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A influéncia do design urbano nos niveis da Umidade Relativa do Ar: um estudo de
simulagdo microclimatica em Niteroi, RJ

RESUMO

Objetivo - Avaliar a influéncia de diferentes configuragdes urbanas na umidade relativa do ar, buscando compreender
o papel de cada uma na modulagdo do microclima urbano.

Metodologia - Foram realizadas simulagées com o software ENVI-met em trés cenarios: a situagdo atual do terreno,
a implantagdo de um edificio planejado e a presenga de um parque verde. A umidade relativa foi analisada ao longo
de 24 horas no dia 18 de abril de 2022.

Originalidade/relevancia - O estudo destaca a umidade relativa como um indicador microclimatico relevante,
contribuindo para o debate sobre o impacto da vegetagao urbana na qualidade ambiental das cidades.

Resultados - O cendrio com parque apresentou os maiores niveis de umidade durante as horas mais quentes do dia,
enguanto o cenario mais densamente construido registrou os menores valores, especialmente nas horas noturnas.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - Reforgca a aplicabilidade do ENVI-met como ferramenta eficaz para
simulag®es microclimaticas no planejamento urbano sustentavel.

ContribuigGes sociais e ambientais - Os resultados evidenciam a importancia das areas verdes para a promogdo do
conforto ambiental e para a formulagdo de politicas publicas voltadas a qualificagdo do espago urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Umidade Relativa do Ar. ENVI-met. Microclima urbano.

The Influence of Urban Design on Relative Humidity: A Microclimatic Simulation
Study in Niterdi, Brazil

ABSTRACT

Objective — To evaluate the influence of different urban configurations on relative humidity, with the aim of
understanding the role each plays in modulating the urban microclimate.

Methodology — Simulations were performed using ENVI-met software for three scenarios: the current state of the
site, the implementation of a planned building, and the inclusion of a green park. Relative humidity was analyzed over
a 24-hour period on April 18, 2022.

Originality/Relevance — The study highlights relative humidity as a key microclimatic indicator, contributing to
discussions on the impact of urban vegetation on environmental quality in cities.

Results — The green park scenario had higher humidity levels during the hottest hours of the day, while the densely
developed scenario had the lowest levels, especially at night.

Theoretical/Methodological Contributions — Reinforces the use of ENVI-met as an effective tool for microclimatic
simulations applied to sustainable urban planning.

Social and Environmental Contributions — The results highlight the role of green spaces in promoting environmental
comfort and supporting public policies aimed at improving urban spaces.

KEYWORDS: Relative humidity. ENVI-met. Urban Microclimate.

La influencia del diseiio urbano en los niveles de humedad relativa del aire: un
estudio de simulacion microclimatica en Niterdi, Brasil

RESUMEN

Objetivo —Evaluar la influencia de diferentes configuraciones urbanas en la humedad relativa del aire y comprender
el papel de cada una en la modulacién del microclima urbano.

Metodologia — realizaron simulaciones con el programa informatico ENVI-met en tres escenarios: la situacion actual
del terreno, la implantacién de un edificio planificado y la presencia de un parque verde. Se analizé la humedad
relativa durante un periodo de 24 horas el 18 de abril de 2022.
Originalidad/Relevancia — El estudio destaca la humedad relativa como un indicador microclimético relevante y
contribuye al debate sobre el impacto de la vegetacidn urbana en la calidad ambiental de las ciudades.
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Resultados — El escenario con parque presentd los niveles mas altos de humedad durante las horas mas calidas del
dia, mientras que el escenario con mayor densidad constructiva registrd los valores mas bajos, especialmente durante
la noche.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Se reafirma la aplicabilidad del ENVI-met como herramienta eficaz para
simulaciones microclimaticas en la planificacidn urbana sostenible.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Los resultados evidencian la importancia de las areas verdes para promover
el confort ambiental y formular politicas publicas orientadas a mejorar el espacio urbano.

PALABRAS CLAVE: Humedad relativa del aire. ENVI-met. Microclima urbano.

RESUMO GRAFICO

S nn

Cendrio Parametrizado 1  Cendrio Parametrizado 2 Cendrio Parametrizado 3
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1 INTRODUGAO

O aquecimento global é um fendmeno amplamente estudado e documentado pela
comunidade cientifica, com crescentes evidéncias de suas consequéncias, incluindo eventos de
calor extremo, um dos impactos mais visiveis. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC)* foi estabelecido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo
Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e é responsavel por produzir
relatérios sobre as mudancas climaticas e seusimpactos. O segundo relatério, langado em 1995,
resultou na criacdo do Protocolo de Kyoto, que estabelece limites para a emissao de gases de
efeito estufa. O Relatdrio do Grupo de Trabalho 1, presente no Sexto Relatério (Sixth
Assessment Report- AR6) do IPCC publicado em 2021 traz o dado do aumento datemperatura
global em 1,5°C entre 1850 e 2020, fendmeno causado pela atividade humana, principalmente
a queima de combustiveis fésseis, resultando em mudancas climaticas significativas.

Eventos de calor extremo nas cidades podem elevar significativamente os picos de
mortalidade e morbidade (LIBONATI, 2024). As ondas de calor podem levar a problemas de
saude, comoinsolacdo, desidratacdo e agravamento de doencas cardiovasculares e respiratorias
(YADAV et al, 2023). Além disso, a exposicdo prolongada ao calor extremo pode ter impactos
negativos na produtividade econémica e no bem-estar social das comunidades afetadas
(GARCIA, 2023, BASU; SAMET, 2002).

Além das questdes relacionadas a temperatura, é fundamental destacar que o
aquecimento globale a urbanizacdo desordenadatambéminterferem diretamente na Umidade
Relativa do Ar, um fator climatico essencial para o conforto térmico humano e para o equilibrio
dos ecossistemas urbanos. Nesse contexto, os grandes centros urbanos enfrentam um cenario
cada vez mais desafiador, com a escassez de dreas verdes, o excesso de construgdes verticais e
a impermeabilizacdo do solo contribuindo para alteragdes microclimaticas significativas, como
a reducdo da Umidade Relativa do Ar. Esses aspectos da urbanizacdo apresentam problemas
relacionados a drenagem das chuvas, a baixa qualidade do ar, ao aumento dasilhas de calor e a
outras questdes ambientais (MENDONCA, 2005).

Niterdi, cidade metropolitana do Rio de Janeiro, ilustrabem essarealidade, enfrentando
desafios crescentes relacionados ao aumento das temperaturas e a intensificagdo de ilhas de
calor urbanas, fenémenosagravados pelo processo de urbanizacdo e pelas mudancas climaticas
globais. As areas urbanas sao consideradas grandes modificadoras do clima devido as intensas
atividades humanas, ao grande nimero de veiculos, a verticalizacdo, impermeabilizacdo, e a
diminuicdo de dreas verdes, o que "fazcom que as cidades sejam os lugares onde as resultantes
ambientais configuram-se como obra conjunta de uma natureza retrabalhada e aperfeicoada
aos propositos do viver humano" (MONTEIRO, 2003. p.10). Assim, a introdugao de areas verdes
nas cidades surge como uma estratégia eficaz para mitigar os efeitos negativos do planejamento
urbano inadequado, promovendo nao apenas a melhoria da qualidade do ar e da paisagem
urbana, mas também um papelfundamental naregulagdo da Umidade Relativa do Ar, por meio
da evotranspiracdo e do sombreamento vegetal, que influenciam diretamente no conforto
ambiental no conforto ambiental das areas urbanas.

As dreas verdes contribuem para a melhoria da qualidade de vida e do bem-estar das

1 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change 2007, op. cit.; PIGUET, Etienne. “Climate
change and forced migration”.
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pessoas que vivem e frequentam os centros urbanos (LONDE; MENDES, 2014). Dessa forma,
investigar o papel das areas verdes na regulacdo da Umidade Relativa do Ar em cidades como
Niterdi se torna essencial para o desenvolvimento de estratégias urbanas sustentdveis e
resilientes frente as mudancas climaticas.

2 OBJETIVOS

Este trabalho se propde a investigar os beneficios da implementagdo de areas verdes
nos centros urbanos, com foco na cidade de Niterdi, Rio de Janeiro. Por meio de analises e
simulagdes realizadas no software simulador de microclimas ENVI-met Headquarter 5.1.1,
buscou-se compreender como a arborizagdo urbana pode contribuir para a regulagdo da
umidade relativa do ar, um fator climdtico essencial para o conforto ambiental e a saude das
populagdes urbanas. O estudo analisa as variagdes da umidade relativa do ar em diferentes
configuracGes urbanas, com o objetivo de comparar o desempenho das areas vegetadas em
relacao a superficies impermeaveis e construcoes.

Alémdisso, avaliou-se o potencial dessas intervenc¢des na melhoria do microclima local
em diferentes horarios do dia, por meio de trés cendrios simulados: cendrio atual, sem
construcdes, cenario com o local edificado e, por ultimo, cenario no qual o local recebe um
parque arborizado. A meta é fornecer dados concretos que evidenciem os beneficios reais da
adocdo de dreas verdes como estratégia de planejamento urbano sustentavel, especialmente
no que se refere a manutencdo de indices sauddveis de umidade nas cidades.

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para fundamentar o estudo, foi realizada uma pesquisa bibliografica com foco em
urbanizacdo, microclima urbano, umidade relativa do ar, arborizacdo e planejamento urbano
sustentdvel. A revisdao envolveu literatura especializada, estudos anteriores e documentos
académicos, com énfase na relagdo entre dreas verdes e variagdes na umidade em ambientes
urbanos. Embora o estudo completo considere diversas varidveis microclimaticas, este artigo
foca especificamente na umidade relativa do ar.

A pesquisatem como drea de estudo a cidade de Niterdi (RJ), que enfrenta desafios
relacionados ao aumento das temperaturas, ilhas de calor e impermeabilizacdo do solo. A
escolha de um trecho urbano especifico, caracterizado por altas temperaturas e adensamento
construtivo, permitiu avaliar o papelda arborizagdo na regula¢do microclimatica local, com base
em dados oficiais sobre infraestrutura urbana e cobertura vegetal.

Com o objetivo de comparar diferentes configuragdes urbanas, foram realizadas
simulacdes no software ENVI-met 5.1.1, capaz de modelar o microclima urbano com alta
resolucdo. Foram criados trés cenarios: a situa¢do atual do terreno, a projecdo de um edificio
de grande porte e aimplementagdo de um parque urbano arborizado. A comparagao entre eles
permitiu analisar o impacto daarborizagdo na umidade relativa do ar e seus efeitos no conforto
ambiental.

A andlise dos dados gerados pelas simula¢des considerou as variacdes de umidade ao
longo de um dia tipico, permitindo identificar a influéncia davegetacdo e da impermeabilizacdo
do solo sobre o microclima. Os resultados foram confrontados com os objetivos da pesquisa e
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permitiram verificar a relevancia das areas verdes como estratégia urbana para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e promover maior conforto ambiental nas cidades.

4 METODO DE ANALISE
4.1 Estudo de caso: a cidade de Niterdi
4.1.1 Caracterizagdo geral de Niterdi

Niteréi € um municipio da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 1), com uma
area de 133,757 km? e populacio estimada em 481.749 habitantes (IBGE 2021). Sua densidade
demogréfica é de 3.601,67 hab/km?2, bem acima da média estadual (365,23 hab/km?) e muito
superior a nacional (23,8 hab/km?).

A cidade apresenta um indice de Desenvolvimento Humano de 0,837, o mais alto do
Estado do Rio de Janeiro (PNUD, 2013). Apesar doindicador positivo, o crescimento demografico
de 41,7% nos ultimos 30 anos gerou consequéncias como ocupagdes irregulares em areas de
vegetacdo e conservagdo ambiental: Niterdi possui 36.304 moradias em favelas, o que
representa 15,73% do total de domicilios da cidade (IBGE 2021).

Figura 1 — Localizagdo da cidade de Niterdi - Rio de Janeiro

.L\
_,_/ b
S
¢ !{\‘ 4
’j I~~~ xj
{ N /
7 N (
~ ‘\ ~ [ ‘
= AL \
A . AR /j
> ot ¢ e n % - ot £
74 ~A / 2 ~ >
re—v A v &
-~ o I 2 [ "j/'
L fN
-~ ] g
5 e/ i,
/ s ¢ f
g "Hé"w«)’”f . .\)QV = ——y
A s
(%

Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu

Assim como outras cidades densamente urbanizadas, Niterdi enfrenta problemas
associados a impermeabilizacdo do solo, como alagamentos frequentes e a intensificacdo do
fenémeno das ilhas de calor.

4.1.2 O clima de Niteroi

Niterdi possui clima tropical (classificacdo Aw, segundo Kbppen e Geiger), com
temperaturamédiaanual de 23,3 °C e precipitacdo médiade 1103 mm. Os verdes sdo quentes
e Umidos; os invernos, mais amenos (CLIMATE DATA, 2023).

Situada na regido sudeste do Brasil, a cidade apresenta um verdo prolongado, com
dezembro amarco sendo os meses que registram temperaturas mais elevadas. Agosto é o més
mais seco (41 mm de precipitacdo), enquanto janeiro o mais chuvoso (147 mm de precipitacdo).
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Fevereiro é o més mais quente (26,6 °C) e julho, o mais frio (20,1 °C). A umidade relativa
varia entre 73,29% (setembro)e 79,45% (abril). Em termos de radiacdo solar, fevereiro tem
maior médiadiaria (9,95h), enquantojaneiroregistra a menor (7,06h). Niterdi recebe cerca de
2967 horas de sol por ano (CLIMATE DATA, 2023).

Figura 2 — Dados climaticos para Niteroi

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Temperatura média (°C) 264 | 266 | 25.6 | 24 | 215 | 20.7 | 20.1 | 20.8 | 21.9 | 23.2 | 23.8 | 25.3
Temperatura minima (°C) 23.2 (1 23.2 | 228 | 21.2 | 187 | 176 | 169 | 17.2 | 183 | 19.8 | 20.7 || 22.3
253 | 24.8 | 245 | 25.7 | 26.7
76 46 50 41 73
79 79 77 75 73
9 6 6 6 8
7.3 7.1 7 7.4 7.4

Temperatura maxima (°C)

Chuva (mm)

Umidade (%)

Dias chuvosos (d)

Horas de sol (h)

Fonte: Adaptada de Climate-Data, 2023 (2025)

Esses dados caracterizam o contexto climatico e urbano de Niterdi, justificando sua
escolha como objeto de estudo para avaliar o impacto da arborizacdo urbanasobre a umidade
relativa do ar, a partir das simula¢des no software ENVI-met.

4.2 Modelagem e simulagao

4.2.1 ENVI-met Headquaeter 5.1.1

ENVI-met é uma plataforma de modelagem microclimatica desenvolvida pelo Centro de
Pesquisa de Microclima Urbano da Universidade de Duisburg-Essen, na Alemanha. Baseado em
principios da fisica ambiental, o software permite simulacdes detalhadas das condi¢coes
microclimaticas em areas urbanas, sendo amplamente utilizado em estudos sobre o ambiente
construido (ENVI-met GmbH, 2023).

No campo do urbanismo, o ENVI-mettem se destacado por fornecerandlises sobre os
impactos de elementos urbanos — como vegetacao, edificios e pavimentos — na temperaturs,
umidade relativa, conforto térmico e gualidade do ar.

Diversos estudos reforcam sua credibilidade e aplicabilidade cientifica, como:

* Analyzing the ENVI-met microclimate model s performance... (Tsoka et al., 2018);

e Heat mitigation benefits of urban green and blue infrastructures... (Liu et al., 2021);

* Using ENVI-met to simulate the impact of global warming... (Huttner et al., 2008);

e Urban microclimate improvement using ENVI-met... (Chatzinikolaou et al., 2018);

e Evaluating the thermal-radiative performance of ENVI-met... (Ouyang et al.,, 2022).

Dessa forma, o ENVI-met se estabelece como uma ferramenta essencial para

pesquisadores e profissionais interessados em compreender e planejar espacos urbanos mais
sustentdveis e resilientes.
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4.2.2 Caracterizacdo dos cenarios parametrizados

Para este estudo, foi escolhida uma area no centro de Niterdi, atualmente um terreno
vazio com baixa cobertura vegetal e alta incidéncia de radiacdo solar. A regido é marcada por
intensa urbanizacgdo, alta densidade de edificios e temperaturas elevadas. A escolha se justifica
também pelo fato de haver um projeto de construcdo de um edificio residencial com mais de 20
andares no local, o que potencializa os impactos no microclima urbano.

As simula¢des buscam, assim, antecipar as possiveis alteracdes microclimaticas na
regido, considerando diferentes cendrios urbanos e niveis de cobertura vegetal. A Figura 3
mostra a localiza¢do do terreno simulado.

Figura 3 — Localizagdo da area escolhida dentro da cidade de Niterdi
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Fonte: Adaptado de Google Maps 2024

Com o objetivo de adequar a simulacdo as limitacdes dimensionais do ENVI-met, foi
selecionado um trecho da area de estudo, com aproximadamente 47 metros por 106 metros,
situado entre a Rua Um e a Visconde do Rio Branco.

Com base na analise da situacdo atual do terreno e das condicdes climaticas locais,
foram definidos trés cendrios de uso para comparacdo, permitindo investigar o potencial de
desenvolvimento da drea sob diferentes perspectivas.

Esses cenarios foram simulados utilizando como base as condi¢gdes de temperatura do
dia 18 de marco de 2022 — data em que Niterdi registrou 38,6 °C, sendo a cidade mais quente
do Brasil naquele dia.

4.2.2.1 Cendrio parametrizado 1 - Situacdo Atual

O primeiro cenario modelado no programa ENVI-met representa a condicdo atual da
areaestudada. Nesse cenario, o terrenoapresenta baixa densidade arbdrea e parte do solo esta
impermeabilizada com concreto. As informacgdes utilizadas na modelagem foram obtidas por
meio de dados oficiais e imagens do aplicativo Google Earth.

A localizacdo, espécies, datas de plantio e dimensdes das arvores de Niterdi estdo
disponiveis no site SIGeo, da prefeitura municipal. Com base nesses dados, foi possivel
incorporar as arvores existentes no recorte selecionado de forma mais precisa.
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Figura 4 — Area selecionada para simulacdo

4.2.2.2 Cenario parametrizado 2 - Situagdo apds a construgdo prevista

A segunda simulacdo representa a implementacdo do projeto urbanistico atualmente
previsto para a drea, no qual serd construido um edificio residencial. O objetivo neste cenario é
avaliar possiveis alteragGes na temperaturalocal e nas dreas adjacentes, com a expectativa de
que a constru¢do contribua para o aumento dos indices térmicos.

O edificio em questdo é o Residencial Rio Branco 220, que contarda com 711
apartamentos distribuidos em 19 andares, além do térreo, dois pavimentos de garagem e
cobertura, ocupando praticamente todo o terreno. A conclusdo e entrega das unidades esta
prevista para 2026.

Na imagem a seguir (Figura 5), é apresentada uma prévia do edificio, evidenciando sua
escala significativamente superior as construgdes vizinhas e sua ocupacdo quase total do
terreno analisado.

Figura 5 — Prévia do Residencial Rio Branco 220

Fonte: Construtora Cury

4.2.2.3 Cenario parametrizado 3 - Situacdo apds intervencao verde
O terceiro cendrio simulado considera uma proposta hipotética de requalificacdo

urbana, em que a drea atualmente vazia seria transformada em um parque urbano com alta
densidade de vegetacao.
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Essa intervencdo visa analisar o impacto de uma cobertura vegetal significativa na
moderacdo das temperaturas locais e nas areas adjacentes. A simulacdo buscaidentificar se esse
tipo de intervencgdo pode contribuir para a mitigagao de ilhas de calor urbanas e para amelhoria
do conforto térmico no entorno. A representacao grafica do cendrio encontra-se na Figura 6.

Figura 6 — Prévia do Residencial Rio Branco 220
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Fonte: A autora. Adaptado de Google Maps

4.2.3 Modelagem dos cenarios parametrizados no ENVI-MET

Amodelagem dos trés cenarios foiiniciada no software ENVI-met 5.5.1, apds a defini¢do
das tipologias, caracteristicas urbanas, materiais e demais elementos necessdrios para a
composicdo do dominio simulado. A etapainicial consistiu na inser¢ado das configuragées gerais
do modelo (Quadro 1), assegurando a padronizacdo dos parametros em todas as simulacdes.

A modelagem foi realizada em plataforma 2D, com base em uma imagem em formato
Bitmap obtida do Google Earth, utilizada como plano de fundo para auxiliar na correta
delimitacdo espacial e posicionamento dos elementos no terreno.

Quadro 1 - Configuragdo iniciais

Propriedades do modelo de dominio utilizados
Numero de células no eixo x 50 células
Area principal do modelo [Nuimero de células no eixo y 50 células
Numero de células no eixo z 40 células
Tamanho da célula no eixo x (m) 3 metros
Tamanho e estrutura das |Tamanho da célula no eixoy (m) 3 metros
células Tamanho da célula no eixo z (m) 3 metros
Método de geragdo da grade vertical Equidistante
Indicagdo do Norte (em graus) -13
Nome da cidade Niterdi - RJ - Brasil
Propriedades geograficas Latitude 2288
Localizagdo na Terra Longitude -43.10
Fuso horério de referéncia GMT - 3
Longitude de referéncia -45.00

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Os materiais utilizados foram selecionados com base em suas propriedades térmicas,
visando representar, de maneira simplificada, as condi¢es reais da drea de estudo, sem
comprometer a confiabilidade dos resultados.

E necessario manter ao menos duas células livres de edificacdes em torno do modelo
principal, conforme recomendado pelo préprio software, a fim de evitar distor¢des nas
simulacdes. Dessa forma, as construcdes adjacentes foram parcialmente representadas,
também em razdo das limitagGes de tamanho do dominio do ENVI-met.

4.2.3.1 Solo e superficies

Nos trés cendrios, foi utilizado o material Asphalt Road (sigla ST) para representartodas
as areas impermeabilizadas com asfalto, como ruas e entradas de estacionamento. As calgcadas
foram modeladas com o material Concrete Pavement Light (PL), enquanto o interior dos lotes
vizinhos, sob as edificacbes existentes, recebeu o material Concrete Pavement Gray (PG), assim
como a area de estacionamento localizada dentro do terreno analisado. Ainda no terreno em
estudo, foi aplicado o material Concrete Pavement Dark (PD) para representar as superficies
pavimentadas que ndo se enquadram nas categorias anteriores.

Nas areas ndo impermeabilizadas, cobertas ou ndo por vegetacdo, bem como nos
pontos de insercdo das darvores, utilizou-se o material Default Unsealed Soil (Sandy Loam),
identificado pela sigla SL.

Na Figura a seguir, observa-se adistribuicdo dos tipos de solo no Cenario Parametrizado
1, Cendrio Parametrizado 2 e Cenario Parametrizado 3, respectivamente.

metrizados 1

,2e3

b pLo.
Lot pLoy
LP LI IUILIFLILL

Figura 6 — Distribuicdo de Solo nos Cenarios Para

EE | e 0 a
FEPP ] b pLs.
s buot pLo
forac LPFLI LI ILILIFLILL
P

PLPLPLAAPLPLPLAL

Asphalt Road PL Concret Pavement Light . Concret Pavement Dark

. Default Unsealed Soil GP Concret Pavement Gray

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

4.2.3.2 Edificios e vegetacdo

As edificacdes do entorno do terreno se repetem nos trés cendrios, portanto, foram
modeladas de maneiraidéntica. As alturas dos prédios foram definidas a partir de um pé direito
comum de 3 metros, para facilitar o calculo a partir do seu nimero de andares, que podem ser
observadas a partir da indicacdo numérica que aparece nas figuras a seguir, exemplo: 33 = 33
metros = 11 andares totais.
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Na Figura a seguir, observa-se adistribuicdo das edificacdes e da vegetacdo no Cendrio
Parametrizado 1, Cendrio Parametrizado 2 e Cendario Parametrizado 3, respectivamente.

oo

Figura 7 — Distribuicdo de Edificacdes e de Vegetacado nos Cendrios Parametrizados 1,2 e 3

HEEE EEECEX SEICEN SEIEIEN

OO 0000000 OO 0000000

OO 00000000 0RO 000000

O00OCO00OTCO00EN 00000000 CO00OCO00TCO00K 00000000
GONNOUOONVOCOOX JOOONOAOANCOANINOOONE

. Grass 25cm aver dense . Tree of Heaven . Edificagtes
. Persian Walnut . Hungarian Oak

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

No local, existem diferentes tipologias de edificacdes. Por esse motivo, os materiais
escolhidos para fachadas e coberturastambém apresentaram pequenas varia¢oes, a fim de se
aproximarem ao maximo da realidade. Esses materiais estdo descritos abaixo, no Quadro 2.

Na Quadro 2, os edificios numerados como 1, 3, 4 e 5 representam estruturas
preexistentes nadrea — uma caracteristica comum aos trés cendarios simulados. Poroutro lado,
o edificio identificado como "2" corresponde ao Residencial Rio Branco 220, presente
exclusivamente no Cenario Parametrizado 2.

Quadro 2 - Definigdo de materiais das edificagGes

Altura (m) Material das paredes
a
] 1 4 [0200C4] Concrete wall
2 12-69 [0200C4] Concrete wall
}
1 3 6 [0200B1] Brick wall
|
1’ 4 3-33 [0200C4] Concrete wall
5 6 [0200B1] Brick wall

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Quanto a vegetacdo de solo, foi utilizado o material Grass 25 cm Aver Dense (XX) em
todas as areas com gramado.

Para fins de representacgdo, as diversas espéciesarbdreas existentesforam simplificadas
e agrupadas em trés modelos disponiveis no programa ENVI-met, selecionados com base em
caracteristicas similares as espécies reais — como altura e didmetro da copa. As espécies
utilizadas foram: Hungarian Oak (41), Persian Walnut (30) e Tree of Heaven (37).
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4.2.3.3 Configuracdo dos parametros de entrada para a simulacdo e selecdo dos dados de saida

Para a definicdo do dia de simulacdo, optou-se pelo dia 18 de abril de 2022, marcado
pelorecorde de temperaturanacidade, posicionando-a como a mais quente do Brasil. Os dados
pertinentes foram obtidos de uma tabela da Estacdo Meteorolégica A627 - Niterdi, situada no
bairro Barreto, através do portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022). Esses
dados foram entdo incorporados a configuracdo do Simple Forcing no ENVI-Guide V5.5.1,
conforme indicado nos Quadros 3 e 4 a seguir. Conforme recomendacdo de Liu et al. (2021), é
aconselhdvel iniciar a simulagdo a meia-noite ou ao nascer do sol. Assim, o inicio de cada
simulacdo foi definido para as 00h, totalizando um periodo de 30 horas de simulacdo, das quais
serdo eliminadas as 6 horas iniciais que sdo consideradas de estabilizacdo do modelo (Ouyang
et al., 2022).

Quadro 3 - Configuragdo dos parametros de entrada

Dados metodolégicos Dia simulado (18/04/2022)
Hordrio Inicial 00h00
Duragdo total 30 horas
Intervalo do registro 1 hora
Velocidade média dos ventos em 10 m 1.40 m/s
Direcdo dos ventos 180°
Umidade em 2500 m 8,41 g/m3 (tabela da University of Wyoming)
Rugosidade 0.01
Nuvens 0 (dia predominantemente sem nuvens)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Quadro 4 - Temperatura do ar e Umidade relativa hora a hora do dia 18 de abril de 2022

Horario 00h | 01h | 02h | 03h | 04h | 05h | 06h [ O7Zh | 08h | 09h | 10h | 11h

Temperatura do ar (C) |29 29 28 27 26 36 25 25 25 25 26 28

Umidade relativa (%) |61 62 70 72 73 76 80 80 82 84 76 71

Horario 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h

Temperatura do ar (C) |29 30 32 34 36 37 37 36 34 32 31 31

Umidade relativa (%) (72 64 50 49 40 27 32 35 41 48 51 56

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

5 RESULTADOS

Neste tépico, sdo apresentados os resultados das simulagdes dos trés cenarios
parametrizados de forma comparativa, abrangendo o periodo entre 7h do dia 18 de abril de
2022 e 6h do dia 19 de abril de 2022.

A partir dos arquivos resultantes das simulagcdes dos cenarios 1, 2 e 3, foi utilizada uma
extensdo do ENVI-met denominada Leonardo, responsavel pela geracdo de mapas tematicos
com base nos dados de saida selecionados pelo usudrio — sejam estes individuais ou
combinados.
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Com o auxilio deste plugin, foram elaborados mapas representativos hora a hora,
cobrindo o periodo compreendido entre 7h da manha do dia 18 e 6h da manha do dia 19 de
abril de 2022.

5.1 Umidade Relativa

A Umidade Relativa (%) é uma medida que expressa a quantidade de vapor da’'gua
presente no ar em relacdo a quantidade maxima que o ar poderia conter a uma determinada
temperatura; ou seja, trata-se de uma porcentagem que indica o qudo proximo o ar esta de
estar completamente saturado.

Foram elaborados mapas de variacdao da umidade relativa hora a hora para os trés
cenarios parametrizados, por meio de simulagdes computacionais realizadas com a extensdo
Leonardo. Esses mapas fornecem dados detalhados na camada de 0,9 m acima do solo (k=1),
permitindo uma analise precisa das variacdes de umidade ao longo do dia. Um total de 24 mapas
foi produzido para cada cendrio proposto.

5.1.1 Analise da Umidade Relativa

A partir das simulagbes realizadas, foi possivel observar as variagdes na Umidade
Relativa do Ar ao longo de um ciclo completo de 24 horas, considerando os trés Cendrios
Parametrizados previamente definidos. Os resultados obtidos permitem comparar o
comportamento microclimatico da area estudada em diferentes configuracdes de uso dosolo e
cobertura, com destaque paraos efeitos davegetacdo e da presenca edificada sobre aretencdo
e modulacdo da umidade do ar. A seguir, sdo apresentados os dados consolidados de Umidade
Relativa Minima e Maxima ao longo do dia:

Quadro 5 - Variagdo dos Valores Minimos de Umidade Relativa do Ar (%) durante o periodo simulado para os 3
Cenarios Parametrizados
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Fonte: A autora
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Quadro 6 - Variagdo dos Valores Maximos de Umidade Relativa do Ar (%) durante o periodo simulado para os 3
Cenarios Parametrizados
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Fonte: A autora

A andlise da Umidade Relativa do Ar nos trés Cenarios Parametrizados revela
comportamentos distintos ao longo das horas simuladas, especialmente em relagdo aos valores
minimos e maximos registrados.

De maneira geral, os valores maximos mostram-se bastante semelhantes entre os trés
cendrios, com uma leve variacao entre 11h e 18h. Nesse intervalo, o Cendrio Parametrizado 1
apresentaos menores indices, seguido pelo Cendrio 2, enquanto o Cendrio 3 (com parque verde)
registra os valores mais elevados. Essa diferenca, ainda que sutil, indica a influéncia positiva da
vegetacdo na manutencdo de niveis ligeiramente mais altos de umidade durante as horas mais
guentes do dia.

Durante o periodo noturno, os efeitos das transformacdes no uso do solo tornam-se
mais evidentes, principalmente no Cenario Parametrizado 2. A partir das 20h, observa-se uma
gueda mais acentuada na umidade relativa nesse cenadrio, chegando a uma diferenca de
aproximadamente 10% em rela¢do aos outros dois. Essa reducdo pode estar relacionada as
caracteristicas térmicas das superficies construidas, que absorvem calor durante o dia e o
liberam lentamente a noite. Esse comportamento retarda o resfriamento do ambiente e
dificulta a condensacdo da umidade nas camadas mais proximas ao solo, o que contribui para a
manutencgdo de niveis mais baixos de umidade relativa durante o periodo noturno.

Os Cenarios 1 e 3 — situa¢do atual e parque verde, respectivamente — apresentam
comportamentos bastante préximos tanto durante o dia quanto ao longo da noite, nos valores
minimos e maximos analisados. Isso sugere que a presenca da edificacdo no Cenario 2 altera de
forma significativa o comportamento da umidade relativa em relagdo a condicdo atual. A
volumetria da construcdo simulada, associada a impermeabilizacdo do solo e a auséncia de
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vegetacdo, parece interferirdiretamente nos fluxos e naretencdo de umidade do ar, sobretudo
no periodo noturno, agravando as condicGes de secura e desconforto ambiental.

Com base nos padrdes observados nos graficos, foram selecionados seis hordrios
estratégicos para umaandlise comparativa mais detalhada entre os trés cendrios simulados. Os
horarios de 07h, 14h, 17h, 22h, 01h e 06h representam momentos importantes do ciclo didrio:
inicio da manh3, momento de alta radiacdo solar, final da tarde, inicio da noite e periodos de
estabilizacdo térmica durante a madrugada. A escolha desses intervalos permite observar mais
detalhadamente os efeitos das diferentes configura¢des urbanas sobre o microclima local.

A tabelaa seguirmostra a comparacao entre os 3 Cenarios nos 6 horarios selecionados:

Quadro 7 - Comparativo de “Relative Humidity” entre os Cenarios Parametrizados 1, 2 e 3, nos horérios de 07h, 14h,
17h, 22h, 01h e 06h do dia 18 de abril 2022

Cenario Cenario Cenario
Parametrizado 1 | Parametrizado 2 | Parametrizado 3
Mapa
07h
Umidade minima (%) 64.10 (-7.74) 72.23 (+0.39)
Umidade maxima (%) 81.05 (+0.03) 81.01 (-0.01)
Mapa
14h
Umidade minima (%) 39.56 39.24 (-0.32) 40.09 (+0.53)
Umidade maxima (%) 48.55 51.52 (+2.97) 53.03 (+4.48)
Mapa
17h
Umidade minima (%) 28.15 (+0.06) 28.29 (+0.20)
Umidade maxima (%) 36.26 (-0.05) 38.45 (+2.14)
Mapa
22h
Umidade minima (%) 47.62 45.63 (-1.99) 48.18 (+0.56)
Umidade maxima (%) 51.46 51.79 (+0.33) 51.50 (+0.04)
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Mapa
01h
Umidade minima (%) 52.49 (-6.21) 58.79 (+0.09)
Umidade maxima (%) 64.67 (+0.23) 64.57 (+0.13)
Mapa
06h
Umidade minima (%) 69.62 60.71 (-8.91) 70.31 (+0.69)
Umidade maxima (%) 80.24 80.16 (-0.08) 80.24 (0.00)

Fonte: Imagem elaborada pela autora a partir dos mapas obtidos pela extensdo Leonardo do programa ENVI-met

A partir das simulagdes, é possivel tracar um panorama continuo da variacdo da
umidade relativa do ar nos trés cendrios ao longo de 24 horas, revelando ndo apenas os
momentos mais critico, mas também o comportamento de cada configuracdo urbana.

Logo as 7h da manh3, ja se nota que o Cenario 2 (com o edificio) sofre uma perda de
umidade minima de 7,74%, especialmente na face norte da edificagdo, enquanto o Cenario 3
(com pargue verde) mantém valores muito préximos aos do Cenario 1 (situagdo atual). Isso
mostra que, ainda nas primeiras horas, a construcdo intensifica o aquecimento local e favorece
a desidratagdo do ar, ao passo que a vegeta¢do ameniza essa tendéncia.

Conforme o solse eleva, chega-se ao pico de insolacdo por volta das 14h. Nesse hordrio,
o parque verde do Cendrio3 consegue um aumento de 4,48% na umidade maxima,
comprovando sua capacidade de reten¢do de vapor mesmo sob forte radiagdo. Em contraste, o
Cenario2 evidencia nova queda na umidade minima, reforcando o impacto negativo da
edificacdo em periodos de pico térmico.

Ja as 17h, momento de menor umidade geral, o Cenario 3 mantém seu desempenho
superior, com +2,14% na umidade maxima em relacdo ao cendrio atual, enquanto o Cenario 2
registra novareducgado, evidenciando a importancia da vegetac¢do para retardar o ressecamento
ao fim da tarde.

Quando a noite avanca, as 22h, a recuperacdo noturna da umidade mostra-se mais
eficiente onde ha vegetacdo: o Cendrio3 tem +1,31% na umidade mdaxima, enquanto o
Cendrio 2 sofre umaquedade 1,99% na umidade minima em comparag¢do ao cenario atual. Isso
indica que, mesmo apods a liberagcdo de calor pelas construgdes, o parque favorece uma
retomada mais rapida da umidade.

Na madrugada (01h), o ar estabiliza termicamente, mas o contraste entre edificacdo e
vegetacdo persiste: o Cenario3 apresenta uma umidade minima mais de 6% superior a do
Cenario 2, demonstrando que aausénciade coberturavegetal prejudicaa retencdo noturnade
umidade.

Finalmente, as 6h, pouco antes do novo ciclo de aquecimento, o Cendrio 2 exibe sua
maior penalidade, com uma queda acumulada de 8,91% na umidade minima, enquanto o
parque verde (Cendrio 3) mantém a umidade estavelou com leve aumento, reforcando o papel
da arborizacdo na conservacdo de um microclima mais Umido durante toda a madrugada.

36



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Em conjunto, esses dados mostram que a edificacdo projetada reduz de modo
consistente tanto as umidades minimas quanto maximas, agravando as condi¢des de conforto,
enquanto o parque verde, embora ndo altere drasticamente os niveis em relagdo a situacdo
atual, exerce um efeito de moderacao do ressecamento nos horarios criticos e favorece a
recuperagao noturna da umidade. Essa sintese evidencia como diferentes estratégias de
ocupacdo do solo influenciam o microclima urbano e sugere a necessidade de integrar
vegetacdo com outras praticas, como superficies permeaveis e sombreamento estratégico, para
potencializar a regulagdo da umidade ao longo de todo o dia.

6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo investigar ainfluéncia das dreas verdes urbanas sobre a
Umidade Relativa do Ar em uma drea da cidade de Niterdi, RJ, utilizando simula¢des
microclimaticas no software ENVI-met. A hipdtese inicial sugeria que a presenca de vegetacdo
urbana, associada ao solo permeavel, resultaria em um aumento significativo na umidade
relativa do ar, especialmente nos periodos de maior aguecimento solar.

Osresultados das simulagdes mostraram que o Cenario Parametrizado 1 (situacdo atual)
e o Cenadrio Parametrizado 3 (com a implementagdo do parque verde) apresentaram
comportamentos muito semelhantes ao longo do dia, com pequenas variacdes em alguns
momentos, especialmente no periodo da tarde, quando o Cenério 3 teve um ligeiro aumento
nos valores de umidade relativa. No entanto, as diferencas entre os cenarios ndo foram tao
expressivas, o que sugere que, embora a presenca de vegetagdo traga beneficios, seus efeitos
sobre a umidade ndo foram tdao impactantes nesse estudo quanto esperado. Isso indica que a
estratégia de uso das dreas verdes para regulacdo da umidade relativa do ar pode precisar ser
melhor estudada, considerando outras variaveis que possam potencializar esse efeito, como o
tipo de vegetacdo, densidade e a integracdo com outras praticas urbanas sustentaveis.

Por outro lado, as simula¢gdes também demonstraram os grandes impactos causados
pela presenca de edificacdes, conforme observado no Cenario Parametrizado 2. A inserc¢do de
um edificio no local simulado causou uma reducao significativa na Umidade Relativa do Ar, o
gue reforcaaimportancia de se considerar os impactos das construcées e daimpermeabilizacdo
do solo no microclima urbano.

Em resumo, os resultados deste estudo ndo confirmam plenamente a hipétese de que
a implantacdo do parque verde geraria um aumento significativamente maior na umidade
relativa do ar em comparagao a situagao atual. Por outro lado, ficaram evidentes os impactos
negativos da edificacdo projetada, que reduziu de forma expressiva os niveis de umidade ao
longo do dia e da noite.

Como potenciais estudos futuros, sugere-se umainvestigacdao mais detalhada sobre as
formas de emprego da vegetacdo nas cidades, a fim de melhorar sua capacidade de regulacao
da umidade. Além disso, seria interessante explorar estratégias combinadas de vegetagdo com
outras intervencoes urbanas para maximizar os resultados. Futuros estudos também podem
incluir uma analise mais aprofundada de outros parametros de conforto microclimatico e suas
relagdes com o uso do solo, ampliando a compreensao sobre como as areas verdes podem ser
planejadas de maneira mais eficaz.
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