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RESUMO

O presente artigo analisou os efeitos da rugosidade superficial na variabilidade da ventilagdo natural no interior de
canions urbanos a partir da variagdo de dois pardmetros morfoldgicos: a relagdo H/W, baseada no espaco entre
edificios, e a orientacdo das vias (N=0°/ N=45°). Como objeto de estudo, tem-se a cidade de Arapiraca, de clima
tropical de savana, localizada no semiarido alagoano. A metodologia adotada foi baseada em andlise preditiva, por
meio de simulagdo computacional, com uso do software ENVI-metv.4 Beta. Foram elaborados 18 cenarios urbanos
hipotéticos que variaram quanto a aplicagdo de recuo minimo inicial e progressivo ao nUmero de pavimentos, com
incidéncia da ventilagdo predominante perpendicular (N =0°) e obliqua (N = 45°) as edificacGes, para o periodo quente
e seco. O desempenho climatico dos canions foi avaliado, quantitativa e qualitativamente, por meio de dados de
velocidade e dire¢do dos ventos as 15h, a uma altura de 1,5 m do solo. Os resultados mostraram que os cenarios com
baixa rugosidade superficial, com aplicagdo do recuo progressivo, edificagdes de diferentes alturas e incidéncia da
ventilagdo predominante obliqua as edificagbes apresentaram condicdes mais favordveis ao aproveitamento da
ventilagdo natural para o conforto térmico aoar livre no nivel do pedestre. Frente os resultados encontrados, ressalta-
se a necessidade de diretrizes de planejamento urbano que sejam alinhadas as estratégias bioclimaticas locais e aos
preceitos de sustentabilidade e resiliéncia urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Clima Urbano. Planejamento urbano. Morfologia urbana. Urbanismo bioclimatico. ENVI-met.

SUMMARY

The present article analyzed the effects of surface roughness on the variability of natural ventilation within urban
canyons based on the variation of two morphological parameters: the H/W ratio, based on the spacing between
buildings, and the orientation of streets (N=0°/ N=45°). The study focused on the city of Arapiraca, located in the
tropical savanna climate of the semi-arid region of Alagoas, Brazil. The methodology adopted was based on predictive
analysis through computational simulation, using the ENVI-met v.4 Beta software. Eighteen hypothetical urban
scenarios were developed, varying in initial and progressive setback application and the number of floors, with
prevailing ventilation perpendicular (N=0°) and oblique (N=45°) to the buildings, for the hot and dry period. The
climatic performance of the canyons was evaluated quantitatively and qualitatively using wind speed and direction
data at 3 PM, at a height of 1.5 m above ground level. The results showed that scenarios with low surface roughness,
progressive setback application, buildings of different heights, and prevailing oblique ventilation to the buildings
presented more favorable conditions for harnessing natural ventilation for outdoor thermal comfort at pedestrian
level. Considering the findings, there is a need for urban planning guidelines aligned with local bioclimatic strategies
and principles of urban sustainability and resilience.

KEYWORDS: Urban Climate. Urban Planning. Urban Morphology. Bioclimatic Urbanism. ENVI-met.

RESUMEN

El presente articulo analizé los efectos de la rugosidad superficial en la variabilidad de la ventilacion natural dentro de
cafiones urbanos a partir de la variacidn de dos pardémetros morfoldgicos: la relacion H/W, basada en el espacio entre
edificios, y la orientacidn de las calles (N=0°/ N=45°). Como objeto de estudio, se tiene la ciudad de Arapiraca, de clima
tropical de sabana, ubicada en el semidesierto alagoano. La metodologia adoptada se basd en andlisis predictivos,
mediante simulacion computacional, utilizando el software ENVI-met v.4 Beta. Se elaboraron 18 escenarios urbanos
hipotéticos que variaron en cuanto a la aplicacion de retroceso minimo inicial y progresivo al numero de pisos, con
incidencia de ventilacion predominante perpendicular (N =0°) y oblicua (N = 45°) a los edificios, para el periodo cdlido
yseco. El rendimiento climadtico de los cafiones se evalud, cuantitativa y cualitativamente, mediante datos de velocidad
y direccion del viento a las 15h, a una altura de 1,5 m sobre el nivel del suelo. Los resultados mostraron que los
escenarios con baja rugosidad superficial, con aplicacidon del retroceso progresivo, edificaciones de diferentes alturas
e incidencia de la ventilacion predominante oblicua a las edificaciones presentaron condiciones mds favorables para
aprovechar la ventilacion natural para el confort térmico al aire libre a nivel peatonal. Ante los resultados encontrados,
se destaca la necesidad de directrices de planificacion urbana que estén alineadas con las estrategias bioclimdticas
locales y los preceptos de sostenibilidad y resiliencia urbanas.

PALABRAS CLAVE: Clima Urbano. Planejamento Urbano. Morfologia Urbana. Urbanismo Bioclimdtico. ENVI-met
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1 INTRODUGCAO

A rugosidade (Zg) de uma estrutura urbana é definida, por Oke (1996), como um
parametro que expressaamorfologiageométrica dasuperficie, cujo conceito significaa medida
da rugosidade aerodinamica da superficie, relacionada a altura dos elementos, como também a
forma e distribuicdo da densidade destes, afetando diretamente avelocidade das massas de ar
que alcancam a estrutura urbana. E sabido que estavaridvel interfere no perfil vertical do vento
ou gradiente de vento (TORRES, 2017, p.37). De acordo com OKE et al. (2017), a rugosidade
superficial influencia nas condi¢Ges de permeabilidade dos ventos e, consequentemente, o
ambiente térmico dentro de uma estrutura urbana.

Estimular o aumento da velocidade dos ventos, reduzir a carga térmica e aumentara
dispersdao do calor antropogénico e de poluentes no ambiente urbano sdo questdes
imprescindiveis no estudo do clima urbano (GIVONI, 1998). A morfologia urbana esta
intrinsicamente ligada a velocidade dos ventosao nivel do pedestre. Nesse sentido, a rugosidade
superficial ¢ um fator que pode utilizado para quantificar a intensidade de seus efeitos (CHEN,
et al., 2017). Diversos estudos indicaram que quanto maior a rugosidade superficial, menor a
quantidade do fluxo de ar que pode passar pela camada limite (WEN; JUAN; YANG, 2016;
MOHAMMED; SALMAN, 2018; LOBACCARO etal., 2019).

Diferentes elementosurbanos, compreendidos como unidade 3D primaria, podem ser
obstdculo para a adequada permeabilidade dos ventos dentro da estrutura urbana,
especialmente os edificios. Ao contrario dos elementos vegetativos, os edificios sdo
impermeaveis, inflexiveis e geralmente pontiagudos (OKE et al.,, 2017). Dessa forma, a
velocidade dos ventos na escala do pedestre é reduzida em areas com elevada rugosidade
superficial, gerando o aumento da carga térmica e, por consequéncia, o desconforto térmico
(KOUKLIS; YIANNAKOU, 2021; BRANDAO; BARBOSA, 2023).

O método para mensurar as condi¢ées dos ventos e térmicas pode variar de acordo
com a escala de abordagem e a tecnologia disponivel. O indice de Area Frontal (IAF) é um
parametro essencial para avaliar a rugosidade superficial e analisar corredores de ventilacdo
urbana(Lletal., 2022; XU; GAO, 2022), sendo mais indicado para estudos na mesoescala (WONG
et al., 2010). Contudo, ndo abrange as condi¢gdes térmicas.

Os modelos de dindmicas de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics -
CFD) podem ser utilizados em meso e microescala, além de estimar condigdes de vento e
térmicas, a exemplo do software ENVI-met, que simulam modelos urbanos a partir de dados
meteorolégicos locais e coletados in loco (PERINI et al., 2017; MA et al., 2020). Em escalas
microclimaticas, também é possivel estimar a velocidade e direcdo dos ventos por meio de
campanhas de medi¢do em um ponto especifico, mas essa metodologia demanda equipamentos
de tecnologia avancada com um alto custo (BLOCKEN, 2015; PAPADOPOULOQOU etal., 2015). Isso
torna essa Ultima alternativa invidvel em muitas realidades de pesquisa, seja para fins
académicos ou para planejamento urbano.

A escala para andlise dos efeitos climaticos de um conjunto edificado na rugosidade
superficial é o canion urbano, unidade urbana para estudo do adensamento construtivo por
meio da verticalizacdo. Compreender como a forma urbana pode contribuir para potencializar
o aproveitamento daventilagcdo natural e, assim, gerar condi¢cdes favoraveis ao conforto térmico
é essencialno processo de planejamento urbano das cidades.
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2 OBJETIVO

O presente artigo objetivou analisar os efeitos da rugosidade superficial na
variabilidade da ventilacdo natural no interior de canions urbanos a partir da variacdo de dois
pardmetros morfoldgicos — a relagdo H/W e a orientagdo das vias — em cidade de clima tropical
de savana (As). Como estudo de caso, tomou-se a cidade de Arapiraca, localizada na regido do
semidrido alagoano.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos adotados na presente investigacdo consistiram em
trés etapas distintas: (1) Sele¢do e caracterizacdo de fragdo urbana com tendéncia a
verticalizacdo no objeto de estudo; (2) Composi¢do dos dados de entrada no modelo para
simulagdo computacional; e (3) Elaboracdo dos modelos e simulagdo dos cenarios hipotéticos
no software Envi-metv.4Beta.

3.1 Caracterizagdo do Estudo de Caso

Localizada no interior do estado de Alagoas, a cidade de Arapiraca esta inserida na
regido do semidrido do Nordeste brasileiro, auma altitude de, aproximadamente, 280 m. Possui
populacdo estimada de 234.309 habitantes (IBGE, 2021), em uma drea territorial de 356,179
km?2. Nas dltimas décadas apresentou um intenso crescimento populacional, e se desenvolveu
como um importante centro comercial e de servigo.

De acordo com a classificagdo climatica de Képpen-Geiger (ALVARES et al., 2012), o
clima de Arapiraca é tropical de savana (As). No que tange as caracteristicas climaticas, a cidade
apresenta:temperaturamédiaanualde 24,7 °C, umidade relativa do ar média anual de 73,9% e
pluviosidade média anual de 890,0 mm (SILVA, 2019). Os ventos predominantes sdo de Leste,
com direcdo secunddria de Sudeste, com velocidades de ventos fracos e bonancosos, e
ocorréncia de calmarias em 13,73% das horas anuais (SILVA; BARBOSA, 2022).

Como a unidade urbana estudadafoio canion urbano, a escolhadafracdao urbana para
modelagem dos cenarios urbanos hipotéticos foi baseada no tipo de tecido com tendéncia a
verticalizacdo, o Horizontal Disperso (TORRES, 2017). Contemporaneamente, observou-se que
no perimetro que se configura entre o Shopping Center da cidade (Ponto 1) e uma importante
Avenida que liga a rodovia ao centro de Arapiraca (Ponto 2), hd uma crescente mudanga no uso
do solo urbano, com a construgdo de edificagGes verticalizadas para atividades residencial e
empresarial, que variam de 3 m (térreas) a 30 m (verticalizadas) de altura, como é possivel
observarna Figura 1.

Para a elaboragdo dos cenarios hipotéticos, buscou-se compreender o padrao
recorrente de ocupacdo nessafracdo urbana(ver Figura 2a), com base no desenho das quadras
e dos lotes, e na largura das vias e das calgadas, por meio de base cartografica atualizada,
disponibilizada pela Prefeitura Municipal. A Avenida conta com um canteiro central
continuamente arborizado (Figura 2b), e entre as quadras existe uma area verde linear com
presencade arborizacdo de grande porte, como apresentam as Figuras 2c e 2d.
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Acerca das caracteristicas observadas in loco do perimetro selecionado: o
revestimento das ruas é asfalto ou cobertura natural, as calcadas sdo em concreto ou com
revestimento ceramico, e as fachadas sdo em cerdmica ou pintadas com diferentes cores. Os
materiais de cobertura predominantes sdo telhas ceramicas, fibrocimento ou lajes de concreto.
A drea de estudofoide 129.454,93m?2, com orientacdo Sudoeste/Nordeste.

ual proc

esso de verticalizagdoem Arapiraca/AL.

Figura 1 —Perimetro que corresponde ao at

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2020.

Figura 2 —Perimetro que corresponde ao atual processo de verticalizagdo em Arapiraca/AL.

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2023.

3.2 Dados de Entrada no Modelo

No software ENVI-met, a simulacdo requer dois principais arquivos: um arquivo de
configuracdo urbana, no qual a drea de estudo é modelada (incluindo a localizacdo de edificios,
vegetacgdo, solo, superficies e receptores); e um arquivo de configuragao climatica com todos os
valores e horarios de inicializacdo (MUNIZ-GAALetal., 2020). O processo é descrito abaixo.
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O modelo da area de estudo foi construido com resolu¢do de gradede 2 mx2 m x 3
m, mantendo boarepresentatividade, totalizando umaarea de 478 m x 228 m, em 239 x 114 x
29 grids. A areafoi constituida por nove quadras com 24 lotes, medindo 12 m x 30 m separadas
por ruas com 8 m de largura. A quantidade de lotes por quadra, o tamanho médio dos lotes e a
largura das ruas correspondem ao padrao de parcelamento do solo observado nafracdo urbana
adotadacomo referéncia para o estudo.

A altura do topo do modelo foi de 90,98 m, obtida a partir do método telescépico de
geracdo da grade vertical com fator de aumento de 2%, a partir da altura de 45 m, haja vistaa
altura minima exigida pelo modelo ser o dobro da altura do edificio mais alto inserido no modelo
(GUSSON, 2014). Para manter a estabilidade do modelo, foram inseridas 5 grades de nidificagdo
emtorno da area modelada (YANG etal., 2013). Foram adotadas duas inclinagdes para o norte:
0° e 45°, representativas para incidéncia perpendicular e obliqua da ventilagdo predominante
(leste) emrelacgdo as edificacGes, respectivamente.

Com o intuito de analisar apenas o efeito da massa construida, ndo foram inseridas
vegetacdes nos cenarios. A drea foi modelada conforme indicad o na Figura 3.

Figura 3 —Area de estudo.

Linha de
corte:
=
N
| N=0
1
S N=45

1 T T T T T T T T U T 1 T 1 T T
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00
X (m)
Fonte: Autores.

Nos cenarios de estudo foram estabelecidos 2 pontos receptores paracoleta de dados
climaticos, a fim de analisar o resultado das simula¢des. O ponto 01 (120,73) esta situado
paralelo a barlavento e ao ponto 02 (84,66), situado a sotavento.

Os materiais utilizados na modelagem dos cendrios hipotéticos foram baseados nos
materiais existentes no banco de dados do software ENVI-metv.4 Beta (Quadro 01).

Quadro 1— Caracteristicas dos materiais utilizados na modelagem da area de estudo e dos cenarios.

ID Material Albedo Emissividade
Coberta R2 Telha cerdmica 0.50 0.90
Paredes B2 Tijolos ceramicos 0.40 0.90
Calgadas PG Concreto cinza 0.40 0.89
Ruas ST Asfalto 0.12 0.90
Solo LO Argiloso 0.00 0.98

Fonte: Autores.

Foi utilizado o fator de ajuste solar de 0,92, de acordo com a calibracdo de Torres
(2017) para Arapiraca. O horario de inicio da simulagdo foias 21h, devido aauséncia de radiagao
solar e haver disponibilidade de atmosfera neutra. Os dados de umidade especifica foram
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tomados da estacdo do aeroporto de Natal/RN, por sero ponto mais préximo com este tipo de
dado disponivel. Com o intuito de obter dados climaticos de 2 dias (dois ciclos completos). O
primeiro ciclo é considerado como um periodo para estabilidade da simulacdo e no segundo
ciclo os dados climaticos foram considerados para analise. Os dados de um dia extremo parao
periodo quente e seco foram utilizados paratemperatura do are umidade relativa (SILVA, 2019).
Os parametros de entrada para simula¢gdo computacional estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de dados de entrada para simulagdo computacional.

Parametro Verdo
Data de inicio 26/11/2015
Hordrio de inicio 21:00
Total de horas simuladas 52
Velocidade do vento medida a 10 m de altura (m/s)* 2.7
Diregdo do vento (graus)* 94
Comprimento da rugosidade no local da medigdo 0.1
Temperatura inicial da atmosfera (K)* 302.34
Umidade especifica no topo do modelo (2500 m- g/kg) ** 2.92
Umidade relativaa 2 m (%)* 62.9
Fator de ajuste solar**** 0.92

*Silva, 2019

**Dados do aeroporto de Natal/RN obtidos pelo site do Dep. de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Wyoming.
***padrdo do modelo

****Torres, 2017.

Fonte: Autores.

3.3 Elaboragao dos Cenarios Hipotéticos para Simulagdo

Os cenarios hipotéticos foram modelados sobre a base digitalizada. As edificacdes
verticalizadas foram modeladas considerando o remembramento detrés lotes padrdo, haja vista
gue o remembramento de dois lotes resultou em uma drea de lamina invidvel, quando aplicado
o recuo progressivo. Os cendrios foram modelados a partir de combinag¢des de parametros
urbanisticos de forma a conferirvariacdes na rugosidade superficial do canion urbano, a partir
da relacdo H/W. Nesse sentido, foram consideradas variagdes quanto a altura das edifica¢Ges,
aos recuos entre os edificios e a dire¢do de incidéncia da ventilagdo predominante.

A altura das edificacGes considerou cendrios com baixa, média e alta verticalizacdes, a
partir do atual padrdo de nimero de pavimentos existentes na cidade em estudo, resultando
em edificagdes com 5, 10 e 15 pavimentos, respectivamente. Foram modelados cendrios com
alturas homogéneas e heterogéneas, resultando em variacdes na rugosidade superficial. A
distribuicdo espacial dos edificios com diferentes alturas na quadra foi feita aleatoriamente por
sorteio, considerando a mesma quantidade de exemplares de cada altura em cada quadra.

A distancia entre as edifica¢des foi calculada a partir da aplicacdo de recuos minimos,
atualmente vigentes na legislacdo urbanistica da cidade (ARAPIRACA, 2001), e de recuos
progressivos ao numero de pavimentos, de acordo com a Equacdo 1. Este cdlculo corresponde
ao mesmo adotado para edificagcGes verticalizadas, de acordo com a legislacdo urbanistica
vigente na capital do estado (MACEIO, 2007).

RP=(Ri +(n-2))/2 Equagdo 1

Onde:
RP corresponde ao recuo progressivo resultante, em metros;
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Ri corresponde ao recuo inicial ou minimo, em metros, aplicado na zona em questao; e

n corresponde ao nimero de pavimentos da edificacdo.

Aaplicacdo dorecuo progressivo ao nimero de pavimentos resultouem afastamentos
maiores entre as edificacdes mais altas, conferindo variagdes na porosidade da geometria
urbana. Os parametros adotados na modelagem resultaram 18 simulagées (Quadro 3).

Quadro 3 — Parametros dos cenarios hipotéticos.

Padrio de N° Recuos (m) LaArg.ura
Modelo verticalizacio Pav ID canion H/W
¢ . Frontal Lateral/ Posterior (m)
LR
i A
e REF. 1 RF 3 1,5 18 0,16
rria
Je=== SSE= mune)
% BB RI-05 3 1,5 18 0,83
Baixo 5
RP-05 4,5 3 21 0,7
RI-10 3 1,5 18 1,6
Médio 10
RP-10 7 5,5 26 1,15
RI-15 3 1,5 18 2,5
Alto 15
RP-15 9,5 8 31 1,45
R.l' * * 18 *
Misto
Misto 5/10/1
5
RP‘ * * * *
Misto

*Valores variaveis dentro do canion urbano.
Fonte: Autores.
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O presente estudo tomou como recorte analisar as condigdes dos ventos,
comparativamente, a partir dos dados de velocidade e direcdao dos ventos. A extracdo dos dados
foifeitaas 15h, periodo mais quente do dia, na altura de 1,5 m do solo.

4 ANALISE DOS RESULTADO
4.1.Velocidade dos ventos

O software ENVI-met considera a velocidade constante durante o dia, nesse sentido,
o comportamento da velocidade e dire¢do do vento foi analisado as 15h, a partir de dados
guantitativos. O Grafico 2 demonstra, quantitativamente, o comportamento davelocidade dos
ventos no Ponto 01, a barlavento, e no Ponto 02, a sotavento.

Grafico 2 — Comportamento da velocidade dos ventos (m/s) para as 15h.

VELOCIDADE DOS VENTOS (nvs)
VELOCIDADE DOS VENTOS (s}

1 PAV. 3 PAV 10 PAV. 13 PAV., MISTO 1 PAV 5 PAV 10 PAV 15 PAV MISTO
PERPENDICULAR oBLiQUA

mPonto 1 RI mPonto 1 RP Ponto 2 RI Ponto 2 RP
Fonte: Autores.

A alta rugosidade superficial, em decorréncia do aumentoda densidade de construcao,
geralmente retarda o fluxo de ar préximo a superficie (OKE, 2017), o que justifica as velocidades
mais altas se concentrarem nos cenadrios REF. Com relagdo a ado¢do do recuo inicial e
progressivo, observou-se um padrao presente em todos os cendrios: apesar das velocidades dos
ventos se apresentarem mais altas nos cenarios REF e RI-05, decorrentes da canaliza¢do do fluxo
dos ventos, mas a medida que as edificacGes se verticalizam, gradualmente, a velocidade
aumenta nos cendrios com uso do recuo progressivo.

O espacamento entre as edificacdes pode gerar diferentes regimes de fluxo de vento
no canion urbano. O uso do recuo minimo inicial e progressivo demonstrou dois dos trés regimes
apontados por Oke et al. (2017): o fluxo skimming e o fluxo de interferéncia de esteira,
respectivamente. O primeiro tipo é caracterizado pelo fluxo acima do telhado “saltar” pelos
topos dos edificios com menos tendéncia a entrar nos canions das ruas, reduzindo a velocidade
dos ventos, e até gerando dreas de sombra de ventilagdo no interior do canion. Enquanto o
segundo, adistancia que separa os edificios ndo impede que os ventos adentrem nointeriordo
canion.

Comrelacdo a orientagdo dos canions, nos modelos urbanos hipotéticos de incidéncia
da ventilagdo predominante perpendicular as edificacdes, é possivel observar a disparidade
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entre o ponto a barlavento (01) e a sotavento (02), por conta da canaliza¢do do fluxo do ar nas
vias de circulacdo com eixo Leste-Oeste, que gera o aumento da velocidade dos ventos, com
uma diferenca de até 1,8 m/s no cenario RI-05. Nos modelos de incidéncia da ventilacdo
predominante obliqua as edificagGes, essa diferenca foi atenuada, com uma diferenga de 0,1
m/s no mesmo cenario em questo. Isso porque a orienta¢do do tracado viario otimizou a
permeabilidade dos ventos na malha urbana. Tork et al. (2017) também constataram que em
vias orientadas a Nordeste-Sudeste, obliqua a dire¢do predominante do vento, o desempenho
térmico é superior quanto a velocidade do vento e ao potencial de ventilagdo cruzada. A
velocidade dos ventos é importante para o conforto térmico, a qualidade do ar e a dispersao de
poluentes atmosféricos e do calor antropogénico (OKE, 2017; XUE et al., 2020).

4.2.Diregao dos ventos

A anadlise qualitativa do comportamento dos ventos foifeita através de perfis e mapas
2D, elaborados por meio do software Leonardo. O Leonardo é uma interface do ENVI-met, que
oferece umaampla gama de op¢des de visualizagdo, desde simples cortes ou mapas em 2D até
trajetdrias de fluxo 3D. O Quadro 4 apresenta os perfis e mapas 2D do modelo REF, na incidéncia
da ventilagdo predominante perpendicular e obliqua as edificacGes.

Quadro 4 - Perfis e mapas de ventilagdo, modelo REF de incidéncia da ventilagdo perpendicular e obliqua.
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Fonte: Autores.

Nos perfis, percebe-se que nacamada intraurbana ocorre a diminui¢do da velocidade
dos ventos, todavia, como as edificacGes apresentam a mesmaaltura, o perfil vertical do vento
ndo se altera de maneira significativa. Nos mapas do cenario REF de N=0°, é possivel observar
que a incidéncia dos ventos predominantes paralelos as vias de circulagdo com eixo Leste-Oeste
acarreta a canalizacdo dos ventos, que gera o aumento da velocidade dos ventos, chegando a
atingir mais de 2,16m/s. O aumento da velocidade dos ventos nas vias paralelas a direcdo
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predominante da ventilacdo natural gera a formagdo de dreas de estagnacgdo de ar nas vias

perpendiculares, e a sotavento das edificacdes é possivel observar a formacdo de areas de
sombras de ventilacdo.

O Quadro 5 apresenta os perfis e mapas 2D dos demais modelos, na incidéncia da
ventilacdo predominante perpendicular as edificacoes.

Quadro 5 - Perfis e mapas de ventilagdo as 15h, de incidéncia da ventilagdo perpendicular as edificagdes (N=0°).
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LEGENDA: Bl bcow024m's [ ] 072t0096m/s [ 1.44to 1.68 mis
0 024t0048ms [ ] 096t01.20m's [ 1.68t0 1.92ms
[ 048w0072ms [ 120to 144m's [N 1.92t0216ms DM above 216 mis

Fonte: Autores.

Com base na andlise dos perfis, observa-se que a alta rugosidade altera a
permeabilidade do fluxo de ar, e a velocidades dos ventos na malha urbana diminui,
especialmente nos modelos com uso do recuo minimo inicial, o que coincide com os resultados
encontrados por Branddo e Barbosa (2023). Contudo nos cendrios com uso do recuo progressivo
esse efeito é reduzido. O cenario RI-15, por exemplo, apresenta no interior das quadras a
velocidade entre 1,44m/s a 1,68m/s, enquanto o cendrio RP-15, chega a apresentar velocidades
acima de 2,16m/s, uma diferencaque pode chegara 0,72m/s.

Os mapas 2D demonstram que o uso do recuo progressivo potencializa a
permeabilidade dos fluxos de ar na malha urbana, o que diminui as areas de sombrade vento a
sotavento, menos presencga de canalizagdo dos ventos nas vias sentido Leste-Oeste, o que
configura condi¢Ges mais favordveis ao conforto térmico a nivel do pedestre. No ponto 01, a
barlavento, a velocidade dos ventos varia entre 1,20m/s a 1,44m/s no cenario RI-15, enquanto
no mesmo ponto do cenario RP-15, o valor aumenta para entre 1,44m/s a 1,68m/s. Ja no ponto
02, a sotavento, no cenarioRI-150 fluxo dos ventos apresentou velocidades abaixo de 0,24m/s,
e nocenario RP-15, entre 0,24m/s a 0,48m/s.

O Quadro 6 apresenta os perfis e mapas 2D dos demais modelos, na incidéncia da
ventilacdo predominante obliqua as edificagdes.
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Quadro 6 - Perfis e mapas de ventilagdoas 15h, de incidéncia da ventilagdo obliqua as edificagdes (N=45°).
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Fonte: Autores.

Quanto a analise dos perfis, os resultados ndo foram diferentes do observado nos
modelos de incidéncia da ventilagdo predominante perpendicular as edifica¢gdes, pois aqui a
rugosidade superficial permanece com as taxas altas devido as edificacbes verticalizadas
apresentarem alturasiguais. Nos modelos com uso do recuo minimo inicial, o regime dos fluxos
ventos ainda se caracteriza como skimming, em funcdo do pouco espaco entre as edificacdes, o
gue diminuisubstancialmente avelocidade dos ventos na escalado pedestre. Vale destacar que,
de acordo com Romero (2011), o aproveitamento da ventilagdo natural auxilia no conforto
térmico do pedestre em regides de clima tropical, como é o caso do presente objeto de estudo.

Nos mapas dos cendrios de incidéncia da ventilacdo obliqua as edificacGes, é possivel
observar que os modelos com uso do recuo progressivo permanecem com condi¢des mais
favordveis ao aproveitamento da ventilacdo natural, devido a uma melhor permeabilidade do
fluxode ar. No ponto 01, a barlavento, a velocidade dos ventos varia entre 0,24m/s a 0,48m/s
no cenario RI-15, enquanto no mesmo ponto do cenario RP-15, o valor aumenta para entre
0,72m/s a 0,96m/s. Ja no ponto 02, a sotavento, no cenario RI-15 o fluxo dos ventos apresenta
entre 0,96m/s a 1,20m/s, e no cenario RP-15, entre 1,44m/s a 1,68m/s.

O Quadro 7 apresenta os resultados obtidos a partir dos cenarios mistos com uso do
recuoinicial e progressivo, com N=0°e 45°:
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Quadro 7 - Perfis e mapas de ventilagdo as 15h, de incidéncia da ventilagdo perpendicular e obliqua.
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Fonte: Autores.

Com relagdo aos cendrios mistos, os perfis demonstram como arugosidade superficial
influencia no comportamento dos ventos, em sua forma de deslocamento, deixando de ser
lamelar (em laminas) para se tornar turbilhonar (Oliveira, 1988), e em sua velocidade. O que
diminui as areas de estagnacdo de vento entre as edificagdes verticalizadas, aumentando a
velocidade dos ventos na escala do pedestre, o que promove melhores condicdes de conforto
térmico no interior do canion. Resultado semelhante também foiobservado por Mohammede
Salman (2018).

Acerca dos mapas 2D, a baixa rugosidade superficial otimizou o aproveitamento da
ventilagdo natural a barlavento e a sotavento, pois ao gerar a forma de deslocamento
turbilhonar dos ventos, promove-se a entrada de maior fluxo dos ventos no interior das quadras.
O que garante condicbes de conforto térmico no ambiente urbano. A adog¢do do recuo
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progressivo e a orientag¢do das vias de forma obliqua potencializa esse efeito e diminui as areas
de sombra de vento a sotavento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar o comportamento da velocidade dos ventos com relagdo a formaurbana,
dois fatores devem ser considerados: a porosidade, e a rugosidade, que influencia no perfil
vertical do vento, conhecido como gradiente de vento. O cendrio misto possibilitou analisar a
rugosidade superficial da malha urbana frente ao desempenho do aproveitamento da ventilagdo
natural. Nos modelos de incidéncia da ventilacdo predominante perpendicular as edificacdes,
nota-se que o cenario misto apresentou resultados similares aos cendrios verticalizados, e nos
modelos de incidéncia obliqua, o resultado se repetiu e foi potencializado.

Este estudo avaliou as condicdes climaticas e a sensacdo térmica dos cenarios para o
clima tropical de savana de latitude média e sem considerar os efeitos das interacfes da
vegetacdo. Umadas principais conclusdes deste artigo levaa notdvelimportancia da rugosidade
superficial na permeabilidade dos ventos, e por consequéncia, na velocidade dos ventos. Com
base nos resultados mencionados, os parametros geométricos dos canions urbanos afetam
fortemente o microclima e o nivel de conforto térmico no nivel de pedestres, destacando a
necessidade de desenvolver diretrizes de planejamento urbano baseadas nesses parametros.
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