar referente ao dia 0GB008/

. TEMPERATURA AR (°C) [TEMPERATURA AR (°C) VALOR LIMTE ~ ACEITAVEL [SIMULACAO
PONTOS | HORARIO ~ ~ . .
MEDICOES CAMPO SIMULACAO MEDICAO + OU - 15% VALIDA

1 9:00h 26,40 31,12 30,36 SIM
2 9:00h 28,00 29,53 32,20 SIM
& 9:00h 25,80 29,53 29,67 SIM
1 15:00h 35,00 34,31 29,75 SIM
2 15:00h 32,30 33,28 37,14 SIM
S 15:00h 32,20 32,77 37,03 SIM
1 21:00h 29,80 28,80 25,33 SIM
2 21:00h 26,60 28,02 30,59 SIM
S 21:00h 28,00 28,33 32,20 SIM

Tabela A.2.Dados de Temperatura do Ar referente ao dia 13009/

p TEMPERATURA AR (°C) [TEMPERATURA AR (°C) YALOR LIMITE ACEITAVEL SIMULA(;AO
PONTOS | HORARIO ~ ~ ~ P
MEDICOES CAMPO SIMULACAO MEDICAO + OU - 15% VALIDA
1 9:00h 24,50 31,12 28,17 NAO
2 9:00h 24,20 30,81 27,83 NAO
3 9:00h 23,80 30,19 27,37 NAO
1 15:00h 31,80 36,87 36,57 NAO
2 15:00h 29,50 34,82 33,92 NAO
3 15:00h 29,80 33,80 34,27 SIM
1 21:00h 26,40 30,81 30,36 NAO
2 21:00h 24,90 30,81 28,63 NAO
3 21:00h 25,40 29,78 29,21 NAO

Tabela A.3.Dados de Umidade Relativa do Ar referente ao 816932008

) UMIDADE DO AR (%) |UMIDADE DO AR (%) VYALOR LIMTEACH  TAVEL [SIMULACAO
PONTOS | HORARIO - - - )
MEDICOES CAMPO SIMULACAO MEDICAO + OU - 15% VALIDA

1 9:00h 33,00 38,16 37,95 SIM
2 9:00h 29,00 45,99 33,35 NAO
3 9:00h 32,20 43,74 37,03 NAO
1 15:00h 19,90 41,49 22,88 NAO
2 15:00h 21,00 43,74 24,15 NAO
3 15:00h 21,90 43,74 25,18 NAO
1 21:00h 25,60 43,74 29,44 NAO
2 21:00h 28,30 48,24 32,54 NAO
3 21:00h 26,20 47,11 30,15 NAO
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Tabela A.4.Dados de Umidade Relativa do Ar referente ao 8i81¥2009
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) UMIDADE DO AR (%) JUMIDADE DO AR (%) YALOR LIMTEACEl  TAVEL |SIMULACAO
PONTOS | HORARIO - - - )
MEDICOES CAMPO SIMULACAO MEDICAO + OU - 15% VALIDA

1 9:00h 70,10 68,67 59,58 SIM
2 9:00h 71,50 75,91 82,22 SIM
3 9:00h 72,30 80,20 83,14 SIM
1 15:00h 44,20 68,67 50,83 NAO
2 15:00h 50,90 75,91 58,53 NAO
3 15:00h 48,20 81,85 55,43 NAO
1 21:00h 61,20 77,23 70,38 NAO
2 21:00h 67,00 79,37 77,05 NAO
3 21:00h 65,40 81,85 75,21 NAO

Tabela A.5.Dados de Velocidade do Vento referente ao dia9d3008

: VELOCIDADE VENTO (m/s) [VELOCIDADE VENTO (m/s) VELOCID ADE VENTO (m/s)
PONTOS [ HORARIO ~ - . .
MEDICOES CAMPO SIMULACAO MEDICAO X SIMULACAO

1 9:00h 0,80 1,35 0,55
2 9:00h 1,80 1,05 0,75
3 9:00h 0,80 1,35 0,82
1 15:00h 0,40 1,22 0,82

2 15:00h 1,60 1,07 0,53

3 15:00h 2,00 1,22 0,78

1 21:00h 0,00 1,15 1,15
2 21:00h 0,00 0,87 0,87
3 21:00h 0,00 0,87 0,87

Tabela A.6.Dados de Velocidade do Vento referente ao dial13009

.| VELOCIDADE VENTO (m/s) [VELOCIDADE VENTO (m/'s) VELOCID ADE VENTO (n's)
PONTOS [HORARIO " - - "
MEDICOES CAMPO SIMULAGAO MEDIGAO X SIMULAGAO
1 9:00h 1,30 0,95 035
2 9:00h 1,60 037 1,23
3 9:00h 2,40 0,95 1,45
1 15:00h 0,40 071 031
2 15:00h 2,00 048 1,52
3 15:00h 0,50 093 043
1 21:00h 1,30 053 077
2 21:00h 0,80 023 057
3 21:00h 0,90 085 0,05




Quadro A.7. Dados de Temperatura Superficial dos Materiaereste ao dia 08/09/2008
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PONTOS | HORARIO TEMP'~S(l;Jg)ERFICIE -S“LEJI\I;IEI.?FKEIE °C) 5%%?12&\%21 - SITUACAO MATERIAL SIMULACAO
MEDICOES CAMPO | SIMULACAO 15% DO PONTO DO PISO VALIDA

1 9:00h 35,50 38,07 40,82 ao sol asfalto SIM

1 9:00h 25,50 35,05 29,32 a sombra de edificagéo asfalto NAO

2 9:00h 37,00 26,00 31,45 ao sol grama NAO

3 9:00h 22,00 22.96 25,30 a sombra de arvore terra SIM

3 9:00h 23,50 19,98 a sombra de arvore concreto SIM

1 15:00h 43,00 51,33 49,45 ao sol asfalto NAO

2 15:00h 30,50 34.76 35,07 a sombra de edificacdo grama SIM

2 15:00h 41,50 35,28 ao sol grama NAO

3 15:00h 26,00 28.74 29,90 a sombra de arvore terra SIM

3 15:00h 25,50 29,32 a sombra de arvore concreto SIM

1 21:00h 26,00 29,14 29,90 noite (visdo céu) asfalto SIM

2 21:00h 17,50 22,31 20,12 noite (visdo céu) grama NAO

3 21:00h 21,50 2231 24,72 noite (visdo copas) terra SIM

3 21:00h 23,50 27,02 noite (visdo copas) concreto SIM




Quadro A.8. Dados de Temperatura Superficial dos Materiaereate ao dia 13/01/2009
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S ONTOS | HORARIO '(EIE:I;/IP SUPERFICIE '(I;IE:I;/IP SUPERFICIE x,éll_E(I)Tll?ML/IIIE\/ILITE SITUACAO MATERIAL SIMULACAO
MEDICOES CAMPO | SIMULACAO MEDICAO + OU - 15% DO PONTO DO PISO VALIDA

1 9:00h 37,00 38,25 42,55 ao sol asfalto SIM

1 9:00h 26,50 29,45 30,47 st}gg%?ode I -

2 9:00h 26,00 32,38 29,90 ao sol grama NAO

3 9:00h 19,50 575 22,42 a sombra de arvore |terra NAO

3 9:00h 22,00 25,30 a sombra de arvore | concreto NAO

1 15:00h 51,50 53,21 59,22 ao sol asfalto SIM

2 15:00n | 25,00 2675 28,75 2 dﬁﬁg@g‘ode grama NAO

2 15:00h 32,50 37,37 ao sol grama SIM

3 15:00h 21,50 25 24,72 a sombra de arvore |terra NAO

3 15:00h 25,50 29,32 a sombra de arvore | concreto NAO

1 21:00h 30,00 33,02 34,50 noite (vis&o céu) asfalto SIM

2 21:00h 21,00 27,49 24,15 noite (visdo céu) grama NAO

3 21:00h 20,00 27 49 23,00 noite (visdo copas) |terra NAO

3 21:00h 22,50 25,87 noite (visio copas) | concreto NAO
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83378 SBBR Brasilia (Aeroporto) Observations at 127. 09 Sep 2008

PRES HGHT TEMP DWET EELH MIXR DRCT SENT THTR THTE THTV

hPa m % g/ kg deg knot K
1000.0 157

925.0 849

90z.0 1061 22.2 7.2 38 T7.11 150 8 304.2 325.% 305.5
896.0 11158 21.7 T.2 39 T7.14 S0 13 304.3 326.1 305.6
g61.0 1468 19.0 7.0 46 T.35 64 24 304.92 327.4 306.3
855.0 1528 19.7 T.7 46 T.78 &0 25 306.3 330.1 307.7
851.0 1570 20.2 8.2 46 8.08 56 25 307.2 332.0 308.7
850.0 1580 20.2 T.2 43 T.55 55 25 307.3 330.& 308.7
834.0 1744 19.8 4.4 36 6.32 45 18 308.7 328.4 309.9
813.0 1964 19.6 0.6 28 4.94 42 15 310.6 326.3 311.5
801.0 2089 18.5 0.5 30 4.96 40 13 310.7 326.5 311.6
735.0 2814 11.8 -0.3 43 5.10 95 9 311.3 327.5 31z2.2
710.0 3106 9.3 -0.7 50 5.16 120 10 311.5 327.% 312.4
700.0 3226 8.2 -0.8 53 5.18 120 9 311.5 328B.0 312.%5
627.0 4121 -0.0 -5.1 [3:] 4,19 215 3 312.1 325.6 312.9
618.0 4239 -1.1 -5.7 T1 4.07 182 5 312.1 32&5.3 31z2.%9
&607.0 4383 -0.3 -16.3 29 1.77 141 g8 314.7 320.7 315.0
596.0 45289 0.6 -32.4 4 0.23 100 11 317.4 318.3 317.4
S87.0 4650 -0.2 -39.2 3 0.22 65 14 317.8 318.7 317.9
547.0 5212 -3.9 -42.8 3 0.16 101 5 319.8% 320.5 315.%9
537.0 5357 -3.4 -45.5 2 0.12 110 3 322,22 322.7 322.2
531.0 5446 -3.1 -47.1 2 0.10 128 S 323.6 324.0 323.6
511.0 5749 -4.8 -32.8 9 0.48 180 11 325.1 327.0 325.2
500.0 5920 -5.7 -24.7 21 1.04 180 12 326.0 328.8 326.2
486.0 6142 -7.5 -22.5 29 1.30 185 11 326.5 331.2 326.7
467T.0 6450 -9.5 -44.% 4 0.16 201 11 327.7 328.4 327.8
430.0 7075 -15.3 -35.5 16 0.43 2158 9 328.1 328.8 328.2
404.0 7546 -19.7 -=-28.7 45 0.89 211 12 328.4 331.7 328.5
400.0 7620 -20.3 -34.3 28 0.53 210 12 328.5 330.5 328.6
396.0 76584 -20.5% -27.% 53 0.88 213 11 328.7 332.3 328.9
394.0 7732 -21.2 -28.5 52 0.93 2158 11 328.8 332.2 3259.0
384.0 7821 -22.7 -=-31.7 44 0.71 226 9 325.2 331.5% 3258.4
381.0 7977 -23.0 -32.8 41 0.64 230 g8 329.5 331.% 329%9.6
358.0 8427 -25.8 -41.4 22 0.29 250 22 331.8 332.% 331.8
343.0 2736 -27.868 -47.2 14 0.16 245 31 333.3 334.0 333.4
324.0 8147 -30.1 -55.1 7 0.07 268 30 335.4 335.7 335.4
322.0 9181 -30.4 -54.6 g 0.07 270 30 335.5 335.9 33:5.6
309.0 9483 -32.5 -E1.5 13 0.11 263 33 336.6 337.1 336.6
303.0 9620 -33.7 -51.4 15 0.11 260 34 336.8 337.3 336.8
300.0 9690 -34.3 -E51.3 16 0.11 265 33 336.9% 337.4 336.9
269.0 10441 -40.7 285 34 338.3 338.3
260.0 10876 -42.7 283 37 3382.6 338.6
250.0 10940 -44.3 280 41 340.1 340.1
217.0 11874 -E51.5 270 48 343.0 343.0
200,0 12400 -54.7 265 52 346.0 346.0
193.0 12822 -56.1 265 55  347.3 347.3
151.0 1414% -65.8 255 37 355.8 355.8
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83378 SBBR Brasilia (Aeroporto) Observations at 12Z 13 Jan 2009
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