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RESUMO

A ventilacéo natural € uma estratégia de bioclimatismo eficiente para o conforto
ambiental urbano. A rugosidade, a relacdo H/W, a forma e a disposi¢édo dos edificios
sdo alguns dos parametros que interferem na ventilagdo da cidade. A partir da
investigacao e do estudo tedrico de como esses parametros influenciam na ventilagdo
urbana, analisou-se as altera¢fes microclimaticas que acontecerdo com a implantacéo
da Superquadra 500 no Setor Sudoeste, fragdo urbana do Plano Piloto da cidade de
Brasilia. A andlise foi feita por meio de mapas gerados por simulacdo computacional
no plugin Leonardo do software Envi-Met v.4.3.1, por mapas gerados por
georeferenciamento a partir do plugin Land surface temperature do freeware QGis
v. 2.18 e por dados obtidos pelas estacfes meteoroldgicas automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O modelo de urbanizacdo implantado na regido
acompanha um elevado consumo de recursos e de degradacdo ambiental. A
implantacdo dos edificios da Superquadra atua como barreira para 0s ventos que terao
direcdo e velocidade modificados. A superficie do local sofrera aumento de
temperatura em mais de 13°C, pois mais de 85% do solo da regido estara coberto por
piso impermedvel. A temperatura do ar também sofrerd aumentos consideraveis,
17,16 °C. O terreno, antes coberto pela Gltima fracdo de cerrado nativo do plano
piloto, além de sofrer o impacto de um empreendimento que desmatou toda sua

vegetacao, se tornard uma ilha de calor urbana.

Palavras-chave: Ventilacdo natural urbana; corredores de ventilagéo; ilha de
calor; Quadra 500 Sudoeste; Plano Piloto de Brasilia.



ABSTRACT

Natural ventilation is an efficient bioclimatic strategy for urban environmental
comfort. The roughness, the H/W ratio, the shape and the disposition of the buildings
are some of the parameters that interfere in the city ventilation. Based on the
investigation and theoretical study of how these parameters influence urban
ventilation, the microclimatic changes that will occur with the implementation of
Superquadra 500 in the Southwest Sector, an urban fraction of the Plano Piloto of the
city of Brasilia, were analyzed. The analysis was done by means of maps generated
by computer simulation in the Leonardo plugin of the Envi-Met software v.4.3.1, by
maps generated by georeferencing from the Land surface temperature plugin of the
freeware QGis v. 2.18 and by data obtained from automatic meteorological stations
of the National Institute of Meteorology (INMET). The urbanization model
implemented in the region accompanies a high consumption of resources and
environmental degradation. The construction of the buildings in the Superquadra
acts as a barrier to the winds, which will have modified direction and speed. The
surface area temperature will increase by over 13°C, because more than 85% of the
region's soil will be covered by impermeable flooring. The air temperature will also
increase considerably, 17,16 °C . The land, previously covered by the last fraction of
native cerrado in the Pilot Plan, will not only suffer the impact of a development that

has cleared all its vegetation, but will also become an urban heat island.

Keywords: natural urban ventilation; wind corridor plan; urban heat island;
Quadra 500 Sudoeste; Plano Piloto of Brasilia.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo substituiu ecossistemas naturais por centros de grandes densidades, que
reduziram a cobertura natural e modificaram os padrfes de uso e ocupagdo do solo. A
infraestrutura urbana requereu o uso de materiais com superficies impermeaveis que acabou por
absorver e re-irradiar calor. O aumento da temperatura local e a mudanca na direcdo e na
velocidade dos ventos ocasionaram alteracdes climaticas, e criaram, assim, ilhas de calor urbanas
pelas cidades.

Para Romero (2013), as ilhas de calor podem ser formadas pelos seguintes fatores: diferencas
na média da radiacdo entre a area urbana e as imediacfes — de forma isolada ou em conjunto, a
estocagem de energia solar na massa dos edificios da cidade durante o dia, a concentracéo de
geracdo de calor, a baixa evaporacéo, as fontes de calor estacionais: calefacdo no inverno e ar-
condicionado no verdo e pela reducdo ou blogueio da ventilacdo em determinados pontos da
cidade.

Os microclimas, locais que formam o entorno imediato das pessoas na cidade, sdo alterados

significativamente onde ha influéncia humana no ambiente natural.

“ A urbanizacao excessiva significa, em muitas ocasifes, colocar em segundo
plano as caracteristicas do local, incluindo nesse descaso o relevo e outras
caracteristicas morfoldgicas do sitio. O impacto negativo ao qual a populacéo
¢ submetida quando o construido se transforma em indutor de alteracbes
climéticas pode ser evitado com um desenho adequado. ” (ROMERO, 2013, p.
28)

Do ponto de vista micro e mesoclimatoldgico, a cidade é um verdadeiro mosaico de climas
formados por edificios, superficies artificiais, areas verdes, elementos de redes hidrograficas e
muitos outros objetos de varias formas e tamanhos (SUDER e SZYMANOWSKI, 2014).

Em resposta as alteracdes climaticas, paises como a China adotaram a avaliagdo da
ventilagdo urbana e propostas de corredores de ventilagdo no planejamento urbano das cidades
como forma de minimizar os impactos ambientais e climéaticos gerados pela ocupagdo humana.
Tais medidas visam a construcdo da recuperacao ecologica e o desenvolvimento com base na

qualidade ambiental e ndo s6 no fator econémico.
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Esse urbanismo aliado ao uso de ferramentas de simula¢cdes computacionais, pesquisas de
campo e mapas climaticos, surge como alternativa viavel para a compreensdo do clima urbano e
para o planejamento de novas construgdes com desenhos urbanos que mitiguem o conflito ser
humano- meio ambiente.

Entre os elementos modificados pela urbanizacdo, tém-se: os ventos, o som, a agua, a
pavimentacdo e o mobiliario. O vento é o elemento climéatico mais modificado e controlado pelo
desenho urbano em termos de velocidade e diregéo.

De acordo com Givoni (1969), a ventilagcdo urbana serve para trés funcGes diferentes. A
primeira € manter a qualidade do ar no edificio acima de um certo nivel minimo, substituindo o ar
interno pelo ar fresco do exterior. A segunda funcéo é proporcionar conforto térmico, aumentando
a perda de calor do corpo e evitando desconforto devido a pele Umida. E a terceira é resfriar a
estrutura do edificio quando a temperatura interna estiver acima da externa. Nesse sentido, segundo

as palavras de Santos et al. (2017):

“A manutencdo de corredores de ventilacdo em dreas urbanas
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da circulagdo do
ar, com reflexos na distribuicdo espacial e intensidade da Ilha de Calor
Urbana, além de atuar na disperséo da polui¢do do ar na parte interna da
cidade. ” (SANTOS et al., 2017, p.33).

Para analisar como a ventilacdo pode ser fundamental para resolver problemas climaticos
nos inimeros microclimas da cidade, este estudo foi baseado na cidade de Brasilia, situada no
Centro-Oeste do Brasil. A escolha da capital federal é devido as alteragdes constantes no seu
cddigo de obras e, consequentemente, deturpacdo do planejamento urbano inicial. Edificios cada
vez mais agrupados em massas construidas, com pouca variagdo de altura e destruindo areas antes
permedveis acabam por prejudicar a ventilagdo da cidade, e consequentemente alterar o
microclima local.

Enquanto a tendéncia dos paises com matriz tecnoldgica - como a China- é o planejamento
urbano com a obrigacdo de se prever corredores de ventilacdo para mitigar as ilhas de calor
urbanas, percebe-se, em Brasilia, uma tendéncia de urbanismo conservador baseada apenas no

desenvolvimento econdmico.
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Em agosto de 2019, um novo empreendimento denominado “ Quadras 500 do Setor
Sudoeste” foi autorizado pelo Supremo Tribunal de Justica (STJ) e serd implantado em uma &rea
de cerrado nativo da cidade. Diante disso, o trabalho propde analisar como estudo de caso essa
regido para entender o impacto que ocasionara a implementacdo desse novo empreendimento na
ventilagdo e, consequentemente, no microclima urbano.

Para essa analise, foram utilizados tanto simula¢des computacionais para obter a velocidade
e a direcdo dos ventos, como mapas obtidos por sensoriamento remoto, tendo como base imagens
e dados fornecidos pela plataforma online GeoPortal. Por ser um empreendimento que ainda nédo
foi implantado, o desenvolvimento do estudo microclimatico da regido possibilita a compreenséo
das caracteristicas antes que ocorram mudangas significativas.

O trabalho foi estruturado em duas partes: a primeira que contempla os referenciais
conceituais e tedricos a respeito da analise da ventilacdo urbana, inclui os capitulos dois, trés,
quatro e cinco, apresenta os objetivos, 0s procedimentos metodoldgicos adotados para realizacao
da investigacdo e o cronograma de atividades propostas. O capitulo dois conceitua atmosfera
urbana segundo OKE, 2006. O terceiro capitulo discute as mudancas e 0s parametros que alteram
a ventilacdo urbana na Camada Limite Atmosférica (CLA), de acordo com LANDSBERG (1981);
OKE (1987); BITTENCOURT e CANDIDO (2006); ROMERO (2016), DRACH; ROSSI e
BARBOSA (2014); SALES (2017) e GANDEMER (1975). O capitulo quatro aborda sobre as
Ilhas de Calor Urbanas, segundo OKE, 1987; ROMERO et al, 2019; GARTLAND, 2010;
DUBREUIL et al., 2014. E, por fim, o capitulo cinco, exemplifica uma estratégia de planejamento
urbano que pode mitigar as ilhas de calor: a implantacdo de corredores de ventilagdo, com base
nos estudos de REN et al, 2018; SU & JIANG, 2016; SUDER & SZYMANOWSKI,2014;
NG,2009; ZHU, 2016; CUl & ZHENG, 2016.

A segunda parte compreende os levantamentos de dados fisicos do local, os mapas obtidos
por meio do sensoriamento remoto (mapas de temperatura de superficie gerados pelo plugin Land
Surface Temperature do freeware QGis v.2.18) e pelas simulacGes realizadas por meio do plugin
Leonardo do software Envi-Met versdo 4.4.3. Para Drach, Rossi e Barbosa (2014), as simulagdes
computacionais sao ferramentas eficientes para analisar a qualidade urbana.

Esses dados e mapas gerados foram analisados conforme a metodologia adotada por C. Ren
et al (2018) e por Romero (2011), para caracterizar o potencial dindAmico do vento da regido, e
para classificar o local como ilhas de frescor ou calor. Por fim, o Gltimo capitulo da dissertacao

trouxe considerag0es finais acerca da pesquisa, bem como sugestdes para estudos posteriores.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral: contribuir para os estudos climaticos, visando o planejamento urbano
antecipado com base na avaliacdo da ventilacdo urbana e na temperatura superficial e do ar.
Objetivo Especificos:
e Compreensdo das caracteristicas climaticas urbanas locais.
e Avaliacdo da dindmica potencial da ventilacdo (segundo os parédmetros de
velocidade e dire¢cdo) da Superquadra Sudoeste 500 do Plano Piloto de Brasilia.
e Avaliacdo da temperatura do ar e da superficie ap0s a construcdo da Superquadra
500 do Sudoeste.

¢ ldentificacdo da area como potencial ilha de calor urbana.

3. METODO

O estudo abrange as seguintes etapas, ver Figura 1:
Figura 1 - Fluxograma Método da Pesquisa

1.
I. Revisao Caracterizagéo 1. Analise
bibliografica do clima dos resultados
urbano local

V. Concluséo

Fonte: Elaborado pela autora.

l. Revisdo bibliogréfica: fundamentacéo tedrica e conceitual dividida em trés partes:
1) O que é atmosfera urbana segundo os conceitos de OKE, 2006.
2) Mudancas e parametros que alteram a ventilacdo urbana na Camada Limite
Atmosférica (CLA), de acordo com LANDSBERG (1981); OKE (1987);
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BITTENCOURT e CANDIDO (2006); ROMERO (2016), DRACH; ROSSI e
BARBOSA (2014) ; SALES (2017) e GANDEMER (1975).

3) Conceito de Ilhas de Calor Urbanas, segundo OKE, 1987; ROMERO et al,
2019; GARTLAND, 2010; DUBREUIL et al., 2014, e exemplo de uma estratégia
de planejamento urbano que pode mitigé-las: a implantacdo de corredores de
ventilagdo, com base nos estudos de REN et al, 2018; SU & JIANG, 2016;
SUDER & SZYMANOWSKI,2014; NG,2009; ZHU, 2016; CUIl & ZHENG,
2016.

A segunda etapa do estudo, de caracterizacdo do clima urbano local, é dividida
em 3 partes, em que:

- A primeira consiste na compreensdo das caracteristicas climaticas locais. Para
isso foi realizada a leitura urbanistica e fisico-ambiental da Superquadra 500 do
Setor Sudoeste de Brasilia.

- A segunda consiste na analise dos mapas de temperatura de superficie obtidos a
partir do satélite Landsat 8, bandas 4,5 e 10 e de seus metadados, e extraidas pelo
plugin Land Surface Temperatura utilizando como freeware o QGis versdo
3.4.12).

- E por fim, na terceira parte dessa etapa, sdo analisados os resultados dos mapas
de temperatura do ar, temperatura de superficie, fator de visdo do céu e velocidade
dos ventos ap6s a construcdo da Superquadra 500, por meio da simulacdo

computacional por meio do software Envi-Met versao 4.4.3.

A terceira parte do estudo consistiu na andlise dos resultados do
Georeferenciamento realizado para extrair a temperatura superficial da area antes
da Superquadra e da Simulagdo computacional realizada para extrair os mapas de
temperatura do ar, temperatura superficial e velocidade dos ventos apos a
construcdo da Superquadra 500. Essa analise foi realizada para caracterizar o
potencial dinAmico de vento da area e para identificar se ela se tornara ou ndo uma

ilha de calor urbana.

Conclusdo: Consideragdes finais acerca da pesquisa e sugestdo para estudos

posteriores.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo contempla trés partes. Na primeira, estudou-se o comportamento dos ventos na
atmosfera urbana amparado principalmente nos conceitos de Camada Limite Urbana e Camada de
Cobertura Urbana de OKE, 2006. A seguir, foi abordada a ventilacdo natural urbana e os elementos
que influenciam o direcionamento e potencialidade eolica na cidade, utilizando como base teorica:
LANDSBERG (1981); OKE (1987); BITTENCOURT e CANDIDO (2006); ROMERO (2016),
DRACH; ROSSI e BARBOSA (2014); SALES (2017) e GANDEMER (1975). O ultimo tdpico
deste capitulo referiu-se as ilhas de calor e as estratégias de planejamento urbano que podem conté-
las: a implantacdo de corredores de ventilacdo. Para conceituar ilhas de calor urbanas utilizou-se
como autores OKE, 1987; ROMERO et al, 2019; GARTLAND, 2010; DUBREUIL et al., 2014,
e para entender como acontecem os corredores de ventilagdo e sua aplicacdo no meio urbano,
valeu-se dos estudos de REN et al, 2018; SU & JIANG, 2016; SUDER & SZY MANOWSKI,2014;
NG,2009; ZHU, 2016; CUI & ZHENG, 2016.

4.1. A ATMOSFERA URBANA

Na atmosfera urbana, a circulacdo do ar acontece de maneira vertical e horizontal.
Verticalmente, ela € gerada pelo aquecimento do ar na faixa Equatorial, pois 0 ar quente dessa
regido sobe criando zonas de baixa pressdo. E horizontalmente, o ar nas areas adjacentes é
deslocado em direcdo a esta zona de baixa pressdo (Equador) vindo das regides subtropicais. Esse
ar aquecido sobe até certo ponto e depois volta a se resfriar descendo para faixa subtropical, onde
cria zonas de alta pressao que, consequentemente, movimenta o ar em direcdo a fronteira subpolar

— uma regido de baixa presséo (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema do deslocamento horizontal e vertical da circulacdo do ar na atmosfera.

deslocamento horizontal

—~)

ar ar
EQUADOR quente frio SUBTROPICO

deslocamento vertical

baixa pressao “.’ .. alta pressdo

ventos na superficie
terrestre

Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido, 2006, p.33

Na escala global, os ventos que circulam na atmosfera podem ser classificados em: Ventos
Alisios, Ventos do Oeste e Ventos Polares. Os Ventos Alisios ocorrem entre os Subtropicos e a
Zona de Convergéncia Intertropical, os Ventos do Oeste localizam-se entre os Subtrépicos e as
fronteiras Subpolares, e por fim os Ventos Polares que se encontram entre as fronteiras Subpolares

e as extremidades Norte e Sul do Globo Terrestre - Figura 3.

Figura 3 - Circulagdo do vento na atmosfera devido a rotagdo terrestre.
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Fonte: Adaptado de ROMERO, 2013 p. 28 e BITTENCOURT e CANDIDO, 2006, p.32.
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Esses deslocamentos de ar em escala global, porém, sdo percebidos de menor forma no meio
urbano, pois a presenca dos ventos locais e a espacialidade urbana intervém na formacéo do
movimento edlico. Fendmenos como a reducdo da velocidade do vento devido a rugosidade de
uma superficie ou 0 aumento da velocidade devido a altura de outra, sé sdo percebidos no espaco
urbano.

Oke (2006) diferenciou a Camada Limite Atmosférica em duas camadas: Camada Intra-
Urbana/ Limite Urbana (CLU — UBL Urban Boundary Layer) e Camada de Cobertura Urbana
(CCU — UCL Urban Canopy Layer). A primeira refere-se a camada de ar que esta acima das
coberturas, sob influéncia da &rea urbana e dos diferentes microclimas urbanos. Nessa CLU, existe
a Pluma urbana, que € a prolongacédo dessa camada a sotavento (lado oposto ao lado do qual incide
0 vento) da cidade sobre a zona rural, e a camada limite rural.

A Camada de Cobertura Urbana- CCU- refere-se a camada de ar até o nivel das coberturas,
ou seja, ao limite superior em funcdo das alturas dos edificios e da velocidade do vento, por
exemplo. Esta Gltima camada é um fendmeno local, portanto todas suas condi¢des climaticas
dependem do seu entorno imediato, da sua geometria e dos materiais superficiais que nela estdo
adotados. A altura da CCU é equivalente, aproximadamente, a altura média da rugosidade dos

principais elementos de configuracdo urbana, ver Figura 4.

Figura 4 - Composicdo da camada de ar sobre a cidade.
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Fonte: Adaptado de OKE, 2006, p.3.

4.2. VENTILACAO URBANA

Para Landsberg (1981), as mudancas provocadas pela urbanizacdo na CLA- camada limite
atmosférica — tém um notavel efeito nas camadas mais baixas do vento. Segundo ele, os efeitos
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nas camadas mais baixas dos ventos sdo causados principalmente devido as ilhas de calor e as
mudancas nas rugosidades das superficies.

Na Figura 5, Oke (1987) mostra o impacto que o edificio ou uma barreira construida
representa (2) no perfil normal do vento (1). A imagem mostra que a distor¢do aumenta a

velocidade do vento imediatamente acima da barreira e diminui de velocidade na sua sombra.

Figura 5 - Perfis de vento e zonas de fluxo normal a um obstaculo.

U
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Fonte: OKE 1987, p. 265.

Esse estudo demonstra que os fluxos edlicos, quando em contato com a superficie, estdo
sujeitos aos efeitos da friccdo, que, por consequéncia, sdo determinados pelo grau de rugosidade
desta mesma superficie. A altitude em que o vento é livre de obstaculos — Gradiente de vento,
também sofre influéncia da rugosidade do entorno. Portanto, o vento atinge distintas alturas e
velocidades conforme a rugosidade do local em que esta.

Alguns parametros tém influéncia direta sobre a Camada Limite Urbana -CLU: a rugosidade,
a densidade da ocupacdo, a relagédo H/W/P (altura, largura e profundidade das edificagdes), o fator

de visédo do céu, a forma e disposicao dos edificios nas cidades e a vegetacao.
4.2.1. A rugosidade
A rugosidade pode ser definida como a relacéo entre a dimenséo e a forma dos obstaculos
naturais e artificiais, ou seja, como a relacéo entre os parametros multiplos que formam a tipologia

complexa de uma cidade. Portanto, quanto maior for essa diferenciacdo de formas e dimensdes

entre os edificios de um determinado local, maior sera a sua rugosidade.
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Como podemos ver na Figura 6, em areas rurais, a camada limite — o topo da altura acima da

qual a velocidade média do vento se mantém constante — € inferior a atingida nas zonas suburbanas,

ou seja, o gradiente de velocidade média do vento diminui conforme a rugosidade de determinado

local aumenta.

Logo, a velocidade média eolica atingida pelas zonas suburbanas e,

consequentemente, inferior as zonas urbanas.
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Figura 6 - Gradiente do vento para diferentes areas.
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Fonte: Adaptado de Landsberg (1981).
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Em um ambiente urbano, os edificios constituem as principais rugosidades, pois formam

corredores entre 0s quais o vento flutua. A resisténcia encontrada pelo vento préxima do nivel do

solo é suave e causa menos retardamento e turbuléncia que numa area densamente construida

(ROMERO, 2016).

Segundo Prata-Shimomura (2012), a rugosidade pode ser descrita como um comprimento,

definido como a altura em que a velocidade do vento atinge o valor zero. Oke (2006) apresenta

uma relacdo simplificada da rugosidade com os tipos das zonas climéticas, com a relagdo

altura/largura das edificacbes (relacdo H/W) e com a porcentagem de area impermeavel,

demonstrada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificacdo de diferentes formas urbanas em ordem decrescente de sua capacidade

de causar impacto na temperatura, umidade e ventos locais.

Zona Climética Imagem Rugosidade Relacdo W/H . % Arez:x
) impermeavel

1. Area urbana intensamente desenvolvida, com ¥ ]'1
edificios altos separados, porém proximos, com { rﬁ! { 8 >2 >90
revestimento (centro da cidads). : i
2. Area intensamente desenvolvida com alta
densidade, com ediffcios de 2 a 5 andares, geminados
ou muito préximos, revestidos com tijolo aparente ou I I arT 7 12-25 >85
pedra (centro antigo).
3. Area altamente desenvolvida, com densidade
urbana média, casas, lojas e apartamentos, em fileiras i
ou isoladas, com pequenos afastamentos (zona ﬁﬁdﬁ;&fﬁﬂm@i&t g bk o L
residencial).
4, Area altamente desenvolvida com densidade urbana
baixa, grandes edificios baixos e estacionamentos P Y e R e T 4] 0,056-0,2 75-95
pavimentados (shoppings, armazéns).
5. Area com médio desenvolvimento e baixa .i'?ISXPQ (KP ‘ﬁﬁ? % eﬂ;;\ 5 562";105:';\/%36,;1 .
densidade, com casas de 1 ou 2 andares {suburbios). T3 domen 378 e alias
6. Area de uso misto com grandes edificios em areas ) 5 ggugfde i <40
abertas (hospitais, universidades, aeroportos). e TR SR érvpores =
7. Area semirrural com casas dispersas em uma area - 4 ;eo‘gide - - 10
natural (fazendas, propriedades rurais). B0........ 0. Bus ... .. érv%res 2

Fonte: ROMERO, 2011, p.82.

Nessa relacdo apontada por Oke (2006), percebemos que a relacdo H/W é a que, muitas

vezes, determina o grau de rugosidade de uma certa zona climética. Portanto, esse parametro

também é um dos fatores que alteram diretamente a velocidade e a direcdo da ventilacdo urbana.

4.2.2. Arelacio W/HeP

Arelacdo W/H tem esse nome devido a abreviatura aos termos Width e Height, que significam,
respectivamente, largura das vias ou dimensdo do afastamento, e altura das edificagdes ou dos
volumes. Essa relacdo é de fundamental importancia para a leitura das proporc¢des do espaco
urbano e para a possivel identificacdo dos afastamentos necessarios entre os volumes construidos
para a recuperacdo da velocidade e direcdo normal do fluxo do vento (ROMERO 2011; SALES,
2017).

Dentro dessa relagdo W/H, Romero (2011) adiciona um outro pardmetro a ser analisado: a
profundidade. Essa nova relacdo permite uma analise tridimensional do espaco e a contemplacao

do espaco como um todo. O fator W/H/P define as fronteiras laterais como sendo as barreiras
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artificiais existentes (os edificios adjacentes, por exemplo) e depende da escala escolhida para
andlise pois leva em conta o foco estabelecido (o plano de fundo). Ou seja, 0 espago analisado
depende nédo sé da altura do volume e da largura da via, mas também do campo visual e da escala
analisada (Figura 7).

Figura 7 - Relagcdo W/H/P

\ plano de cobertura ) /

I Al

plano de fundo
| plana
lateral

planc
lateral HF H

wf

_f,
plano de base

[

Campo Visual

Fonte: Adaptado de Romero, 2011, pg.92.

Utilizando essa relagcdo para compreensdo do lugar, Romero (2011) classifica 0os espacos
urbanos em trés tipos: claustrofobicos, de recolhimento e expansivos. Nos espacos claustrofébicos,
os fluxos de ar entre os edificios sdo independentes e, por vezes, apresentam sombra de vento, pois
0 vento desliza sobre as cumeeiras dos edificios e cria zonas de estagnacdo de ar. Nos espacos de
recolhimento, os fluxos de ar entre os edificios interagem entre si. Como dentro desses espacos, 0
espagamento entre as construcdes (W) &, por vezes, igual a altura dos edificios, Lee et al. (1980
apud BITTENCOURT e CANDIDO, 2006) aponta a interferéncia do efeito de esteira!, que
produz regides de sombra de vento na parte posterior do edificio. Para que isso ndao ocorra, 0 autor
sugere que o W seja maior que a soma das regides de sombra de vento. Nos ditos espacos
expansivos, dentro da classificagdo de Romero (2011), o valor de W é igual ou maior a 4 vezes o
valor da altura dos edificios. E nesse Gltimo espaco, onde Lee et al. (1980 apud BITTENCOURT
e CANDIDO, 2006) considera que a ventilagio poderia ser melhor aproveitada sem gerar sombras

! Zona de turbuléncia incomoda na parte posterior do edificio. Fonte: PRATA SHIMOMURA, A.R. 2005, p. 53
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de vento. Estes autores, porém, desconsideram fatores como a temperatura do ar e o fator de viséo

do céu.

Mesmo que edificios altos possam gerar sombras solares, a temperatura ndo ¢é
significativamente menor em paises tropicais (DRACH, ROSSI e BARBOSA, 2014), isso

acontece por conta da ventilagdo, que também nao ¢ alcancada em areas ditas “claustrofobicas”.

Em suma, ruas mais largas (W) do que a altura vertical dos prédios (H), podem facilitar a

entrada dos ventos, e, em contraposicdo, edificios mais altos que a largura das vias criam

obstaculos na penetracao dos ventos.

Segundo esses estudos, sistematizados no Quadro 2, além da rugosidade e da relacdo W/H,

outra variavel que auxilia na percepcdo ambiental é o Fator de Visdo do Céu (FVC) que sera

abordado no item 4.2.3.

Quadro 2 - Relagdo de percepcao dos edificios e seus entornos imediatos.

ESPACOS CLAUSTROFOBICOS ESPACOS DE RECOLHIMENTO ESPACOS EXPANSIVOS
I P \“I - I A R“..' ."; I ‘X X
‘T - X - 4x

Densidade Alta Densidade Média

Densidade Baixa

ProporgBes W=1/2 H,W=1/4H,

Proporgdes W=H, W=2H, W=3H.
W=1/8 H

Proporgdes W >4H

Espacgos estreitos, proporgdes
verticais prevalecem, ndo
permitem visuais amplos.

Espagos harmonicos. Contornos marcados,
definigdo forte.

Espagos excessivamente abertos, sem contornos
definidos. As distancias grandes enfraquecem os
estimulos visuais.

Aabsorgdo de calor se da préxima ao nivel do
solo.

Absorvem calor muito acima do
nivel do solo

A maior parte da radiacdo érefletida.

Amortecimento do ciclo térmico e - . X s
Menor possibilidade de inversdo térmica,ou
normalmente a temperatura

i . seja, a temperatura no interior dos edificios
permanece estavel durante o dia e

L, tende a ser igual a da parte exterior
sé é alterada por um fator extremo

Possibilidade de inversdo térmica é minima e a
temperatura no interior dos edificios tende a ser igual a
exterior.

Os fluxos de ar entre os edificios

sdo independentes, e criam zonas

de estagnacdo do ar (sombra de
vento).

Os fluxos de ar entre os edificios interagem
entre si. Ha a interferéncia da esteira, quando
W=H.

O fluxo de ar tende a passar sobre os edificios. Hd uma

rugosidadeisolada, o que significa que o espago entre as

construgdes é maior que a soma das regides de sepagao
do fluxo localizadas a sotavento e barlavento geradas
entre as construgdes

Fonte: Adaptado de ROMERO, 2011, p. 93; BITTENCOURT e CANDIDO, 20086, p. 48.
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4.2.3. Fator de Visao do Céu

O Fator de Visdo do Céu (FVC), ou fator angular, trata-se de um parametro que representa
a area de céu visivel resultante da configuracédo das edificacOes, ou seja, a fracdo de céu disponivel
para a troca de calor. Assim como a relagdo W/H/P, o FVC depende das barreiras artificiais e,
portanto, do campo visual.

Esse parametro permite analisar qual é a obstrucdo do céu causada pelos edificios e,
consequentemente, qual a capacidade de resfriamento e/ou calor de uma certa area. Qualquer
elemento geométrico €, por sua vez, considerado uma obstrugdo a abdbada celeste.

Por ser um parametro que analisa a morfologia urbana, o FVC possibilita a compreensdo da
ventilacdo de determinada regido — conhecida como cénion urbano, por demonstrar como as
barreiras artificiais sdo também barreiras eélicas e regides de alteracdo da direcdo e da velocidade
do vento.

O escoamento do ar em canions urbanos com H/W entre 1,5 e 2,0 é avaliado por Panao,
Gongalves e Ferrao (2006). Duas situac6es foram estudadas por eles em funcéo da velocidade de
transicdo do ar acima das coberturas: na primeira (Figura 8 - letra a) a velocidade de transi¢do do
ar acima das coberturas € maior que a velocidade do ar: Uo <Ut , e na segunda (Figura 8 - letra
b) a velocidade do ar é maior que a velocidade de transicdo do ar acima das coberturas: Uo>Ut.
Na primeira situacdo, o que se percebe é que a intensidade do vento acima das coberturas forma o
vortice |, e o fluxo convectivo gerado pela parede a barlavento forma o vortice 1. Na segunda
situacdo, porém, o aquecimento da parede a barlavento ndo aparece (vortice Il), e apenas uma

variante é considerada no interior do canion: a intensidade do vento acima das coberturas.
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Figura 8 - Regimes de escoamento do ar no interior do canion urbano.

U = Velocidade do vento
Uo = Velocidade do ar (1,5 m do solo)

Ut= Velocidade de transi¢do do ar acima das coberturas

sendo, A) Uo <Ut e b) Uo>Ut

a) b)

Fonte: Silveira (2007) p.59 adaptado de FERRAO, GONCALVES E PANAO (2006) p.10.

Analisado em conjunto com a relagdo W/H/P, o FVC é menor em espagos claustrofobicos
(Quadro 2) e a radiacdo solar direta presente na envoltoria do edificio é, também, menor.

O Fator de visdo do céu tem valores de 0 (zero) a 1, sendo 1 o valor que corresponde a uma
area sem obstaculo algum. Ele pode ser analisado por meio de fotografias, por processamento de
imagens, por diagramas, por gréaficos ou por simulacdo computacional. No caso das fotografias,
faz-se necessario uma lente do tipo “olho de peixe* que capture a visdo 180 ° da regido. No plugin
“Leonardo” do software Envi-met v.4.4.3, é possivel gerar mapas de fator de visdo do céu de
acordo com os dados inseridos da porgao urbana.

Além do Fator de Visdo do Céu (FVC), outro parametro é de importancia fundamental para
definicdo de ocorréncia de sombras de ventos: as dimensdes dos edificios em planta e o
posicionamento deles no tecido da cidade.
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4.2.4. Forma e disposicéo dos edificios

A configuracéo e a orientacdo das ruas e dos edificios podem afetar diretamente o clima
urbano, e, consequentemente, os ventos da regido. O arranjo entre os edificios e a permeabilidade
aos ventos sdo os fatores mais importantes para a manutencao das condi¢des de conforto térmico
no meio urbano. Dependendo da forma dos edificios, correntes de ar sdo geradas ao seu redor
(Figura 9) e resultam em diferentes efeitos aerodinamicos. Esses efeitos resultam da localizagao,
do comprimento, da largura, da altura e da orientacdo em relagdo aos ventos dos elementos
construidos e ndo acontecem de forma isolada no contexto da cidade.

Figura 9 - Escoamento do vento em torno de um prisma apoiado no solo.
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Fonte: Adaptado de COSTA FILHO, 2017, p. 39.

Segundo Gandemer (1975), os principais efeitos aerodinamicos produzidos pelas massas

construidas sdo: o efeito pilotis, o efeito de canto (ou esquina), o efeito esteira, o efeito turbilhdo
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ao pé do edificio (redemoinho), o efeito barreira, o efeito Venturi, o efeito unido de zonas de

pressao diferentes, o efeito pirdmide e o efeito de malha (Quadro 3).

Quadro 3 - Efeitos aerodinamicos do vento sobre conjunto de edificacdes.

Efeito Definicdo Caracteristicas Relacbes
Corrente de ar que penetra
sob o edificio por meiode ~ Entradade ar
Efeito de Pilotis  sua elevagdo dosolo.liga  difusa, saida em h215m

reas de pressio positiva  jato- localizada

e negativa.

Efeito de Canto
{Esquina)

Gradiente horizontal
elevado e
desconfortdvel para o
pedestre. Quanto mais
alto o edificio, maior o
efeito.

Esccamento de ar nas
arestas vivas (cantos) do
edificio:

hz15m para edificios
isolados. h230m, para
conjuntos de edificios.

Efeito Barreira

Zona de turbuléncia
incomoda na parte
posterior central do
edificio. Ocorre em
edificios alongados.

Desvio em espiral ao
cruzar o edificio com
angulo de incidéncia de
cerca de45®

h<25 e 28h; dsh; o efeito
persiste por cerca de 2h.

= Efeito Venturi

Edificios dispostos como
funil alinhados em
angulos agudos ou retos
emrelagdo a ventilagdo
dominante,

Saida em jato, muito
incédmoda na drea de
estrangulamento.

h>15m; ¢1+¢2=100m

Por si 56, ndo gera

Escoamento de ar por um incémodo. Apenas

Efeito de conjunto construido que quando a velocidade do ha6m: d<zh
‘tV Canalizagdo forma um corredor a céu  vento é muito grande ou "
aberto. quando associado a
outro efeito.
Aunido de areas de
pre:séo:’a ver?n:\aqig Zona de turbuléncia
Efeito Esteira PEOGMZT AhOS! incomoda a parte 15m<hs35m
vento tende a ficar y EE
< posterior do edificio.
turbulento atrds do
edificio.
Zona de turbuléncia
Efeito Turbilhio ao (?vento que incide :rjclértloda ao pédo
A s diretamente sobre a edificio, que pode ser
Pé do Edificio - s 2 X o h215m
2 fachada, cria uma drea intensificado pela
Redemoinho

turbulenta ao e da face. presenga de um edificio

mais baixo a frente,

Efeito Unido de
Zonas de Pressdo
Diferentes

Escoamento entre zonas de
pressdo diferentes
formadas pela disposicdo
de edificios paralelos.

Alteragdo na dire¢do
dos ventos decorrente
da altura dos edificios.

hz15m, d<h; azh; para
h>100m, d=e/4

Efeito de Malha

7

0 patio central pode ao
mesmo tempo, ser
ventilado ou protegido,
dependendo do
interesse do projeto.

0 vento circula por meio
de um arranjo de edificios
que formam patios
centrais ou bolsdes

h>e; b< P/4; S/h’< 10 para
15m <h<25m (efeito de
protegao)

’—.

Efeito Piramide

Alta turbuléncia nas
dreas mais altas. Em
relagdo aoc
pedestre, esse
efeito ndo tem
grande repercussao.

Areas criticas s30 0s cantos
dos edificios e os terragos
ou varandas

Escoamento do ar por meio
de um arranjo de edificios
com formato piramidal.

Fonte: Adaptado de ASSIS et al. (1995), COSTA FILHO (2017, p. 39-43), ROMERO (2013,

p.92).



Os efeitos aerodindmicos do vento sobre massas construidas devem ser usados no desenho
urbano conforme as necessidades microclimaticas da cidade. Por exemplo, os edificios com pilotis
séo aconselhaveis para cidades densamente construidas, pois permitem a entrada de jatos de ventos
em diversas direcdes. Os efeitos de canto, pelo contrario, devem ser evitados nessas mesmas areas
densamente construidas, pois prejudicam a circulacdo do pedestre. O efeito Venturi também pode
ser utilizado positivamente em areas urbanas que necessitam de alta ventilagdo, com atencéo
especial as areas de estrangulamento que produzem uma saida do vento em jato. O efeito da
canalizacdo pode ajudar a levar o vento para areas antes ndo ventiladas, e o efeito unido de zonas
de presséo diferentes pode alterar a direcdo dos ventos.

Romero (2016), pensando na configuracdo da cidade, analisa que se os primeiros edificios
formarem longas fileiras de mesma altura perpendiculares a direcdo do vento, eles desviam as
correntes de ar e tudo que estiver atras ficard na sua sombra, gerando o efeito barreira ( Figura 10—
letra a). Enquanto que, quando os edificios e as ruas sdo paralelos a direcdo do vento, este pode
percorrer ao longo dos espacos e melhorar a ventilagdo urbana ( Figura 10 — letra b).

Ao mesmo tempo, locais com edificios na mesma altura, tendem a transferir o fluxo de
ventos do solo para as coberturas, enquanto que a diversidade morfologica horizontal e vertical

dos gabaritos pode favorecer a ventilacdo para o pedestre.

Figura 10 - Posi¢do dos edificios em relacdo a direcdo predominante dos ventos.

A) Edificios perpendiculares a dire¢do dos ventos.
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B) Edificios paralelos a diregdo dos ventos.

diregdo
predominante
daos ventos

Fonte: Elaborado pela autora.

Evans (1980) detalha o comportamento do ar em torno de edificios dispostos no formato “L”
e “C”, conforme suas angulagdes em relagdo a direcdo dos ventos. Esses estudos ajudam a
comprovar que a menor sombra de vento € encontrada quando os edificios sdo dispostos
paralelamente & direg¢do do vento.

Figura 11 - Comportamento do fluxo de ar em torno de edificagdes em 'L' e em 'C'.
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Fonte: Adaptado de Evans,1980 e Boutet, 1987.
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Na disposicéo de tracado em grelha, o qual sera abordado com mais detalhes posteriormente,
Bittencourt e Candido (2006) comparam o arranjo escalonado com o arranjo normal. Para 0s
autores, o arranjo escalonado reduz a area de sombra de vento se comparada com o arranjo normal

( Figura 12 e Figura 13) . Essa situagdo se inverte, porem, quando os edificios estdo dispostos
obliqguamente a malha (Figura 14 e Figura 15).

Figura 12 - Fluxo do vento em torno de edificios com arranjo normal.
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Fonte: Adaptado de BITTENCOURT e CANDIDO, 2006, p.47.

Figura 13 -Fluxo do vento em torno de edificios com arranjo escalonado.
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Fonte: Adaptado de BITTENCOURT e CANDIDO, 2006, p.47.

S



Figura 14 - Fluxo do vento em torno de edificios dispostos obliqguamente com arranjo normal
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—=>

,/

Figura 15 - Fluxo do vento em torno de edificios dispostos obliquamente com arranjo
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Evans (1979 apud BITTENCOURT e CANDIDO, 2006, p.50) comparou ainda a influéncia
das dimensdes de largura, profundidade e altura dos edificios no tamanho da esteira (regido de
sombra de vento e turbuléncia na regido posterior - Figura 16 e Figura 17 ). Nesse estudo, podemos

perceber que a altura ( Figura 17 ) é o que mais influencia no tamanho da esteira, €, portanto,
quanto mais alto o edificio, maior a sombra de vento gerado ao seu redor.

Figura 16 — Influéncia das dimensdes do edificio — efeito da largura e da profundidade.
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Fonte: Adaptado de Evans,1980.

Figura 17 -Influéncia das dimens@es do edificio — efeito da altura.

Fonte: Adaptado de Evans,1980.
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Outros elementos, como o0s beirais e as varandas dos edificios, também afetam o
comportamento da ventilagdo urbana. A medida que a inclinacdo do beiral aumenta (Ver Figura
18), a profundidade da esteira se expande, pois, a altura da construcdo (que, como ja vimos, € um
dos parametros de maior influéncia no tamanho da esteira) também aumenta (BITTENCOURT e
CANDIDO, 20086, p.54).

Figura 18 - Efeito dos beirais no tamanho da esteira - com cobertura plana e inclinada.
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Fonte: Evans,1980 e Boutet, 1987.

Além das massas edificadas, outros elementos de barreiras para a ventilagdo natural s&o

encontrados nas cidades, como 0s muros, as massas vegetativas e o relevo natural.

4.2.5. Outros elementos de barreira de obstrucéo da ventilagcdo natural.

Um dos elementos de barreira de obstru¢do da ventilagdo natural encontrados nas cidades
sdo 0s muros e as cercas. A altura e a forma deles sdo aspectos importantes para serem
considerados quando se trata de ventilacdo natural (Figura 19). A sua presenca pode produzir

significativa redu¢do no movimento do ar no interior das construgdes, principalmente se eles forem
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altos e fechados. Quando feitos em cercas com 50% de areas vazadas, por exemplo, 0s muros
apresentam resultados significativamente melhores se comparados aos que possuem menor
porosidade (muros fechados, ou mesmo cercas horizontais) (BITTENCOURT e CANDIDO, 2006;
SALES, 2017).

Figura 19 - Efeito de cercas e muros com diferentes configuragoes.
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Fonte: Boutet (1987)

As massas vegetativas sdo outros elementos encontrados nas cidades, que modificam o
fluxo eolico em sua forma e dire¢do. Se uma determinada regido possuir arvores de grande porte
porém dispostas em fileiras finas, elas podem produzir o efeito de esteira (Figura 20 letra a), em
contraposi¢cdo, no mesmo espaco, se for alocado uma densa area de vegetacdo podera produzir
uma pequena sombra de vento e uma maior ventilagdo (Figura 20 letra b). A solucéo de espécies

vegetais €, entdo, fundamental para aumentar ou diminuir o vento em determinadas zonas.
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Figura 20 - Efeito da vegetacdo na configuracédo do fluxo do vento.

a) b)

Fonte: Adaptado de Boutet (1987).
Segundo Mascaré (1996 apud COSTA FILHO, 2017, p.50), entre os efeitos de barreira que
podem ser desempenhados pela cobertura vegetal, quatro se destacam: a deflex&o, a conducéo, a
obstrucéo e a filtragem (Figura 21). Esses quatro efeitos podem afetar o microclima de uma série

de formas e reduzir a temperatura do ar, proporcionando um melhor conforto térmico urbano.

Figura 21 - Vegetagdo como barreira de vento.
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Fonte: Adaptado de Mascaro6 (1996).

4.3. ILHAS DE CALOR URBANA E ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO
URBANO PARA MITIGA-LAS: A IMPLANTACAO DE CORREDORES
DE VENTILACAO.

Os centros urbanos abrigam mais da metade da vida humana existente no planeta. Devido a
ocupacao desordenada de muitos centros urbanos, mudancas climaticas sdo cada vez mais uma
realidade nos diversos paises. O Brasil, por exemplo, estd mais seco e quente a cada ano que passa,
segundo Romero et al. (2019).

As mudancas climaticas acontecem tanto na escala macro (no planeta, no continente e no
pais), quanto na escala micro (na cidade e nos seus bairros). Dentro da microescala, € possivel
perceber essas mudancas de maneira mais clara, uma vez que sentimos o clima se tornar mais
agradavel conforme nos aproximamos de &reas menos urbanizadas. Percebemos também,
cotidianamente, que meses chuvosos ja ndo sdo tdo chuvosos assim, e meses que costumavam a
ser secos apresentam episodios de chuvas torrenciais.

E nessa perspectiva de como o ser humano alterou o clima e o microclima urbano, que
abordaremos nesse capitulo o que caracteriza as llhas de Calor Urbanas e qual o mecanismo de

planejamento urbano atrelado a ventilagéo urbana pode ser implantado para conté-las.
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Utilizaremos como base tedrica os estudos de OKE, 1987; ROMERO et al, 2019;
GARTLAND, 2010; DUBREUIL et al., 2014, REN et al, 2018; SU & JIANG, 2016; SUDER &
SZYMANOWSKI,2014; NG,2009; ZHU, 2016; CUI & ZHENG, 2016.

4.3.1.1lha de Calor Urbana

Segundo Oke, 1987, a llha de Calor Urbana é caracterizada pelo aumento do gradiente
térmico entre o centro e a periferia (areas rurais). Ela ¢, em suma, o resultado do balanco de energia
modificado pelas superficies artificiais e as emissdes de gases urbanos resultantes da combustéo —
transportes, industrias, energia- que ocasionam nas diferencas de temperatura entre as regides
urbano-rurais (Figura 22).

“A forma e o tamanho exatos desse fenomeno variam no tempo e no
espaco como resultado de caracteristicas meteoroldgicas, locacionais e
urbanas. ~ (OKE, 1987, p. 288)

Figura 22 - Secdo Transversal de uma tipica llha de Calor Urbana (ICU)
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Fonte: Adaptado de Oke, 1987, p. 288.

Para Romero et al (2019), quando ocorre o fendmeno da Ilha de Calor Urbana — ICU- a
temperatura do ar do ambiente urbano esta mais elevada, a umidade relativa do ar esta mais baixa
e existe uma alteracdo na velocidade dos ventos e no regime de chuvas quando comparado as
regibes microclimaticas rurais. Esse fenbmeno é decorrente, dentre outras coisas, do adensamento

urbano, do aumento do albedo, da rugosidade das superficies e da remogéo da vegetacéo.
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As formas mais comuns para se identificar as ilhas de calor, segundo Gartland (2010 apud
ROMERO et al. ,2019, p.19), sdo por meio das estacOes fixas, dos transectos moveis e do
sensoriamento remoto. Para se identificar uma ilha de calor por meio das estacGes fixas, basta
comparar os dados de uma estacdo localizada dentro da cidade e de outra localizada nos arredores,
se a temperatura for maior no meio urbano, tudo indica que ali ha uma ICU. A identificagdo por
meio de transectos mdveis acontece, na maioria das vezes, de forma suplementar a identificacdo
por meio das estacdes fixas, pois ela capta determinados pontos pré-determinados, mostrando a
diferenca de temperatura em determinado percurso. Por fim, a identificacdo por meio do
sensoriamento remoto faz o uso de informacGes de bandas termais para obter detalhes da
temperatura de superficie urbana. Este ultimo tem, porém, suas limitacGes, pois trata apenas da
temperatura de superficie, desconsiderando a temperatura do ar da regido.

Dubreuil et al. (2014) afirma que a ICU é ainda mais nitida quando a velocidade do vento é
baixa ou quando ha estabilidade do ar com céu claro, pois nessas situacdes a influéncia do substrato
acentua certos contrastes intraurbanos e os limites das areas verdes.

Uma das formas de se conter a Ilha de Calor Urbana € a implantacdo de corredores de
ventilacdo, pois estes dispersam os poluentes atmosféricos, melhoram a circulacdo do ar e trazem
um efeito de resfriamento que reduzem, consequentemente, o uso de eletricidade em areas urbanas.
A seguir neste capitulo, analisaremos 0 que sdo esses corredores e como eles funcionam como

mecanismo de planejamento urbano para conter o aumento da temperatura das cidades.

4.3.2. Corredores de Ventilagdo

O conceito de corredor de ventilacdo surgiu com o pesquisador alemao Kress (1979 apud
REN et al, 2018), que sugeriu que as pessoas considerassem unir, por meio de um corredor, dois
elementos importantes da cidade para melhorar as condi¢des de troca de ar e ventilacdo das areas
centrais: a area de funcionamento e area de compensacdo. As areas de funcionamento seriam as
industrias e os edificios necessarios para a vida urbana, e as areas de compensacao seriam 0S
parques, bosques e rios presentes na cidade. Esse corredor utilizaria as caracteristicas do vento
para ajustar o microclima urbano alterado pela urbanizacdo e serviria, entdo, de conector urbano
para permitir a circulacdo de um ar mais fresco.

Os corredores de ventilagdo podem ser entendidos como uma rede de parques, rios, rodovias,
pontos e prédios baixos que, juntos, permitem que o ar viaje mais livremente e que impegam que

a urbanizacdo desenfreada ocasione problemas climaticos nas cidades (Figura 23). Parte-se do
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pressuposto que otimizacdo da ventilagdo pode ndo sé melhorar efetivamente a qualidade do

ambiente humano, mas também propiciar economia de energia e reduzir emissdes poluentes.

Figura 23 - Corredores de Ventilacao
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FONTE: Adaptado de Raven, J et al, 2016, p. 150.

Em 2003, Hong Kong, China, uma cidade com alta densidade, foi atingida por uma sindrome

respiratéria aguda grave, do qual muitas pessoas morreram devido ao alto indice de poluicdo da

cidade. O governo, para evitar que a situagdo se repetisse, criou um comité de estudos voltados

para politicas urbanas “limpas”, nos quais varios estudos foram focados na ventilagdo como

estratégia para manter a qualidade do ar na cidade (NG,2009).

A sintese desses estudos consistiu na criacdo de politicas e diretrizes técnicas para o

planejamento urbano de cidades com alta densidade com base nos estudos de NG, (2009) sobre a

ventilagdo. Essas diretrizes servem tanto quanto método de implantacdo de projetos urbanos com

base na ventilacdo como forma de mitigagéo das ilhas de calor urbano, como também, como forma

de analise das areas urbanas ja consolidadas (Grafico 1).
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Gréfico 1 - Diretrizes técnicas para o planejamento urbano.
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Fonte: Adaptado de NG 2009, p.09-12.
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Para Zhu (2016) os ventos urbanos séo modificados por meio:
e Da concentracdo de arranha-céus que resultam em uma superficie adjacente
aspera e diminui a velocidade do vento urbano;
e Da localizagdo incorreta de arranha-céus e o seu posicionamento que acabam
criando corredores de ventilagcdo em situacdes de vento fraco ou calmo;
e Dos grandes blocos de edificios que fecham o tracado urbano e facilitam a
formagédo de uma zona de sombra ao vento no lado de sotavento da construcéo.
O desmembramento dos edificios - no sentido de que um sé bloco de edificio pode ser
transformado em varios blocos desconexos -, é, para ele, uma das alternativas para distribuicédo
dos ventos urbanos e consequente minimizacao das sombras de vento. Esse desmembramento, no
entanto, ndo pode ser feito de maneira aleatdria e deve levar em conta que a mesma densidade e
taxa de volume produzem formas arquitetdnicas diferentes, que tera efeitos diferentes no ambiente

aéreo urbano. Uma sintese do estudo feito por Zhu (2016), esta apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Desmembramento dos blocos de edificios

DIRETRIZES PARA A DISPOSICAO DOS BLOCOS DE EDIFICIOS.

devem ser colocados no lado de vento dominante

ORIENTACAO i i o
quando o resfriamento por aeragao for necessario
devem ajudar a formar corredores de ventilagdo com

- aberturas em ambas as extremidades, pois os corredores

POSICAO

que abrem apenas de um lado reduzem intensamente a

eficiéncia da ventilacdo

devem ser longos o suficiente e ter pequenas aberturas
COMPRIMENTO
entre os blocos em ambos os lados

na situacdo em que a fachada esta no local de barlavento
TAMANHO (direc&o do vento), quanto maior o tamanho da abertura

entre os blocos, menor a velocidade de vento

o plano curvo pode formar o campo de vento estavel no
FORMA grafico de abertura e criar melhor efeito de indugdo do

ar.

Fonte: Adaptado de Zhu, D. (2016), p.133-141.

Percebe-se, pelas Tabela 1 e Tabela 1, que essas diretrizes para a criacdo de corredores de

ventilagdo urbana escritos por NG (2009) e Zhu (2016), apontam como 0s pardmetros ja
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apresentados no capitulo 4.2, podem ser implantados para o melhor aproveitamento da ventilacéo
na cidade.

Suder e Szymanowski (2014) utilizaram ferramentas SIG para realizar a analise de dados de
rugosidade, assumindo varias direcdes de fluxo de vento. Esse estudo permitiu determinar os locais
de possiveis caminhos de ventilagdo na cidade que, se combinados, formavam grandes corredores
de ventilagéo.

Cui & Zheng (2016) simularam, por meio do software PHOENICS, a influéncia dos edificios
tridimensionais verdes — a combinacdo de telhado do edificio, parede, varanda, janela e outro
espaco especial com design verde de acordo com as caracteristicas de diferentes plantas -, no
microclima e na ilha de calor urbana na cidade de Jinan, capital da provincia de Shandong, na
Republica Popular da China. Essa € uma regido fria que atinge, porém, altas temperaturas no verdo
(em julho de 1955, a temperatura maxima registrada foi de 42,5 °C). A influéncia dos edificios
verdes é percebida, principalmente, em termos de ventilagdo, pois a temperatura do ar ao redor do
edificio verde tridimensional mudou consideravelmente na dire¢do vertical, com o ar quente
subindo e o microclima tornando-se mais agradavel. Logo, o que se conclui desse estudo € que
outro fator de relevancia na analise de corredores de ventilacdo e direcionamento do vento, € a
vegetacao.

Ren et al (2018) apontam que 0s principais passos para a construgdo de corredores de

ventilacdo urbanos sdo:

e O alinhamento do corredor com a direcdo predominante do vento (Figura 24) — ou
quando isso ndo for possivel, que o angulo entre o corredor e a direcdo predominante

seja de no maximo 30 graus,

Figura 24 - Corredor de ventilagdo urbano ao nivel regional (esquerda) e ao nivel
da cidade (direita)

FONTE: Ren et al, 2018, p. 173
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e O uso das vias da cidade como principal forma de deslocamento do vento, e 0 uso de
rios, redes de estradas e outros locais que possuem ventilacdo mais forte para que
ndo realize grandes demoli¢Oes ou construcdes e para que preserve as caracteristicas

originais da cidade (Figura 25)

Figura 25 - Trecho do Plano de Corredor de ventilagéo urbano do projeto de lei do Plano Diretor
da Cidade de Chengdu (2016 - 2035).
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FONTE: Ren et al, 2018, p. 181
e O cuidado especial com areas de pouco vento e altas temperaturas (Figura 26),

Figura 26 - Distribuicdo espacial das Ilhas de Calor Urbanas em Chengdu em diferentes anos.

2o}

Intensidade da Ilha de Calor
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FONTE: Adaptado de Ren et al, 2018, p. 176
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e E a combinacdo da construcdo dos corredores com um planejamento ecoldgico.
(Figura 27)

Figura 27 - Plano urbano de corredor de ventilagcdo em Chengdu.
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FONTE: Ren et al, 2018, p. 182

Segundo Ren et al (2018), a velocidade do vento apropriada para caracterizar um local como
potencial corredor de ventilacdo é definida caso-a-caso pois depende de valores como: a frequéncia
do vento em todas as direcOes, a frequéncia estatica do vento, a frequéncia de brisas leves com
base nos registros de vento observados a partir das estacfes automaticas locais, e o desenho do

diagrama dos ventos.

Para chegar a esses resultados, Ren et al (2018) criaram uma metodologia de estudo que
sera analisada e aplicada nesse trabalho para analise do efeito da Superquadra “500” do Setor

Sudoeste de Brasilia na ventilagdo urbana (Capitulo 5).

5. METODOLOGIA REN et al (2018) E SUA APLICABILIDADE
A respeito da implantacdo de corredores de ventilacdo urbanos, Ren et al. (2018, p.173)

sintetizaram suas pesquisas em um quadro simplificado com as etapas e o fluxo de trabalho
(Quadro 4).
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Quadro 4 - Fluxo de trabalho e etapas principais da estrutura de pesquisa de aplica¢do do

corredor de ventilag&o urbana.

Registros meteorolégicos histéricos de 30 anos de

I
|
estagbes de observatério em nivel nacional Imagens satélites Landsat-TM |
Registros meteorolégicos de 5 anos de estacdes Altura do edificio e drea util da cobertura |
meteorolégicas autométicas | 1ETAPA
[ Compreender cientifica-
Anélise dos dados observacionais ] [ Sensoriamento Remoto e Calcula do GIS. | mente as caracteristicas
T T climéaticas urbanas locais e
| Avaliar a dinamica eslica
Caracter(sticas da Vento bom nos Distribuicdo espacial dailha  Avaliacdo da dinamica potencial | potencial de éreas
sombra de vento arredores da de calor urbana das areas do vento nas dreas construldas & construldas
cidade alvo construidas nivel do pedestre |
|
e T T T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e =R
o . i‘ | 2ETAPA
Principios em desenvolvimento Propostade Medidas de gestéo de
Corredores de Ventilagdo urbano desenvolvimento de controle dos corredores | Criar corredores de venti-
corredor de ventilagdo de ventilagdo urbanos [ lagdo urbana e desenvolver
urbano as medidas de controle
L | correspondentes
o e e e e e e e e e e e SR Sk Sk SN Se S S Sk Sk S SK SK TR S8 S 5K SR Sk SRS
R dagbes de pl nento e ck | 3 ETAPA
: < . ” I Implementacéo do
Criagido de um bom Criacdo de um bom Recomendacbes para o Desenvolvimento do sistema de plano de corredores
plano de 4reas de plano de dreas de plano de layout de dreas gestéo de planos de zoneamento | de ventilagdo urbana
funcionamento compensagio foco com base na avaliagéo do impac- no sistema de plane-
to climéatico | jamento local e
I desenvolver
recomendagbes de
| planejamento e
| projeto
|

Fonte: Adaptado de Ren et al., 2018, p.171.

Nesse Quadro 4, Ren et al (2018) apontam 3 etapas principais no guia técnico:
e A primeira consiste em compreender cientificamente as caracteristicas climaticas
urbanas locais e avaliar a dindmica edlica potencial das areas construidas;
e A segunda consiste em criar locais potenciais para criacdo de corredores de
ventilagdo urbana e desenvolver as medidas de controle correspondentes e;
e A terceira consiste na implementacdo do plano dos corredores de ventilagdo no
sistema de planejamento urbano local e o desenvolvimento das recomendagdes de

planejamento e projeto.

Para Ren et al (2018), a partir da analise observacional de dados climatologicos é possivel
identificar um més — ou um dia — tipico que contenha a melhor frequéncia de brisas leves e com
sombra de vento sob condi¢des tipicas do clima e sem chuva. Por meio do sensoriamento remoto

e da simulagdo computacional (softwares CFD- Computational fluid dynamics), pode-se analisar
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as imagens e obter dados para a caracterizac¢ao do espaco urbano como por exemplo: altura, largura
e profundidade dos edificios e o espagcamento entre eles para entender o comportamento da
ventilacdo urbana. Utilizando-se desses dois mecanismos, a primeira etapa poderia ser concluida
caracterizando as sombras de ventos das regifes, definindo o vento bom nos arredores da cidade
alvo, entendendo a distribuicdo espacial das ilhas de calor urbanas das areas construidas e
avaliando da dindmica potencial do vento em relacdo ao pedestre. Com as caracteristicas climéticas
urbanas locais obtidas na primeira etapa, segundo o mesmo estudo, pode-se propor corredores de
ventilacdo urbanos, desenvolvendo os principios e elaborando medidas de gestdo de controle para
a sua implantac&o.

As medidas de controle levam em consideracdo a direcdo predominante do vento sob
condicdes climaticas normais, o angulo de incidéncia de vento (que deve ser menor ou igual a 45
graus nos corredores de ventilacdo), a largura dos obstaculos internos (que nas areas internas das
quadras deve ser menor que 10 % quando comparado a largura dos corredores) e 0 comprimento

do corredor de ventilagdo (que deve ser maior que 2 km).

Tabela 2 - Classifica¢do do potencial dinamico do vento.

CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DINAMICO DO VENTO

COMPRIMENTO
- ~ DA RUGOSIDADE FATOR DE VISAO
CLASSIFICACAO | DESCRICAO ~ |
DA SUPERFICIE DO CEU
(M)
Nenhum ou
1 ) ) >1.0 /
muito baixo
Relativamente
2 ) (0.50, 1.0) <0.65
Baixo
3 Moderado (0.5,1.0) >0.65
Relativamente
4 <0.5 <0.65
Alto
5 Alto <0.5 <0.65

Fonte: Adaptado de Ren et al., 2018, p.171.
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Por fim, Ren et al (2018) propdem que na terceira etapa sejam feitas recomendacgdes de

planejamento e design, definindo-se &reas de funcionamento e areas de compensacéo citadas por

Kress (1979 apud REN et al, 2018). Nas areas de funcionamento, a largura dos corredores deve

ser maior que 80m, o potencial dinamico do vento deve ser de moderado a alto (Tabela 2), as

fontes de ar fresco devem ser de fortes a moderadas e o volume da ventilagao deve ser o equivalente

a 40% das demais areas planejadas. E, nas areas de compensacdo, a intensidade da ilha de calor

urbana deve ter um efeito leve, o que significa que a temperatura interna da ilha ultrapassa de 3 a

5 °C no dia, quando comparadas as areas rurais e de 1 a 3°C no més (Tabela 3), nessas areas, 0

volume da ventilacdo deve ser também, correspondente a 40% das demais areas planejadas.

Tabela 3 - Classifica¢do da intensidade da ilha de calor urbana

CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE DA ILHA DE CALOR URBANA

CLASSIFICACAO

DESCRICAO

Efeito Forte de llhas

de frescor

Efeito Relativo de

ilha de frescor

Efeito leve de ilha

de frescor

Sem ilha de calor

Efeito leve de ilha

de calor

Efeito relativo de

ilha de calor

Forte efeito de ilha

de calor

INTENSIDADE

DIARIA DA
ILHA DE
CALOR (°C)

IN

-7.0

(-7.0) - (-5.0)

(-5.0) - (-3.0)

(-3.00-3.0)

3.0-50

50-70

>7.0

Fonte: Adaptado de Ren et al., 2018, p.171.

INTENSIDADE
MENSAL OU
SAZONAL DA
ILHA DE CALOR
*C)

<-50

(-5.0) - (-3.0)

(-3.0)-(-1.0)

(-1.0) - 1.0

1.0-3.0

3.0-50

>5.0
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Aplica-se nesse estudo apenas a primeira etapa da metodologia, em que caracterizamos
climaticamente a regido do projeto. Nessa etapa elegemos um més e um dia tipico com condicGes
meteoroldgicas que caracterizasse o clima da regido. Analisamos os dados historicos para a escolha
do més e os ultimos 5 anos de estagcdes meteoroldgicas para a escolha do dia. Para obtencdo da
dindmica do vento, utilizamos o conceito de rugosidade de Romero (2011), o fator de visdo do céu
e 0s mapas de velocidade do vento obtidos por meio da simulagdo computacional realizada no
software Envi-met v.4.4.3. Considerou-se um local com potencial para ser definido como corredor
de ventilagdo aquele que o vento percorre livremente por mais de 2 km e que atinge velocidade

préxima ou maior da registrada no dia.

Para caracterizar como potencial ilha de calor ou de frescor, utilizou-se a comparacao
entre: a temperatura de superficie antes da Superquadra (por meio do geoprocessamento) ser
implantada e depois de ja implantada (por meio de simulagdo computacional) e a temperatura do
ar antes da Superquadra (registros das estacbes meteorologicas automaticas) e depois da

Superquadra (pelas simula¢es computacionais realizadas).

6. CARACTERISTICAS CLIMATICAS URBANAS LOCAIS

6.1.CLIMA DE BRASILIA- DF E SUAS CARACTERISTICAS

Brasilia esta localizada a -15,79° de latitude, -47,93° de longitude e 1159,54 m de altitude.
Segundo Romero (2016), o clima de Brasilia pode ser classificado como tropical de altitude.
Durante o periodo de chuvas, que vai de outubro a abril predominantemente, as condicdes
meteoroldgicas se aproximam as caracteristicas do clima tropical umido. Porém durante o periodo
da seca, de maio a setembro, o clima se aproxima ao tropical seco.

Analisando as Normais Climatologicas — registros meteorolégicos historicos - no periodo
de 30 anos de Brasilia (Tabela 4), percebe-se que 0 més com menor precipitacdo € junho, com
maior temperatura média é outubro, com menor evaporacao e maior umidade relativa é dezembro
e com maior insolagdo é julho. Percebe-se também que a velocidade do vento, nesse periodo
historico, é em média 3,15 m/s.

Os ventos ocorrem mais frequentemente na direcéo leste segundo a Rosa dos ventos, feita

pelo programa grafico Analysis SOL-AR (Figura 28 e Figura 29). Tendo sua maior frequéncia
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no inverno, em que atinge cerca de 28.6% de intensidade. Esses ventos tém velocidade de 3 a 7
m/s, atingindo os valores maximos na dire¢do nordeste, durante o Outono.

Analisando também os dados fornecidos pelo INMET pelas estacGes automaticas de
Brasilia feito do ultimo ano (Junho de 2019 a Abril de 2020 - Tabela 5), constata-se que nao
houve precipitagdes nos meses de julho e agosto de 2019. Agosto, portanto, foi 0 més com maior
quantidade de radiacdo solar e com maior velocidade de vento. Quanto & temperatura, Setembro

teve maior maxima e julho a maior minima.

Tabela 4 - Normal Climatologica INMET (1981 - 2010)

Normal Climatolégica INMET (1981- 2010)

s Press'ép Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagao Total Evaporacéo total Umidade Insolagéo Nebulosidade Jrecao Intensidade do
Més atmosférica : i - : Resultante do
Média Méaxima Minima (mm) (mm) Relativa (%)  Total (horas) (0-10) vento (m/s)
(hPa) Vento
Janeiro 8854 216 26,5 18,1 2094 139,8 76,2 150,9 8 N 34
Fevereiro 886 217 27 18 183 135 747 158.9 7 NE 3.1
Margo 885.8 216 26,7 18,1 2118 1324 76,8 166.5 [ 4 NE 3
Abril 886,8 213 26,6 175 1334 150,3 722 2046 6 E 3
Maio 887.8 20,2 259 15,6 29,7 1741 66,2 2395 5 E 29
Junho 889,3 19 25 13,9 4.9 203,8 58,7 2543 4 E 31
Julho 889,7 19 253 13,7 6,3 2552 52,7 268,9 3 E 34
Agosto 8891 206 26,9 15,2 241 3183 46.8 264 4 3 E 34
Setembro 8875 222 28,4 172 46,6 308,3 50,3 210,5 5 E 33
Outubro 886,1 224 282 18,1 159,8 2322 62,8 183,1 7 E 3.1
Novembro 8852 21,5 26,7 18 2269 144 745 139,9 8 NE 3
Dezembro 885,1 214 26,3 181 2415 124 78 126.,8 8 NW 32
Fonte: Adaptado de Normais climatoldgicas de Brasilia. 1981- 2010. INMET, Brasilia — DF.
Tabela 5 - Parametros medios 2019 - 2020
Parametros médios 2019-2020
Temperatura (°C) Umidade (%) Pto.Orvalho (°C) Presséao (hPa) Vento (m/s) Radiacdo Chuva
Més Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. (°) Raij. (kd/m?) (mm)
Junho 19,42 20,15 18,74 63,94 66,97 60,91 11,91 12,42 11,42 890,62 890,82 890,41 2,44 115,13 5,26 789,14 0,01
Julho 18,92 19,74 18,13 54,38 57,41 51,36 8,71 9,24 8,18 890,20 890,41 889,98 2,49 132,81 5,42 853,61
Agosto 21,35 22,18 20,53 48,44 49,33 43,73 8,51 9,03 8,02 890,83 891,08 890,61 2,68 111,01 5,78 1.102,94
Setembro 24,63 25,46 23,82 38,82 41,32 36,39 7,87 8,46 7,28 888,12 888,36 887,88 2,68 106,88 5,88 923,86 0,01
Outubro 24,39 25,25 23,61 50,53 53,68 47,39 11,98 12,60 11,36 886,26 886,52 885,99 2,26 141,61 5,36 1.025,11 0,03
Nevaifiie 22,83 23,59 22,1 68,90 72,26 65,33 15,96 16,57 15,36 885,25 885,53 884,97 2,04 186,58 5,08 942,95 0,29
Dezembro 22,45 23,12 21,81 73,64 76,95 70,27 17,07 17,66 16,49 885,89 886,16 885,62 2,08 167,086 4,86 968,42 0,36
Tenais 22,15 22,79 21,56 78,17 81,09 75,03 17,66 18,22 17,11 885,71 885,97 885,44 2,40 238,76 5,71 838,69 0,43
EEVEIEI0 21,76 22,41 21,16 79,95 83,04 76,68 17,80 18,40 17,24 886,93 887,19 886,67 1,95 178,77 4,62 761,87 0,28
Marco 21,61 22,21 21,04 80,28 83,08 77,43 17,74 18,26 17,28 886,69 886,95 886,43 2,12 160,83 4,91 830,39 0,38
Abril 21,28 21,87 20,72 79,06 81,76 76,13 17,17 17,67 16,69 888,11 888,35 887,87 2,04 135,90 4,77 792,30 0,25

Fonte: Adaptado de Normais climatoldgicas de Brasilia. 1981- 2010. INMET, Brasilia — DF.
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Figura 28 - Rosa dos Ventos - Frequéncia de ocorréncia de ventos.

Cidade: |Brasilia

Frequéncia de oconéncia :

P v Jo [t |
N 60 9.0 04 07
NE |84 55 55 6.4
L 119 6.3 232 286
SE |31 1.0 52 49
s 49 (32 |58 |47
SO |15 (18 (0.9 i
o 48 69 14 13
NO |75 156 0.8 0.3
Ventos Ausentes (%)

P v o 1 |
Madrugada|76.1 (74.5 85.1 |80.8
Manh3 53.0 549 611 52.3
Tarde 21.9 |19.1 22,6 256
Noite 56.9 55.2 |58.1 |48.6

Cidade :

Brasilia

Velocidades predominantes :

(0] Frequéncia L
| de ocorréncia
SO
[ Primavera
Il Verao
I Outono S
Il Inveno
Fonte: Analysis SOL-AR
Figura 29 - Rosa dos ventos- Velocidade predominante do Vento
N
10
| Velocidades
(0] Predominantes
por Direcé@o

[] Primavera
Il verso
[ Outone S
M Inverno

P v o It
N 3 4 5 3
NE 3 3 3 3
L |3 4 3 3
SE 3 4 4 3
S 3 3 3 3
SO 4 4 3 3
0 4 3 3 3
NO 3 5 7 4
Wentos Ausentes (%)

P v Jo 1 |
Madrugada|76.1  74.5 85.1 80.8
Manha 53.0 |54.9 |61.1 |52.3
Tarde 21,9 19.1 22,6 125.6
Noite 56.9 |55.2 |58.1 |48.6

Fonte: Analysis SOL-AR
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6.2.0 SETOR SUDOESTE DE BRASILIA

O Setor Sudoeste surgiu como resultado de um desmembramento de porcéo de terras
antes pertencentes a RA I- Plano Piloto, juntamente com areas integrantes da RA Cruzeiro.
Esse setor foi planejado conforme o documento Brasilia Revisitada, elaborado por Lucio
Costa em 1987, e esté inserido na area de Brasilia tombada como Patriménio Cultural da
Humanidade (Figura 30).

Figura 30 - Proposta Brasilia Revisitada

s,

PROPOSTA: BRASILIA REVISITADA \,,\' /B XY.;\
5 : it .

[ Area A-BAIRRO OESTE SUL (SHCSW) 1 VT 2% "
Quadras economicas (piloti +§ pawv.) - R e\
Centro do bairro- (2 pav. S em pilotis) “..’"AT \K',- -
NG

.Au:a B-BAIRRO OESTE NORTE (SHCHW)
Analogo ao Balmro Oeste Sul

-Arca C-QUADRAS PLANALTD Y
Quadras menores, pilotis e dpav. Vita T~
Planalto preservada como & hoje. N

[l Avea D-QUADRA DA EPIA (SHEP)
Quadras menores, pilotis + 4
pavimentos VT
W Area £- AsanovA SUL (SHB)
Quadras menores, pilofis e 4
pavimentos,

[FlArea - ASA O VA HORTE (SHTQ)
st =

e
geminados (hab. Popular), qquadras (pilotis e
4p ) e lotes is, fixagdo da
atual Vila Paranoa.

MSPW - 6 residencias por lote
ALTERACOES:

Quadras Planalto -revogadas pela
decisdo 111/88 - CAUMA

Hawro Oeste Horte - (SHCHW) - Reduzido
devido a criagio do Parque Ecolégico Norte -
PqEl

Hovas llomenclaturas - URB 8989

SHCSW - Setor Hab. Coletivas Sudoeste

SHCHW - Setor Hab. Coletivas Noroeste

SHEP - Setor Hah. E strada Parque

SHB -Setor Hab. Buritis

SHTQ - Setor Hab. Taquart

Fonte: Blog urbanistas por Brasilia. Disponivel em <
http://urbanistasporbrasilia.weebly.com/uploads/9/4/0/4/9404764/brasiliarevisitada.pdf> acesso
em 10 10 2019

O Setor Sudoeste possui uma area de 424,51 hectares distribuidos em Superquadras,
quadras econémicas, quadras mistas, centro comercial, INMET, Parque dos Sucupiras, Parque

do Bosque, Setor Octogonal e o Setor de IndUstrias Gréficas (Figura 31).
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Figura 31- Mapa Atual Setor Sudoeste

mo 0 superquadras ] -m:-'":.?'-'wn '}«

Fonte: Elaboracéo propria.

As Superquadras do Sudoeste possuem configuragdo semelhante as Superquadras Sul e
Norte, seguindo o padrdo de blocos isolados, altura constante (seis pavimentos) e livre
circulacao de pedestres no térreo - pilotis abertos (Figura 32). Ao contrario do que acontece
nas Superquadras Sul, as Superquadras do Sudoeste possuem vegetacdo menos densa, tanto

nas areas internas das quadras, como nas areas externas (Figura 33).
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Figura 32 - Mapa Superquadras Sudoeste

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 33 - Vegetacdo Superquadra Sul x Superquadra Sudoeste

Fonte: Acervo Pessoal.
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Essas Superquadras sdo articuladas entre si por pequenos centros de bairro — comeércios
locais (Figura 34), com ocupacdo mais densa, gabaritos mais baixos (dois pavimentos sem

pilotis) e uso misto (Figura 35).

Figura 34 - Mapa Comércios Locais Sudoeste

I coMércio LocaL

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 35 - Comércio Local Sudoeste 103

Fonte: Acervo Pessoal.
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As quadras econdmicas surgiram para responder a demanda habitacional popular e
garantir a diversidade do bairro. Essas quadras sdo compostas por edificios de 3 pavimentos,
sobre pilotis, com relacéo indireta com o espa¢o publico por meio de faixas de estacionamento

(Figura 36 e Figura 37). Esses blocos ndo possuem elevador ou garagens.

“ Na Quadra Econémica — espécie de "pré-moldado™ urbano — a disposi¢éo
escalonada dos blocos (pilotis e trés pavimentos) ao longo da trama viaria
losangular abre, no interior de cada quadra espaco livre para instalacdo dos
complementos da moradia: lugar para jogos ao ar livre, "areas de encontro"
cobertas para 0s mogos e para os velhos, creche, jardim de infancia. A existéncia
deste "quintal comum", com a quase totalidade de chdo aberta ao uso de todos, e
desses complementos ou "extensfes da habitacédo", ensejando desafogo de tensdes,
possibilitam convivio doméstico em clima de descontragdo, mesmo em
apartamentos minimos, além de assegurar boa densidade populacional (cerca de
500 hab/ha). Ao mesmo tempo, essa implantacdo compacta reduz sensivelmente o
custo da infraestrutura urbana uma vez que ndo compromete grandes superficies.
” (COSTA, L. — Brasilia revisitada, 1987, pg. 8).

Figura 36 — Mapa das Quadras Econémicas do Setor Sudoeste

QUADRAS ECONOMICAS

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 37 - Quadras Econdmicas do Setor Sudoeste

Fonte: Acervo Pessoal.

As quadras mistas possuem edificios com diversos usos e altura méxima de 3 pavimentos,
sem a exigéncia de pilotis (Figura 38). E comum, nessa regi&o, ver condominios de edificios. Uma
particularidade é a quadra mista 02 (logo a frente da localizagdo da Superquadra 500), em que ha

um setor de oficinas mecanicas (Figura 39).
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Figura 38 — Mapa das Quadras Mistas do Setor Sudoeste

QUADRA MISTA

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 39 - Quadras Mistas do Setor Sudoeste

Fonte: Acervo Pessoal.

Como parte do Setor Sudoeste, temos acoplados dois outros setores: O Setor Octogonal
e o Setor de Industrias Graficas (Figura 40 e Figura 41). A octogonal é composta por 8 quadras de
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condominios fechados e entrequadras comerciais, e as Industrias Gréaficas possuem diversos
galpdes, locais para atividades bancérias e de imprensa.

Figura 40 — Mapa do Setor Octogonal e do Setor de Industrias Graficas.

SETOR OCTOGONAL

| SETOR DE INDUSTRIAS GRAFICAS

Fonte: Fonte:www.sudoeste.df.gov.br/2019/06/07/audie
https://vivamapio.com/detalhe/758682/ ncia-publica-sig/

59



Além dessas areas, 0 Setor Sudoeste também é composto por grandes areas verdes
como o: INMET (Instituto Nacional de meteorologia), o Parque do Bosque e o Parque dos

Sucupiras (Figura 42 e Figura 43).
Figura 42 — Mapa das areas verdes do Setor Sudoeste.

| INMET

I PARQUE DO BOSQUE

PARQUE DOS SUCUPIRAS

Figura 43— Fotografia do INMET e do Parque dos Sucupiras

Fonte: Fonte:
https://www.contextoexato.com.br/post/mp-  https://mistobrasilia.com/2020/05/29/ampliad
recorre-de-decisao-do-stj-que-liberou-a- 0-prazo-para-sugestoes-ao-plano-do-parque-
expansao-do-setor-sudoeste-em- das-sucupiras/
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Segundo a Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios- PDAD- 2018 realizada pela
CODEPLAN DF, atualmente a populagéo desse setor que previa o limite de 51 500 habitantes,
alcancou os 53 770 habitantes em uma area também ampliada - 505,80 hectares (86% de ocupacao
da area total da RA- 585,61 ha) com densidade demografica de 104,77 hab./ha.

AlteracGes no codigo de obras da cidade, assim como a pressdo do capital imobiliério,
fizeram com que o bairro fosse se distanciando do planejado (Figura 44). Em 1996, trés novas
quadras foram criadas expandindo o territério do Setor Sudoeste e, consequentemente,
aumentando o nimero de habitantes previsto no plano inicial. Trés anos mais tarde, em 1999, um
re-parcelamento deu origem a Superquadra 300 com 19 proje¢des. Em 2000, novas projegoes
foram criadas na SQSW 305 e junto a elas, um sistema viario préprio foi implementado.

Figura 44 - Evolucdo Urbana.
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Fonte: Adaptado de SALGADO, CRMMC. (2011), p. 71.

Em 2006, foi lancado um projeto de constru¢do de uma nova Superquadra no Sudoeste,
denominada “Quadra 5007, que envolve a construgdo de 22 prédios residenciais de seis
andares, seis edificios comerciais e um lote institucional (Figura 45).

O complexo, localizado na regido entre o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e

0 Parque das Sucupiras, pertencia a Marinha do Brasil e foi permutada com a construtora Antares
sem nenhuma licitacdo. No relatorio Brasilia Revisitada elaborado por Lucio Costa (Figura 46)
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ndo havia previsdo de ocupacdo para o terreno em que esta localizado o complexo, portanto a sua
implementacdo fez com que o Setor Sudoeste se distanciasse ainda mais do planejamento inicial -
tanto em extensdo territorial, quanto em nimero de habitantes.

Figura 45 - Projeto da nova quadra 500 do Setor Sudoeste.

SQSW 500 E 501

Hcarko na extrendade da quadra, virados
para o Setor de Oficinas. A previsdo ¢
que atk 3.5 md passons habite & local

Fonte: Urbanistas por Brasilia. Disponivel em

<https://urbanistasporbrasilia.files.wordpress.com/2015/05/br-df-brasilia-sqsw500.jpg>

Figura 46 - Area ndo prevista no Brasilia Revisitada.

INMET

Superquadras Sudoeste
propostas por Lucio Costa

Area da Marinha,
nao prevista por
Lucio Costa no
“Brasilia Revisitada”

Superquadras Noroeste
propostas por Lucio Costa

Y
MAPA BRASILIA REVISITADA FEITO POR LUCIO COSTA

Fonte: Urbanistas por Brasilia. Disponivel em
<https://urbanistasporbrasilia.files.wordpress.com/2015/05/500.jpg>
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Segundo Lopes, Ramos e Batella (2018), em 2006, quando a area foi entregue a
construtora Antares, a previsdo era de que os edificios que ali existiriam, teriam apenas 3
pavimentos e 2 016 habitantes. Em 2007, porém, foi aprovado em reunido do IPHAN (oficio
545/2007) que o gabarito dos prédios pertencentes a Superquadra 500 teriam 6 pavimentos e
pilotis, assim como as demais Superquadras do Setor Sudoeste, aumentando significativamente o
nimero de moradores e, consequentemente, a quantidade de recursos utilizados por eles (Figura
47).

Figura 47- Planta da ocupagéo da Superquadra Sudoeste 500.
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Fonte: Portal das Quadras 500. Disponivel em < quadra500sudoeste.com >

Em 2010, o Instituto Brasilia Ambiental - IBRAM aprovou a licenca ambiental em que
previram 2 500 habitantes para a regido. Em 2012, porém, essa licenca foi revogada por decisGes
internas e o 6rgdo so revalidou a licenga ambiental (executada e entregue em 2010) em marco de
2019. Em agosto de 2019, o STJ autorizou a construcdo da Superquadra, que teve suas obras
iniciadas no més seguinte - setembro - do mesmo ano.

No final de 2019, a regido do Parque dos Sucupiras também se tornou um local ameacado
pelo novo empreendimento. A lei distrital 6.269/2019 considerou a regido do Parque como uma
Zona Ecologica — Econémica de Dinamizacdo na Subzona Produtiva com equidade 4, ou seja,
aprovou a inclusdo socioeconémica de atividades relacionadas a cultura e ao turismo. A versdo
preliminar do plano de manejo do parque, 2020 — que ainda esta sob aprovacao — prevé uma grande
area de infraestrutura, que, de acordo com Fernando de Castro Lopes? serd ocupada com 11
quadras de esporte e outros equipamentos. Essas quadras e equipamentos serviriam para dar
suporte a Superquadra 500 (Figura 48).

2 Reportagem: “ Por um plano de manejo realmente ecoldgico para o parque das sucupiras”. Disponivel
em:https://secure.avaaz.org/po/community_petitions/ao_presidente_do_ibram_instituto_brasilia_ambienta_por_um_p
lano_de_manejo_realmente_ecologico_para_o_parque_das_sucupiras . Ultimo acesso <18 05 2020>.
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Figura 48 - Linha do tempo — Projeto das Superquadra Sudoeste 500.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

INICIAM-SE AS
OBRAS

Por essa regido do parque do Sucupiras e da Superquadra 500 ser uma area de cerrado nativo

— uma das poucas remanescentes no Plano Piloto - o impacto negativo do empreendimento é ainda

mais agravado (Figura 49).

“Quanto aos danos ambientais, destacamos que o cerrado ali remanescente é

o0 ultimo fragmento de vegetacdo nativa na area central de Brasilia. S&o cada vez

mais conhecidos 0s argumentos técnicos contrarios a supressao desse recurso

natural, tendo em vista as mudancas climaticas por que passa a regido. Considera-

se gque a presenca de arvores no local funciona, como se pode facilmente constatar,

como um consistente e natural “condicionador de ar”, propiciando aos moradores

dos arredores uma temperatura alguns graus abaixo do que € registrado nas areas
cobertas por continua camada asfaltica. ” LOPES, RAMOS e BATELLA, 2018,

p.3
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Figura 49 - Mapa de Vegetacao
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Segundo o Portal da Quadra 500 Sudoeste, os edificios dessa superquadra terdo 48
apartamentos. Contando que sdo 22 prédios residenciais de seis andares, a média de apartamentos
do local atingird 1056 apartamentos. Ainda segundo o Portal da Quadra 500, cada apartamento
terd 4 suites e 4 vagas para garagem, ou seja, estima-se que morardo 4 pessoas por apartamento.
Com isso, chegamos ao resultado de aproximadamente 4 224 novos habitantes para a regido. Esse
valor de mais de 4 mil pessoas corresponde a quase 1,7 vezes do previsto no estudo de impacto
ambiental realizado em 2010, em que previram o0 aumento de 2 500 habitantes no Setor Sudoeste
com o novo empreendimento.

Portanto, além de ser uma area fragil ambientalmente e sem previsdo de ocupagdo no
planejamento da cidade, uma ocupacgéo de tal tamanho impacta tanto na infraestrutura do bairro,
como também no conforto microclimatico da regido. Com a construcdo do empreendimento, a
vegetacdo nativa foi totalmente suprimida, tornando o que antes era solo permeavel em superficie

impermeabilizada (Figura 50 e Figura 51). Essa superficie ndo permeével impacta diretamente na
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temperatura de superficie da regido. A temperatura do ar — medida a 1,5 m /do solo — também
sofrerd alteracGes, uma vez que os edificios construidos podem se tornar barreiras de ventilacéo
ou até mesmo canalizadores de ventos.

Figura 50 - Fotografia aérea terreno antes e na construcao da Superquadra 500.

Outubro de 2018 Setembro de 2020
Fonte: Google Earth.

Figura 51 - Fotografia da Superquadra 500 em 2020.

Fonte: Portal DF TV, reportagem exibida em 31 de julho de 2020.

6.3. CARACTERIZACAO DO MICROCLIMA DA SUPERQUADRA DO
SUDOESTE 500 (SQSW 500).

A caracterizacdo do microclima da Superquadra do Sudoeste 500 foi realizada em duas
etapas:

- A primeira etapa foi a elaboragdo do mapa de temperatura de superficie pelo freeware
Qgis versdo 2.18, para caracterizar climaticamente a regido antes da construgdo do

empreendimento;

66



- E a segunda etapa foi a simulagdo computacional, por meio do Software Envi-Met
versdo 4.4.3, para caracterizar climaticamente a regido apos a construgdo do empreendimento.

Os resultados obtidos pelo QGis corresponderam a temperatura superficial média do dia
29 de setembro de 2018, ja os resultados obtidos pelo Envi-met tiveram como resultado os mapas
de temperatura potencial do ar e de superficie, mapas de velocidade dos ventos e de fator de viséo
do ceu, nos horéarios 09h, 15h e 21h, do dia 08 de setembro de 2018.

6.3.1. Mapa antes da construcéo da Superquadra 500.

O QGIS é um software livre com cddigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de
informacdo geografica (SIG) que permite a visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados. Utilizando como plataforma o QGis, a extracdo dos dados foi feita pelo plugin
Land Surface Temperature. Esse plugin extrai a temperatura da superficie terrestre de imagens e
calcula a emissividade da superficie terrestre usando a abordagem NDVI.

Pelo portal do Earth Observing System para a Regido Administrativa de Brasilia,
extraimos a imagem do LandSat 08, bandas 4, 5 e 10, e 0os metadados. O Satélite registra as
imagens quinzenalmente e, por esse motivo, a escolha da fotografia para a realizacdo do mapa foi
no dia com menos nuvens do més de setembro de 2018: o dia 29. Nesse dia, a temperatura maxima
registrada foi de 33,6 °C as 18 horas (Grafico 1), ndo choveu e o vento atingiu a velocidade média
de 1,7 m/s (Grafico 2).

Grafico 2 - Temperatura no dia 29/09/2018
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Fonte: Elaboracéo Propria com base nos dados das estagdes automaticas do INMET,
Brasilia — DF.
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Gréfico 3- Velocidade do vento no dia 29/09/2018

VELOCIDADE DO VENTO NO DIA
29/09/2018 (M/S)
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Fonte: Elaboracéo Prépria com base nos dados das estagdes automaticas do INMET, Brasilia —
DF.

O horario de passagem desse satélite é entre 10 horas e 12 horas, e, portanto, adota-se
como base para esse estudo o horério das 12 horas. Nesse horario, o vento estava a 2,6 m/s e as
temperaturas maximas e minimas registradas foram, respectivamente, 26 °C e 24,3 °C. Com esses
dados e utilizando o plugin Land Surface Temperature, geramos o0 mapa de temperatura de

superficie do recorte antes da construcdo do empreendimento.
e Resultados

O Mapa de temperatura de Superficie do dia 29/09/2018 apresenta a temperatura do solo
no horario entre 10 e 12 horas. Nele, podemos ver que antes da implantacdo da Superquadra 500,
o0 local tinha temperaturas que variavam de 37 a 42 °C (Figura 52). A variacdo de 5 °C na
temperatura da superficie se deve, provavelmente, as massas vegetativas que eram presentes na
regido (Figura 53). Superficies urbanas revestidas por materiais permeaveis, como a vegetacao,
refrescam a camada de ar adjacente e protegem a radiagdo solar. No caso da vegetagéo rasteira,
mais especificamente da grama, em épocas de seca - como a data em questao - se comporta como
superficie impermeavel no que diz respeito a temperatura superficial, percebe-se, portanto, que é
justamente no local em que esta presente esse tipo de vegetacdo, que a temperatura atinge seus
niveis mais altos. Ressalta-se, sobretudo, que a temperatura de superficie tende a ser maior que a

temperatura do ar, medida a 1,5 m acima do solo.
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Figura 52 - Mapa de temperatura de superficie do dia 29 09 2018.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 53 - Fotografia Aérea do Terreno.

Fotografia aérea do local - Outubro de 2018

Fonte: Google Earth - Outubro de 2018

6.3.2. Mapas depois da construcéo da Superquadra 500.

O ENVI-MET ¢ o programa do tipo CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizado na
escala microclimatica, para investigacdes de poluicdo do ar, conforto de pedestres e fluxo de ar no

entorno de edificios. Esse programa trabalha com a analise de fragdes urbanas.
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Para a simulacdo, foram utilizados dados climéticos configurados a partir do arquivo
climéatico formato EPW (Energy Plus Weather) obtido no portal do EnergyPlus para a Regido
Administrativa de Brasilia. Foi utilizado o0 método desenvolvido por Adario, Silva e Silva (2019)
que forca o comportamento do vento, da temperatura, da umidade e da cobertura de nuvens pela

aba “Full Forcing” do Envi-met.

Para a escolha do dia da simulacgéo, utilizamos como base a metodologia de Ren, C. et all
(2018), segundo a qual, um dia tipico para a analise da ventilacdo é aquele que contenha a melhor
frequéncia de brisas leves e com sombra de vento sob condigdes tipicas do clima e sem chuva. Ha
uma limitacdo de datas: por serem dados com correcGes estatisticas, os dados disponiveis tém
como ano limite o ano de 2018. Analisando, portanto, esse ano, 0 més mais quente e seco foi o de
setembro. O dia mais tipico, com condi¢es tipicas do clima, ventos que se comportaram conforme
0s ventos tipicos do decorrer do ano, e sem chuva, foi o dia 08 de setembro, e, portanto, foi a data
escolhida para a simulacéo.

No dia 08/09/18, a temperatura maxima atingida foi de 28,9 °C no periodo noturno
(Gréfico 3) e os ventos atingiram velocidade média de 3,1 m/s, tendo seu pico as 16 horas em que
atingiu 4,7 m/s (Gréfico 4).

Gréfico 4 - Temperatura no dia 08/09/2018
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Fonte: Elaboracéo Propria com base nos dados das estagdes automaticas do INMET,
Brasilia — DF.
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Gréfico 5 - Velocidade do Vento no dia 08/09/2018

VELOCIDADE DO VENTO
NO DIA 08/09/2018 (M/S)
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Fonte: Elaboracéo Prépria com base nos dados das estagdes automaticas do INMET,
Brasilia — DF.

Os materiais utilizados na modelagem foram: asfalto (asphalt), pavimento de concreto
cinza (concrete pavement gray) para calcadas e abaixo de edificacGes (pilotis), solo argiloso

(loamy soil) e grama (grass) para as areas permeaveis do terreno.

A dimensdo do modelo adotado foi de 145 (eixo x), 67 (eixo y) e 30 (eixo z), e, portanto,
o tamanho do grid foi de 5 x 5 x 2 (dx x dy x dz). O Norte esta rotacionado 18 graus em relacdo

ao sentido anti-horario (Figura 54 e Figura 55).

Figura 54 — Modelo Envi-Met da Superquadra 500.  Figura 55 — Disposi¢do dos Blocos na Quadra 500.

Fonte: Elaboracéo Propria. Fonte: elaborag&o prépria.
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e Resultados

O Mapa de Fator de Visdo do Céu revela que, com a implantacdo da Superquadra 500 do

Sudoeste, 0s locais proximos aos edificios tém visao de apenas 39%. A maxima chegou a

97% nos locais mais proximos ao Instituto INMET e a minima de 0, nos pilotis dos edificios.

A média e de aproximadamente 70% (Figura 56).

Figura 56 - Mapa de Fator de Visdo do Céu
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Fonte: Elaboracédo Prépria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.
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Quanto a temperatura potencial do ar e da superficie analisada nos horarios de 9h, 15h e
21h (manha, tarde e noite), percebe-se que o periodo mais critico € o da tarde. Nesse periodo, a
temperatura do ar atinge maxima de 44 °C.

As 09 horas, a temperatura potencial do ar da Superquadra é na sua maior parte de 30 °C.
A minima registrada no horario é embaixo dos pilotis dos prédios comerciais de 3 andares, e, em
algumas partes a leste da quadra, a temperatura atinge 32,57 °C, provavelmente por conta das areas
sem sombreamento e abertas do local.

Quanto a temperatura superficial as 09 horas, percebe-se uma grande variacdo de
temperatura, sendo a minima registrada de 19°C, embaixo dos pilotis, e a méxima de 34,12 °C, em
dois pontos no decorrer das vias. O asfalto e as areas pavimentadas registram temperaturas mais
altas quando comparadas com o restante da Superquadra (Figura 57).

No periodo da tarde, simulado no horéario de 15 horas, a temperatura potencial do ar tem
sua média mais alta, registrando, aproximadamente, 44 °C no interior da quadra. Mais uma vez,
percebemos a temperatura mais branda nos pilotis dos edificios comerciais que estdo a leste na
quadra. No limite norte e oeste da superquadra, a temperatura atinge, aproximadamente 38 °C.
Pelo Corte AA e BB, percebe-se que a radiacdo incide de forma mais branda nos edificios a norte
e 0 aumento de temperatura no interior da quadra (Figura 58).

As 21 horas, a temperatura potencial do ar diminui e atinge maxima de 32,03 °C e de
minima de 28,71°C. A temperatura superficial também tem seus indices menores nesse horério,
apresentando minimas de 18,36 °C e maxima de 32,36 °C. Pelos cortes feitos na simulacéo, percebe-
se que o0 eixo Z com a temperatura em aproximadamente 30 °C atinge quase toda a quadra (Figura
59).
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Figura 57 - Simulagcdo Computacional - ENVI MET - 09 horas.
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Fonte: Elaboracdo Propria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.
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Figura 58- Simulagdo Computacional - ENVI MET -15 horas.
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Fonte: Elaboracdo Propria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.

75



Figura 59 - Simulagdo Computacional - ENVI MET - 21 horas
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Fonte: Elaboracdo Propria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.



Em relacdo a velocidade dos ventos, percebe-se pelos mapas que a direcdo e a velocidade
mudam no decorrer do dia. No periodo da manhd, indicado pelo mapa da velocidade do vento das
09 horas, o vento apresentava direcdo Leste. Nesse periodo, a maxima foi de 3,60 m/s em alguns
pontos no interior da quadra, formando alguns corredores canalizadores de vento. A média geral
foi de 1 a 1,60 m/s nas vias de acesso a quadra (Figura 60).

As 15 horas, a velocidade do vento na quadra toda atinge velocidade de 1 a 1,90 m/s,
sendo que a registrada para 0 mesmo horario nas estacfes automaticas era de 3,8 m/s (Figura 61).

O mapa da velocidade do vento das 21 horas mostra o qudo estagnado fica o0 vento nesse
periodo. A maior parte da quadra, o vento tem velocidade de 0,40 a 0,70 m/s. Nesse periodo, a
velocidade maxima atingida é de 1,39 m/s a sudeste do recorte. O vento, que nesse horéario incide
na direcdo Sudeste, percorre trés corredores formados pelas vias principais, perdendo velocidade

conforme se aproxima dos edificios do noroeste da quadra (Figura 62).
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Figura 60 - Simulacdo Computacional da Velocidade do Vento- ENVI MET - 09 horas
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Fonte: Elaboracdo Propria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.
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Figura 61 - Simulacdo Computacional da Velocidade do Vento- ENVI MET - 15 horas
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Fonte: Elaboracdo Propria — plugin LEONARDO, Envi-Met v.4.4.3.
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Figura 62 - Simulacdo Computacional da Velocidade do Vento- ENVI MET - 21 horas
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7.  ANALISE DOS DADOS

Para a analise dos dados, utiliza-se como parametros iniciais a relacdo H/W, a porcentagem
da area impermeavel do terreno, o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a Rugosidade (Tabela 6). Esses
parametros serviram como base para caracterizar, segundo a metodologia de Ren,C et al (2018), o
Potencial Dindmico do vento, as fontes de ar fresco e a intensidade da ilha de calor urbana da
regiao.

Tabela 6 - Parametros e ferramentas utilizadas.

PARAMETRO FERRAMENTA

RELACAO H/W MAPA GEOPORTAL, AUTOCAD.

% DE AREA IMPERMEAVEL MAPA GEOPORTAL, AUTOCAD
FATOR DE VISAO DO CEU ENVI-MET
ANALISE SEGUNDO ROMERO
RUGOSIDADE
(2011)
POTENCIAL DINAMICO DO RUGOSIDADE; FATOR DE VISAO
VENTO DO CEU
FONTES DE AR FRESCO % DE AREA IMPERMEAVEL

INTENSIDADE DA ILHA DE
CALOR URBANA

ENVI-MET; INMET

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A relacdo H/W verifica a proporcdo dos espacgos urbanos. Utilizando como base a tabela
de Romero (2011, p. 93) e Bittencourt E Candido (2006, p. 48) replicada no item 4.2.2. Quadro
02, constata-se que ha, na Superquadra 500, varios espagos de recolhimento. Isso porque a altura
média (H) dos edificios é de 21 metros, e a largura das vias (W) é de 34, ou seja, uma relacédo de
H= 0,62 W. Essa relagdo é indicativo de locais com densidade média, em que a absorcdo de calor
se da proximo ao nivel do solo e os fluxos de ar entre os edificios interagem entre si, gerando, em
alguns pontos, efeitos de esteira de vento. Analisando por meio do mapa gerado pelo Envi-met
v.4.3.2, o fator de visdo do céu da Superquadra - ou seja, a area de céu visivel - tem a média de
0,7.

Quanto a porcentagem de area impermedavel, conclui-se que a quantidade de areas
pavimentadas sera de 85,3% na Superquadra 500, ou seja, mais da metade da quadra que antes era

solo permeéavel, tornar-se-4 asfalto ou concreto (Figura 63).
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Figura 63 - Uso do Solo na Superquadra 500 do Sudoeste.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Para classificar a rugosidade da Superquadra, utilizou-se como base a classificagdo de
diferentes formas urbanas de Romero, 2011 (Quadro 01 do capitulo 4.2.1) e a classificacdo do
potencial dindmico do vento adotado por Ren et al, 2018 (Tabela 05 do capitulo 5). Na analise da
Tabela 7, utilizamos os parametros j& mencionados de Fator de visdo do ceéu, porcentagem de area

impermeavel, relacdo W/H e rugosidade.
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Tabela 7 - Classificacdo do Potencial Dinamico do Vento.

Classificac¢éo do Potencial Dindmico do Vento

POTENCIAL
DINAMICO DO FvC DESCRICAO RUGOSIDADE
VENTO

% DE AREA RELACAO
IMPERMEAVEL W/H

Area urbana intensamente
Nenhum ou muito desenvolvida, com
. 0 o 8 >90 >2
baixo edificios altos separados,

porem préximos.

Area intensamente
desenvolvida com alta
densidade ou densidade
) média, edificios
Relativamente ) )
) >0,65 | geminados ou muito 7 >70 05-15
baixo .
préximos, ou  casas,
apartamentos em fileiras
com pequenos

afastamentos.

Area altamente
desenvolvida com
densidade urbana baixa,
grandes edificios baixos
Moderado >0,65 o 6 35-65 0,02-0,5
ou com médio
desenvolvimento e baixa
densidade com casas de 1

ou 2 andares.

Areas de uso misto com
Relativamente alto <0,65 | grandes edificios em areas 5 <40 0,05-0,5

abertas.

Area  semirrural com
Alto <0,65 | casas dispersas em uma 4 <10 >0,05

area natural.

Fonte: Elaboracéo propria.

Quanto a ventilacdo da Superquadra, analisamos 0s mapas obtidos com a simulacao

computacional em que a diregdo dos ventos no dia 08/09/2018 comporta-se similarmente aos
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ventos no decorrer do ano em Brasilia, sendo eles: 0s ventos predominantes advindos do Leste, 0s
ventos de chuva originarios do Noroeste e 0s ventos de seca advindos do Sudeste.

Os ventos do Leste - simulados no horéario das 09 horas — sdo canalizados pelos edificios
dispostos no mesmo sentido (Leste-Oeste), porém encontram barreiras — os dois edificios
implantados na perpendicular ao noroeste da quadra — que acabam impedindo que a ventilacéo
chegue com velocidade ao final da quadra e, consequentemente, das quadras mistas que estdo no
entorno imediato noroeste da Superquadra (representado em azul escuro nas figuras 10 e 11).

Os ventos do Noroeste — de chuva (representados em azul claro nas figuras 10 e 11),
percorrem os edificios escalonados ao nordeste da Superquadra, porém também encontram
barreiras que o impedem de chegar com velocidade méaxima de 2,14 m/s no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Por fim, os ventos de Seca (que vém no sentido Sudeste- Noroeste) e gque antes da
implantacdo da Superquadra, chegavam com velocidade de 1,39 m/s no Parque dos Sucupiras
situado a Nordeste da Superquadra, também encontraram os edificios dispostos linearmente no
sentido Leste-Oeste, como barreira para a velocidade do vento, que chega nessa area a 0,40 m/s

(representado em vermelho na Figura 64 e na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 64 — Perspectiva da direcdo dos VVentos na Superquadra 500.

. direcao dos ventos - 9 horas - LESTE
predominante

direcao dos ventos - 21 horas - SUDESTE
ventos de seca

direcao dos ventos - 15 horas - NOROESTE
ventos de chuva

Fonte: Elaboracédo Propria.
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Figura 65 - Planta da dire¢ao dos ventos na Superquadra 500.

Fonte: Elaborac&o Propria.

Para essa localidade, considera-se corredores de ventilagao 0s espacos em que o vento atinge
velocidade maior ou igual a 3 m/s e que percorra livremente por mais de 2 km. Segundo a tabela
sintese (Tabela 7) e a simulagdo computacional realizada no local, classifica-se a quadra com
potencial dindmico de vento relativamente baixo, pois apesar dos ventos serem canalizados pelas
vias da Superquadra, eles encontram barreiras na maioria das vezes feita pelos proprios edificios,

que diminuem sua velocidade e formam sombras de vento.

Quanto a intensidade da ilha de calor urbana, utiliza-se 0s mapas de temperatura de
superficie antes e depois da implantacdo da superquadra 500 do Sudoeste para classifica-la de
efeito forte de ilha de frescor a efeito forte de ilha de calor. Quanto a esse parametro, ressalta-se
que os dias escolhidos possuem temperaturas ao longo do dia com comportamentos semelhantes,
porém o dia 29/09/2018 teve temperaturas mais elevadas e menos ventilacdo ao longo do dia
(Gréfico 5). A velocidade do vento do dia 08/09/2018 teve, porém, um pico, por volta das 06:30,
mais baixo do que a média geral do dia 29/09/2018 (Gréfico 6).

Mesmo com esse cendrio de temperaturas mais brandas e ventos com maior velocidade no
dia 08/09/2018, quando comparamos 0s mapas de temperatura de superficie do terreno antes e
depois da construgdo da Superquadra 500, vemos que a temperatura ap6s a construcéo, se elevou
bastante. No horério das 12 horas do dia 08 de setembro de 2018, em que as esta¢des automaticas
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registraram temperatura maxima de 26,6 °C e o geoprocessamento indicou temperatura maxima
de média de 37,5°C, a Superquadra - caso ja estivesse construida - elevaria a temperatura do local
para 51,41, ou seja, 13,91 °C a mais (Figura 66).

Gréfico 6 - Comparacdo entre as temperaturas.
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Fonte: Elaboracéo Prépria com base nos dados das esta¢cdes automaticas do INMET,
Brasilia — DF.

Gréfico 7 - Comparacdo entre as velocidades do vento.
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Fonte: Elaboracao Prdopria com base nos dados das esta¢fes automaticas do INMET,
Brasilia — DF.
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Ressalta-se que a estacdo meteoroldgica automatica de Brasilia esté localizada na sede do
INMET, que faz divisa com o terreno da Superquadra 500.

Figura 66 — Comparacéo entre as temperaturas superficiais.
Geoprocessamento dia 29 09 2018 - 12 horas
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos mapas extraidos do QGis e do Envi-met.

Nesse horéario a velocidade do vento registrada pelas estacGes automaticas foi de 4,3 m/s
enquanto que na simulagdo - em que esta presente a Superquadra- a velocidade maxima atingida
foi de 3,26 m/s (Tabela 8 e Gréafico 7). Nos demais horarios simulados - 09, 15 e 21 horas -
percebe-se uma diminuicao significativa na velocidade dos ventos no periodo da tarde e da noite.

Pela manha, sobretudo, o vento, que nesse horario tem sua direcdo predominante - Leste /Oeste -
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atinge velocidade um pouco mais elevada - 0,50 m/s a mais - da registrada no mesmo horério e dia

pelas estacGes automaticas.

Titulo do Eixo

Tabela 8 - Comparacéo da velocidade do vento.

Velocidade do vento
. Estacdes )
Horario _ Simulagéo
meteorologicas )
. Computacional
automaticas

09:00:00 3,10 3,60
12:00:00 4,30 3,26
15:00:00 4,00 2,14
21:00:00 3,40 1,39

Fonte: Elaborac&o Propria.

Gréfico 8 - Gréafico de comparacao entre as velocidades do vento.
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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Quanto a temperatura do ar, obtida a 1,5 m do solo, compara-se os dados obtidos pelas
estacfes meteoroldgicas automaticas para o dia 08/09/2018 com os dados obtidos por meio da
simulacdo computacional via Envi-Met v.4.4.3 para 0 mesmo dia (Tabela 9 e Grafico 11). Percebe-
se, portanto, que tanto a temperatura maxima, quanto a temperatura minima registrada, atinge
valores maiores com a Superquadra. Essa diferenca, no periodo da tarde, é de 17,16 °C.

Tabela 9 - Comparacédo da temperatura do ar.

Estacbes meteoroldgicas ) . )
- Simula¢do Computacional
. automaticas
Horario
Temperatura ~ Temperatura Temperatura  Temperatura

Maxima Minima Maxima Minima
09:00:00 17,5 17 32,57 30,60
15:00:00 26,6 24,4 43,76 38,34
21:00:00 27,7 25,3 32,03 28,71

Fonte: Elaboracao Propria.

Graéfico 9 - Gréfico de comparacdo da temperatura do ar.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Pela analise da diferenca de temperatura de superficie e do ar antes e depois da construcao

da Superquadra 500, e de acordo com o quadro elaborado com base na metodologia de C. Ren et
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al, 2018, conclui-se que o local ocasionara para a superquadra e suas areas adjacentes um forte

efeito de ilha de calor (Tabela 10).

Tabela 10 - Classificacdo da intensidade da ilha de calor urbana da area com base na

temperatura do ar e na temperatura superficial diaria.

CLASSIFICAGAO DA INTENSIDADE DA ILHA DE CALOR URBANA

CLASSIFICACAO

DESCRICAO

Efeito Forte de llhas de frescor
Efeito Relativo de ilha de frescor
Efeito leve de ilha de frescor
Sem ilha de calor
Efeito leve de ilha de calor
Efeito relativo de ilha de calor

Forte efeito de ilha de calor

Fonte: Elaborac&o Propria.

DIFERENCA
ENTRE A

TEMPERATURA

(°C)
<-7.0
(-7.0) - (-5.0)
(-5.0) - (-3.0)
(-3.0)-(3.0)
3.0-5.0
50-7.0

>7.0
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8. CONCLUSOES

Tendo como objetivo geral contribuir para as orientac6es climaticas, utilizando a ventilacéo
natural urbana como forma de promover a qualidade ambiental urbana e como objetivos
especificos analisar a qualidade ambiental da Superquadra 500 do Sudoeste e 0 seu impacto no
meio urbano, o estudo foi realizado em trés etapas. Na primeira etapa, foi feito um levantamento
de como a ventilacdo natural pode auxiliar nos projetos de planejamento urbano e quais as formas
de evitar a criacdo de ilhas de calor nas regides centrais da cidade, para isso, utilizou-se da biografia
disponivel online e fisicamente.

Apos esse estudo inicial, a pesquisa voltou-se para o estudo das caracteristicas climaticas
da regido, entendendo como a implantacao dos edificios traria uma nova dindmica dos ventos e,
consequentemente, novas temperaturas para o local.  Aplicou-se para isso, tanto dos
conhecimentos adquiridos na primeira etapa, como os softwares disponiveis no mercado: Envi-
met e QGis.

Na terceira parte da pesquisa, os dados obtidos por meio das estagdes automaticas do
INMET e os resultados das simulacdes retrataram de forma satisfatoria o comportamento da
ventilacdo e da temperatura nessa regido. A analise dos resultados nos mostrou que mesmo com o
cenario de temperaturas mais brandas e ventos com maior velocidade no dia 08/09/2018, quando
comparado os mapas de temperatura do terreno antes e depois da constru¢do da Superquadra 500,
Vé-se que a temperatura apos a construcao se elevou bastante. No horario das 15 horas em que as
estacfes automaticas registraram no dia 08 de setembro daquele ano, temperatura maxima de
26,6°C, a Superquadra, se ja estivesse sido construida, registraria temperatura potencial do ar
méaxima superior a 41,75 °C, ou seja, 15,15°C a mais. Quanto a temperatura de superficie, a
temperatura méxima atingida antes da construcdo da Superquadra foi de 42°C, enquanto que a
simulacdo computacional para 0 mesmo horario registrou maxima de 51, 41 °C, ou seja, quase
10°C a mais.

Além da temperatura elevada, a implantagédo dos edificios da Superquadra 500 prejudicardo
a ventilacdo urbana tanto no interior da prépria quadra, como também no seu entorno imediato.
Os edificios serdo barreiras para a ventilacdo predominante (Direcdo Leste-Oeste), para 0s ventos
de Seca (Diregé@o Sudeste- Noroeste) e para 0s ventos de chuva (direcdo Noroeste- Sudeste).

A vegetacdo do Parque dos Sucupiras, localizado no entorno imediato Noroeste da
Superquadra 500, tera seus efeitos inibidos, pois além da sua ventilagdo que adquirird menor
velocidade no periodo da noite, a ventilacdo do periodo da tarde, que é intensificada pela vegetacéao
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do parque, serd barrada pelos edificios da Superquadra 500 e ndo chegard com velocidade ao
Sudeste da quadra.

Em conclusdo, o cenario simulado revela o aumento significativo na temperatura e na
ventilacdo - em termos de velocidade e direcdo - da superquadra. A regido que antes servia como
um corredor de ventilagdo urbano para o bairro - interligando Parque dos Sucupiras ao instituto
INMET e ao Parque dos Bosques - se tornara uma area com forte efeito de ilha de calor urbana
para o bairro existente que ja apresenta padrdes menores de sustentabilidade que os projetados por
Lucio Costa.

Ressalta-se com esse estudo, a importancia da criacdo de planos de corredores de ventilagéo
urbana nas fases iniciais de projetos urbanos e de planos diretores das cidades. O planejamento
urbano pautado apenas no desenvolvimento econémico e na valorizagdo imobiliaria, como
aconteceu na Superquadra em questdo, acaba por danificar a qualidade ambiental das nossas
cidades. Como continuagéo para a pesquisa, sugere-se a utilizacdo dos softwares e da metodologia
abordada nessa pesquisa, para auxiliar nas simulac@es e possiveis implantacdes dos edificios nas
quadras como forma de planejamento, ou seja, antes do inicio da construcdo dos empreendimentos

urbanos.
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