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Resumo

A pesquisa objetivou compreender a influéncia da verticalizagéo no conforto térmico ao ar livre
em cidade litordnea de clima quente e umido a partir de simulagées computacionais. Os
cendrios foram simulados no software ENVI-met, do qual foram extraidos dados
microclimdticos necessdrios para o cdlculo do indice PET no software RayMan. Os resultados
grdficos e estatisticos demonstraram que a temperatura média radiante e a temperatura do ar
apresentaram maior influéncia no indice PET que a velocidade do ar, o que contribuiu para
obtengdo de melhores condigées de conforto térmico urbano, principalmente em cdnions de
orientagdo norte-sul e nos espagos intralotes.

Palavras-chave: Microclima urbano. Conforto térmico ao ar livre. Temperatura Fisioldgica
Equivalente. Simulagdo computacional. ENVI-met.

Abstract

The research aimed to understand the influence of verticalization on outdoor thermal comfort
in a coastal city with a hot and humid climate from computer simulations. The scenarios were
simulated in the ENVI-met software, from which microclimatic data necessary for the
calculation of the PET index in the Rayman software were extracted. The graphical and
statistical results showed that the average radiant temperature and air temperature had a
greater influence on the PET index than air velocity, which contributed to obtaining better
conditions of urban thermal comfort, mainly in canyons with a north-south orientation and in
the intralots spaces.

Keywords: Urban microclimate. Outdoor thermal comfort. Physiological Equivalent
Temperature. Computer simulation. ENVI-met.
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O processo de expansao desordenada das cidades, aliado ao adensamento de algumas
areas centrais, provoca alteracdes no microclima urbano e sua qualidade ambiental,
comprometendo, principalmente, as condi¢des de conforto térmico humano.
Atualmente, essa preocupacdo tem ganhado forca devido a pandemia do Novo
Coronavirus, elevando a importancia dos espagos urbanos que propiciem o bem-estar
e saude da populacdo. A necessidade de desenvolvimento urbano sustentavel, como
observado no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11 das Nacgdes Unidas
(ODS11), almeja a obtencdo de cidades inclusivas, resilientes e sustentaveis [1-3]. Essa
questdo trata-se de uma meta que tem feito parte das agendas de pesquisas e politicas

urbanas atuais.

Segundo Oke [4], o clima urbano é resultado das variacGes provocadas pelo processo
de urbaniza¢do na superficie terrestre e das caracteristicas da atmosfera de um
determinado local. Esse processo provoca uma série de efeitos adversos sobre o clima
local das cidades tropicais, como o aumento da temperatura do ar e a diminuicdo da
umidade relativa, a ocorréncia frequente de chuvas e enchentes, a concentrac¢do de ar
poluido e a diminui¢do da ventilagdo natural [5].

Desta forma, a configuracdo urbana deve ser planejada de forma que seus
componentes construtivos amenizem o desconforto térmico, pois as caracteristicas
dos materiais sdo responsaveis pela recepc¢do, absorcdo e transmissdo do calor. Além
de gerar desconforto, o estresse térmico proveniente das mas condi¢Ges
microclimaticas também é responsavel pela formacdo de ambientes urbanos
insalubres que geram um impacto negativo na saude humana, bem como o aumento
do uso de ar condicionado e, consequentemente, a custos de energia mais elevados
para os moradores urbanos [6].

A percepcdo térmica em espacos ao ar livre é um problema complexo que pode ser
afetado tanto pelas caracteristicas climaticas das regides, quanto pela geometria e
forma urbana. Com base em um estudo realizado em contextos urbanos de alta
densidade, trés elementos afetam significativamente a sensac¢do térmica ao ar livre de
um individuo: condi¢Ges climaticas (radiacdo solar, umidade e velocidade do vento);
fatores de saude pessoal; e parametros psicoldgicos [7-9]. Logo, é necessario trabalhar
com um indice que incorpore as varidveis ambientais e individuais que possam
expressar a percep¢ao térmica do individuo.

Optou-se por utilizar neste trabalho o indice de conforto térmico PET (Physiological
Equivalent Temperature) porque trabalha com uma unidade conhecida (°C),
produzindo resultados mais compreensiveis aos planejadores urbanos. PET é definida
como a temperatura fisioldgica equivalente a temperatura do ar de um ambiente

interno de referéncia, no qual o balango térmico humano é mantido com as
temperaturas da pele e do corpo iguais aquelas das condi¢cdes em avaliagdo [10].

Neste sentido, o presente estudo visa compreender a influéncia da verticalizagdo de
uma cidade litoranea de clima quente e Umido no conforto térmico humano utilizando
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o indice PET a partir de simulacbes computacionais de cendrios hipotéticos
parametrizados para a cidade de Maceid/AL.

A presente pesquisa foi realizada por meio de simula¢des computacionais utilizando o
software ENVI-met 4.0 para a simulagdo de cenarios urbanos hipotéticos, a fim de
analisar o desempenho térmico dos mesmos. Desta forma, a pesquisa caracteriza-se
como preditiva, pois utiliza modelos estatisticos para observar como os dados se
comportardo em cenarios hipotéticos futuros sob condicdes diversas.

Foram adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos: Descricdo do objeto de
estudo, Elaboracdo e simula¢do dos cendrios hipotéticos no software ENVI-met e
Determinacdo do indice PET para os cendrios simulados.

O municipio de Macei6 esta localizado na faixa costeira do Nordeste brasileiro, entre
a latitude 9°39'57" Sul e longitude 35°44'07" Oeste, as margens do Oceano Atlantico.
Possui relevo composto por planicies e tabuleiros costeiros, com altitudes entre 100 e
200 m. O clima é caracterizado como As', de acordo com a classificagao climatica de
Koppen-Geiger, no qual apresenta um clima quente e Umido com duas estagdes
definidas: verdo com altas temperaturas e pouca pluviosidade e o inverno com
temperaturas amenas e alta pluviosidade. E caracteristico do clima da cidade as
pequenas variacGes térmicas didrias de temperatura, bem como a incidéncia de
radiacdo solar intensa devido a baixa latitude [11].

Maceié apresenta temperatura média anual de 25,4°C, com média maxima de 26,8°C,
no més de marg¢o, e média minima de 23,6°C, nos meses de julho e agosto. A média
anual da umidade relativa do ar é de 78,4%, com média minima de 74,9%, no més de
dezembro (quadra seca), e média maxima de 83,1°C, no més de junho (quadra
chuvosa). A alta umidade no municipio deve-se a sua proximidade com o Oceano
Atlantico e a presenca do complexo lagunar Mundau-Manguaba. Maceid esta sob
influéncia dos ventos alisios oriundos do quadrante leste, sendo os do sudeste
predominante durante grande parte do ano.

Para elaboracdo dos cenarios hipotéticos buscou-se compreender o padrdo recorrente
de ocupacdo nessa regidao, com base no desenho das quadras e dos lotes e na largura
das vias e passeios. Desta forma, adotou-se no cendrio de referéncia seis quadras com
24 lotes de 12m de frente por 30m de profundidade e dois tipos de vias: vias com 12m
de largura (8m de leito carrocavel e 2m de cada passeio) e vias com 16m de largura
(12m de leito carrogavel e 2m de cada passeio). Esse cenario possui edificagcdes de 1
pavimento e os recuos iniciais adotados foram minimos: 3m de recuo frontal e 1,5m
de recuos laterais e de fundo.
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A partir do cenario de referéncia foram elaborados outros quatro cenarios hipotéticos
verticalizados com 5, 10, 15 e 20 pavimentos. Nesses cendrios foram adotados os
recuos progressivos conforme o Cédigo de Urbanismo e EdificacGes de Maceid [12],
para isso, foi necessario realizar o remembramento de lotes. Além disso, as medidas
foram adaptadas as dimensdes do grid adotado no software: 2m x 2m x 3m (X, vy, z),
logo, todas as dimensdes tiveram que ser multiplas de 2 para obter precisdo na
modelagem dos cenarios. A Figura 1 mostra a volumetria dos cinco cenarios
hipotéticos.

Figura 1: Cendrios urbanos hipotéticos

Nota: Da esquerda para a direita: cenario de 1 pavimento (01P), cenario de 5 pavimentos (05P), cenario

de 10 pavimentos (10P), cenario de 15 pavimentos (15P), cenario de 20 pavimentos (20P).
Fonte: Elaboragdo propria.

Quanto aos revestimentos adotados na elaborag¢do dos cenarios no ENVI-met 4.0,
foram utilizados materiais da prépria biblioteca do software que mais se
aproximassem do padrdo construtivo da regido. Para as edificagdes, utilizaram-se
paredes de tijolos queimados e telhas ceramicas. Para o revestimento do solo, adotou-
se asfalto para as vias e concreto usado para os passeios e interior dos lotes. Na Tabela
1 é possivel observar os valores do albedo e emissividade para cada material utilizado
na elaboracdo dos modelos.

Tabela 1: Materiais usados na elaboragdo dos cenarios hipotéticos

Revestimento Cddigo Albedo Emissividade
Asfalto (vias) ST 0,20 0,90
Concreto usado (passeios e interior dos PP 0,40 0,90

lotes)

Tijolo queimado (paredes) B2 0,40 0,90

Telha ceramica (coberta) R2 0,50 0,90

Fonte: Elaboragdo prépria.

Além do arquivo de area, o software ENVI-met necessita de um arquivo contendo os
dados climaticos que serdo utilizados na simulagdo. Esses dados foram obtidos a partir
da estacdo automadtica (A303) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizado na cidade de Maceidé/AL. O dia escolhido foi 20 de marco de 2019, no qual
foi observada maior regularidade no comportamento da temperatura e umidade
relativa do ar, indicando que foi um dia tipico, com céu limpo, sem a presenca de
nuvens. A Tabela 2 apresenta um resumo dos dados de entrada adotados para
simulagdo dos modelos.

Para a obtencdo dos dados climaticos foram inseridos trés receptores em diferentes
pontos dos cendrios: o receptor 1, localizado no eixo da via com orientacdo Leste-
Oeste; o receptor 2, localizado no eixo da via com orientacdo Norte-Sul; e o receptor
3, localizado no recuo lateral entre duas edificacdes.
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Tabela 2: Dados de entrada usados para simulagdo no software ENVI-met

InformacgGes Dados InformacgGes Dados
Data do inicio da simulacdo 18/03/2019  Rugosidade 0,001
Hora do inicio da simulagédo 21:00 Temperatura atmosférica (K) 302,28
Total de horas simuladas 75 Umidade relativa do ar a 2m (%) 83
Direcdo do vento 135 Velocidade do vento a 10m (m/s) 2,0
Umidade especifica do ar 9

a 2500m (g/kg)?

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os dados microclimdticos dos cenarios hipotéticos simulados no ENVI-met foram
obtidos a partir dos receptores considerando a altura de 1,5m do solo, correspondente
a altura do pedestre, e foram utilizados para determinar o indice PET através do
software RayMan Pro, desenvolvido por Andreas Matzarakis que calcula os fluxos de
radiacdo de ondas curtas e longas que afetam o corpo humano. Para o célculo dos
indices térmicos com base no balango energético humano, sdo necessdrios dados
meteoroldgicos (temperatura do ar, velocidade do vento, umidade do ar e fluxos de
radiacdo de ondas curtas e longas) e termofisioldgicos (atividade e vestuario) [13-15].

Os dados termofisioldgicos utilizados correspondem a um individuo do sexo masculino
de 35 anos, altura 1,70 e massa 75kg, em atividade metabdlica de 80W e vestimenta
de 0,9 clo, conforme orienta o manual do RayMan para o célculo do PET. O indice PET
(°C) teve sua faixa de conforto térmico inicialmente estabelecida entre os valores de
22 a 24°C [10]. Esses valores foram definidos inicialmente para a Alemanha e, desde
entdo, estudos tém sido realizados em populacdes aclimatadas em diferentes regides
para verificacdo ou calibra¢do dessa faixa de conforto proposta [16-20].

Pela auséncia de calibracdo do indice PET para a cidade de Maceié e demais cidades
alagoanas, foi utilizada neste trabalho a calibracdo para Salvador/BA, realizada por
Andrade et al. [16]. Os autores utilizaram a técnica de mineragdo de dados Arvore de
Decisdo, associando intervalos desse indice a percepcdo térmica relatada em uma
escala de sete categorias, porém o limite inferior do intervalo conforto e as categorias
de frio ndo puderam ser determinados devido a inexisténcia de condi¢Ges de estresse
térmico negativo na regido. Dessa forma, os valores de PET gerados para os cendrios
hipotéticos da cidade de Macei6 foram classificados em quatro categorias: muito calor
(PET 2 34,1), calor (34,1 > PET > 29,4), pouco calor (29,4 > PET > 26,8) ou conforto (PET
<£26,8).

Para a andlise dos dados considerou-se a varia¢do das alturas dos cendrios hipotéticos
simulados e os respectivos dados obtidos nos diferentes receptores inseridos nos cinco
modelos. Em seguida, os dados foram submetidos a uma analise de correlagdo com o
fim de analisar o nivel de influéncia de cada uma das varidveis climaticas nos valores
gerados do indice PET. Foram adotados os seguintes horarios para as analises: as 9h,
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as 15h e as 21h, conforme indicagdo da Organiza¢cdo Mundial de Meteorologia (OMM)
para analises climaticas, considerando o dia 20/03/2019, dia de equindcio de outono
na cidade de Maceid/AL.

Para analise do indice PET, optou-se por trabalhar com graficos de barras devido a
melhor comparagao entre os cenarios. Para facilitar a classificacdo dos mesmos, foram
delimitados no eixo vertical os valores de cada intervalo de percepc¢do térmica do
indice, onde as areas rosa, amarela e verde representam os intervalos de muito calor,
calor e pouco calor, respectivamente, e a drea azul representa o intervalo de conforto,
onde ndo ha estresse térmico. No eixo horizontal, os cenarios foram organizados em
funcdo da variagdo das alturas (01P, O5P, 10P, 15P e 20P) e dos receptores (R1, R2 e
R3).

ANALISE DO INDICE PET NO CANION LESTE-OESTE

O receptor 1 (R1) foi inserido no eixo da via com orienta¢do Leste-Oeste e os dados
obtidos para a altura de 1,5m, correspondente a altura do usudrio. Como observado
na Figura 2, o comportamento do indice PET ndo apresentou diferencas significativas
com a variacdo das alturas dos cenarios nos trés hordrios analisados. Tanto as 9h,
quanto as 15h, os cinco cendrios foram classificados no intervalo de muito calor (PET
2 34,1), conferindo extremo estresse térmico positivo aos usudrios do ambiente
urbano externo, principalmente durante a tarde. Por sua vez, no horario noturno todos
cenarios atingiram o intervalo de conforto (PET < 26,8) pela auséncia de radiac¢do solar.
Os graficos de temperatura do ar e temperatura média radiante (Tmrt) também
demonstram comportamento similar entre os cendrios, com valores ligeiramente
superiores para o cenario nao verticalizado (01P).

Figura 2: Grafico com os valores do indice PET no receptor 1 (a esquerda); grafico da
temperatura do ar no receptor 1 (a direita superior) e grafico da temperatura média radiante
no receptor 1 (a direita inferior)
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Fonte: Elaboragdo propria.
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ANALISE DO INDICE PET NO CANION NORTE-SUL

O receptor 2 (R2) foi inserido no eixo da via com orientagao Norte-Sul. Nota-se, a partir
da Figura 3, que houve uma redugdo considerdvel no valor do indice PET com a
verticalizacdo dos cenarios, resultando em diferencas de 15,6°C as 9h e 13,3°C as 15h,
entre os cenarios 01P e 20P. Porém, mesmo com essa reducdo, os cenarios
verticalizados nao atingiram a faixa de conforto durante o dia, apenas sairam da faixa
de muito calor para calor (34,1 > PET > 29,4), as 9h. No horario de 21h, o
comportamento dos cenarios foi praticamente o mesmo dentro da faixa de conforto.

Figura 3: Grafico com os valores do indice PET no receptor 2 (a esquerda); grafico da
temperatura do ar no receptor 2 (a direita superior) e grafico da temperatura média radiante
no receptor 2 (a direita inferior)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A diferenca observada entre o indice PET dos cenarios verticalizados e o cendrio 01P
pode ser explicada pelo grafico de Tmrt, devido aos elevados valores gerados pelo
cenario horizontal. A temperatura média radiante é a varidvel que expressa as trocas
radiativas entre o corpo humano e o ambiente em que se encontra, ou seja, os efeitos
térmicos a que o homem estd submetido no ambiente real (heterogéneo) ou ideal
(homogéneo) [21]. Por esta razdo, a Tmrt influencia mais no indice de conforto PET
gue as demais varidveis ambientais.

ANALISE DO INDICE PET NO INTRALOTE

O receptor 3 (R3) foi inserido no recuo lateral entre duas edificacGes para observar a
percepcdo térmica dos usuarios dentro do lote, de acordo com a variagao das alturas
dos cenarios. E possivel observar na Figura 4 que os valores do Indice PET sdo muito
semelhantes aos que foram encontrados no R2, demonstrando também que a
verticalizacdo dos cenarios tende a propiciar uma redugao na percepgao de calor dos
usuadrios situados no intralote. Neste sentido, no que tange ao conforto térmico
urbano, o padrdo de ocupacgdo horizontal se mostrou através dos resultados como o
mais problematico, chegando a atingir valor de PET de 52,2°C no horario da tarde.

Nota-se ainda que o comportamento dos cenarios verticalizados de 5, 10, 15 e 20
pavimentos é muito similar, indicando que, no equindcio, uma verticalizacdo baixa
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proporciona a mesma percepg¢do térmica aos usuarios que a verticalizacdo média e
alta.

Figura 4: Grafico com os valores do indice PET no receptor 3 (a esquerda); grafico da
temperatura do ar no receptor 3 (a direita superior) e grafico da temperatura média radiante
no receptor 3 (a direita inferior)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 5 apresenta uma sintese da classificacdo do indice PET gerados as 9h, 15h e
21h a partir dos trés pontos analisados nos cinco cenarios hipotéticos simulados.

Figura 5: Sintese da classificacdo do indice PET para os cenarios simulados

VIA LESTE-OESTE (R1) VIA NORTE-SUL (R2) INTRALOTE (R3)
CENARIO| 09:00 15:00 21:00 09:00 15:00 21:00 09:00 15:00 21:00
01P

05P
10P
15P
20P
LEGENDA: MUITO CALOR CALOR POUCO CALOR CONFORTO
PET >34,1 34,1 >PET >29,4 29,4>PET > 26,8 PET <26,8

Fonte: Elaboragdo prépria.

ANALISE DE REGRESSAO E CORRELACAO ENTRE O INDICE PET E AS VARIAVEIS
AMBIENTAIS

Para verificar o grau de influéncia das varidveis ambientais na classificagcdo do indice
PET, foram calculados os coeficientes de determinacdo a partir da associacdo entre as
variaveis ambientais geradas pelos cenarios hipotéticos simulados (temperatura do ar,
temperatura média radiante e velocidade dos ventos) e os valores do indice PET de
cada cendrio. Os graficos de dispersdo, bem como os coeficientes de determinagio (R?)
foram obtidos a partir da ferramenta Excel, e sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Graficos de dispersdo e regressao linear entre PET e temperatura média radiante (a
esquerda), PET e temperatura do ar (ao meio) e PET velocidade do vento (a direita)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A regressao linear simples constitui uma tentativa de estabelecer uma equagao
matematica linear que descreva o relacionamento entre duas varidveis. A correlagdo
€ maior quanto mais os pontos se concentram, com pequenos desvios, em relagdo a
reta do grafico. O coeficiente de determinacdo (R?) varia de zero a um e é a medida da
proporgdo da variancia da variavel dependente em torno de sua média que é explicada
pelas variaveis independentes ou preditoras. Quanto maior o valor de R?, maior o
poder de explicagdo da equagao de regressao [22]. Os coeficientes apresentados nos
graficos demonstram que os valores do indice PET s3o explicados em 98% pelos valores
de Tmrt, 68% pela temperatura do ar e 1% pela velocidade do vento.

Também foi calculada a correlagdo (R) entre os valores de PET (variavel dependente)
e as variaveis ambientais (varidveis independentes). O resultado foi correlagdo muito
forte com a Tmrt (R=0,99), correlagao forte com a temperatura do ar (R=0,82) e muito
fraca com a velocidade do ar (R=0,10). Logo, nota-se que a temperatura média
radiante foi a varidvel que mais influenciou nos valores do indice PET, seguida pela
temperatura do ar, e que a velocidade do vento praticamente nao teve influéncia.

A presente pesquisa buscou compreender como a verticalizagao influencia no conforto
térmico na cidade de Maceié/AL. Apds o embasamento tedrico necessario para
fundamentar os procedimentos metodoldgicos, chegou-se aos resultados que foram
observados e submetidos a andlise estatistica. Ao analisar a relagdo entre os dados
climaticos e os valores de PET gerados para diferentes pontos dos cendrios hipotéticos,
considerando as variagdes nas alturas, foi possivel identificar que a verticalizag¢do
proporcionou melhores condi¢des climaticas de acordo com o indice de conforto
térmico PET na via de orientagdo Norte-Sul e no intralote. Todavia, 0 comportamento
dos quatro cendrios verticalizados foi muito semelhante, indicando que a
verticalizacdo de 5, 10, 15 ou 20 pavimentos geraram percep¢des térmicas
semelhantes, considerando como dia de andlise o equindcio de outono.

A hipdtese que se tinha inicialmente sobre a verticalizagdo auxiliar no conforto térmico
urbano foi confirmada a partir dos dados analisados, pois o sombreamento
proporcionado pelas edificacGes verticalizadas e a redugdo do fator de céu visivel,
oriundo da maior obstru¢cdo da abdbada celeste, contribuiram para a redugdo do
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desconforto. Entretanto, é importante destacar que a verticalizagdo por si s6 nao foi
suficiente para que os cendrios atingissem a zona de conforto, demonstrando a
importancia de se pensar em estratégias conjuntas que reduzam o rigor térmico em
ambientes urbanos, como o uso de materiais construtivos e revestimentos que
amenizem os ganhos térmicos e o resfriamento evaporativo por meio de massas
vegetadas e corpos d’agua.

A partir da analise estatistica identificou-se que as variaveis climaticas que mais
influenciaram no resultado do indice PET dos cendrios hipotéticos foram a
temperatura média radiante e a temperatura do ar, jd a velocidade do ar ndo
influenciou significativamente. Por esse motivo, o cendrio horizontal de um pavimento
ocasionou na eleva¢do do desconforto ao permitir maior incidéncia da insolagdo no
tecido urbano e, consequentemente, elevagao dos valores de Tmrte T.

Os resultados desta pesquisa apontam para a importancia do sombreamento
proporcionado pelos cenarios verticalizados enquanto estratégia bioclimatica que
auxilia diretamente nas condi¢Ges de conforto térmico em ambientes externos de
cidades tropicais. O objetivo inicial foi alcangcado, mas vale destacar a necessidade de
novas pesquisas para complementar a tematica trabalhada, considerando algumas
limitacOes dos cenarios e a importancia de realizar a analise também para o periodo
de solsticio.

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPqg) e a Universidade Federal de Alagoas pela concessao de bolsa de
Iniciagcdo Cientifica no ambito do Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica (PIBIC)
que proporcionou a realiza¢gdo da presente pesquisa.
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