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Relationship between urban morphology and microclimate based on
parameterized scenarios in a city with a tropical savannah climate
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ABSTRACT

The process of urbanization of cities results in a typically urban climate characterized, in most cases, by
loss of quality of life due to climatic phenomena, such as urban heat islands. The urban form suitable to
local climatic conditions promotes a sustainable urban environment, with outdoor thermal comfort. This
research aimed to analyze the relationship between urban morphology and microclimate in scenarios
parameterized by different land use and occupation parameters, taking the city of Arapiraca/AL as an
object of study. Thus, four urban scenarios were elaborated from an analytical approach using computer
simulation by ENVI-met software, for the typical period of summer, hot and dry. The base scenario was
elaborated on a fraction of the city with a tendency to verticalization the buildings. The other scenarios
differ according to the thermodynamic properties of the materials, canyon geometry, and the presence of
vegetation. The results showed significant thermal effects as a function of urban morphology. The presence
of high albedo materials promoted the decrease in air temperature. The streets orientation and the
geometry of the urban canyon determined the solar access, the number of hours of exposure to direct solar
radiation, and the use of winds. The presence of vegetation favored the thermal conditions of the
microclimate. Therefore, it was evidenced the need to insert the study in the urban climate in the urban
planning process of the cities, to promote quality of life for its inhabitants.

RESUMO

O processo de urbanizacdo das cidades conforma um clima tipicamente urbano, na maioria das vezes
caracterizado pela perda da qualidade de vida em fungdo de fend6menos climéaticos, como as ilhas de calor
urbano. A adequacao da forma urbana as condig¢des climaticas locais tem o potencial de compor um meio
ambiente urbano sustentavel, com conforto térmico ao ar livre. A presente pesquisa objetivou analisar a
relacdo entre morfologia urbana e microclima em cenarios parametrizados por diferentes pardmetros de
uso e ocupacao do solo, tomando a cidade de Arapiraca/AL como objeto de estudo. Para tanto, foram
compostos quatro cenérios urbanos a partir de uma abordagem analitica com uso de simulacgdo
computacional pelo software ENVI-met, para o periodo tipico de verdo, quente e seco. O cenério-base
parte de uma fracdo da cidade com tendéncia a verticalizacdo. Os demais cenarios variam em funcao das
propriedades termodindmicas dos materiais, geometria do canion e presenca de vegetacao. Os resultados
indicaram efeitos térmicos significativos em fun¢ao da morfologia urbana. A presenca de materiais de alto
albedo promoveram a diminui¢do da temperatura do ar. A orientacdo das vias e a geometria do canion
urbano determinaram o acesso solar, a quantidade de horas de exposicdo a radiacdo solar direta e o
aproveitamento dos ventos. A presenca de vegetacdo apresentou o potencial de favorecer as condigGes
térmicas do microclima. Evidencia-se, portanto, a necessidade da inser¢éo do estudo no clima urbano no
processo de planejamento urbano das cidades, a fim de promover qualidade de vida a seus habitantes.
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Introducao

O processo de urbanizacao das cidades altera o ambiente fisico natural, provocando
alteracoes no balanco energético local, o que conforma um clima tipicamente urbano
(Higueras, 1998). A tendéncia global para a rapida urbanizagdo impde uma ameaca ao clima
urbano, devido a uma série de impactos ambientais, como o aumento da temperatura do ar,
fendmeno conhecido como ilha de calor urbano (UHI), que influencia diretamente no conforto
térmico ao ar livre; a qualidade do ar degradada, o aumento da demanda de energia etc.
(Johansson, 2017; Emmanuel, 2005, 2016; Kravcik et al., 2008; Jauregui & Romales, 1996;
Rosenfeld et al., 1995; Oke, 1988).

O planejamento e o design urbano pautados pela ado¢ao de estratégias de adequacao
ao clima terao o potencial de promover cidades resilientes e sustentaveis (Xu et al., 2018; Yang
et al., 2016). Tornar as cidades resilientes e sustentaveis corresponde ao 11° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU): Cidades e
comunidades sustentaveis, visto que o desenvolvimento sustentavel nao pode ser alcancado
sem transformar significativamente a maneira como construimos e gerenciamos os espacos
urbanos (ONU, 2022).

A morfologia da cidade tem efeito no clima urbano, de acordo com os seguintes fatores:
propriedades termodinamicas dos materiais das superficies, por determinar a quantidade de
radiacao solar a ser absorvida/refletida/emitida (Alchapar et al., 2018; Kriiger & Gonzalez,
2016); orientacao das vias em relacao a radiacio solar e a direcao predominante dos ventos,
pelo potencial de otimizar o aproveitamento desses recursos naturais locais (Baruti et al., 2019;
Rui et al., 2019; Vasilikou & Nikolopoulou, 2019; Tork et al., 2017); geometria do canion
urbano, a partir da relacao entre a altura média das edificacOes e a largura das vias (relacao
H/W) e do fator de céu visivel (Muniz-Gaal et al., 2020; Nakata-Osaki et al., 2016); e presenca
de vegetacao, que proporciona sombreamento e beneficia as condi¢oes de temperatura do ar e
umidade relativa do ar (Davtalab et al., 2020; Shinzato & Duarte, 2018; Minella & Kriiger,
2017). Cabe destacar, ainda, que a geometria urbana est4 diretamente ligada a formacao das
ilhas de calor urbano, pois o impacto da incidéncia de radiacao solar préoximo a superficie
urbana é proporcional a relacdo H/W (Romero, 2001).

Diversos estudos utilizaram o software ENVI-met como ferramenta de simulacao
computacional para analise preditiva do comportamento térmico urbano em escala
microclimatica (Leal & Barbosa, 2022; Pereira, Brandao & Barbosa, 2021; Muniz-Gaial et al.,
2020, entre outros). O ENVI-met corresponde a uma ferramenta computacional
fundamentada em um modelo tridimensional de clima urbano que simula as relacoes entre a
estrutura urbana e o ambiente, oferecendo varias possibilidades de aplicagdo e associagoes,
permitindo a simulacdo do ambiente térmico urbano (Bruse, 2022). O software também
apresenta a capacidade de estimar as condicoes do vento em qualquer ponto do espaco do

modelo ou nas fachadas dos edificios, considerando continuamente os efeitos das condicoes
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térmicas, vegetacdo ou padrdes climaticos no campo de fluxo a partir do célculo do vento
tridimensional e da turbuléncia em condicoes complexas. O ENVI-met apresenta uma
interface denominada Leonardo, que oferece uma ampla gama de opcoes de visualizacao,

desde simples mapas em 2D até trajetorias de fluxo 3D.

A partir deste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a relacao entre
morfologia urbana e microclima a partir de parametros de uso e ocupacao do solo em uma
fracao urbana com tendéncia a verticalizacdo, na cidade de Arapiraca, Alagoas. Para tanto, o
estudo comparou quatro cendrios hipotéticos para uma mesma fragdo urbana a fim de
contribuir para que fatores relativos a legislacdo urbanistica sejam tratados de forma mais

adequada ao clima local.

Materiais e método

Os procedimentos metodolégicos foram divididos nas seguintes etapas: (1) selecao da
area de estudo, (2) descricao das condicoes climaticas locais, (3) descricao dos parametros de
simulacdo computacional no programa ENVI-met 4.0, (4) detalhamento dos cenarios
propostos e dos procedimentos de avaliacdo do microclima urbano resultante e (5) analise das

variaveis ambientais.

Objeto de Estudo

Arapiraca esta localizada no interior do estado de Alagoas, na regiao Nordeste do Brasil,
a uma altitude de aproximadamente 280 m; na latitude sul 9°75’25” e longitude oeste
36°60°11” (ver Figura 1). Ocupa uma area de 356,179 km2, com uma populacao estimada em
214.006 habitantes (IBGE, 2010). O clima predominante da cidade é o tropical de savana do
tipo As, segundo classificagio de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013), com duas estagoes
proeminentes, verao quente/seco e inverno quente/timido, temperatura média anual de
24,6°C, indice pluviométrico médio de aproximadamente 890,0 mm anual, umidade do ar
média anual de 73,8% e ventos predominantes de leste, no verao, e sudeste, no inverno (Silva,
2019; Silva & Barbosa, 2022).

Figura 1. Localizagao geografica da cidade de Arapiraca no estado de Alagoas, Brasil.
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Fonte: Adaptado de SEPLAG/AL (2022).
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A cidade possui quatro tipos morfolégicos de tecido urbano, determinados por
diferentes padroes de ocupacao do solo urbano, com altitudes proximas e determinados pela
uniformidade dos padroes construtivos. Dentre eles, o tecido Horizontal Disperso apresenta
tendéncia a verticalizacao e densificacdo (com ocupacgao comercial e residencial), e pode ser
encontrado nos bairros Nova Esperanca, Alto do Cruzeiro, Novo Horizonte, em novos
loteamentos do bairro Santa Esmeralda e em condominios fechados como o Ouro Verde, no
bairro Arnon de Melo (Torres, 2017). Contudo, a legislacio municipal que trata da ocupacao e
uso do solo urbano nio é revisada desde 2001 e nela ndo h4 qualquer parametro construtivo
que regule o crescimento vertical da cidade, apresentando somente as indicacoes dos recuos
minimos iniciais (Lei Municipal n® 2.220, 2001).

A fim de estudar as possibilidades previstas na legislacdo de uso e ocupacao do solo
vigentes e seu impacto no microclima local e no conforto térmico do pedestre, foi selecionado
uma fracdo urbana do tecido Horizontal Disperso, entre os bairros Novo Horizonte e Itapua,
regido de baixa densidade e com possibilidades de adensamento e verticalizagdo. A fracao
apresenta as seguintes caracteristicas: lotes maiores, edificagdes com recuos maiores, presencga

de 4reas verdes e algumas ruas ainda nao sao asfaltadas (ver Figura 2).

Figura 2. (A) Insercio da fracao urbana selecionada (destaque amarelo) em Tecido
Horizontal Disperso; (B) Fracao urbana tomada como objeto de estudo; (C) Vista da Av.
Ceci Cunha na perspectiva do pedestre.

Y

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (022).
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A area de estudo contempla um recorte de 340 m x 300 m (x e y), o que corresponde a
102.000 m2. A coleta de dados de campo foi feita a partir de visitas in loco e a partir da base
cartografica digital, concedida pela Prefeitura Municipal. A fracdo urbana selecionada
apresenta vias com largura média de 8,0 m, passeios com 1,5 m de largura e lotes com recuo
frontal de 3,0 m. A fracdo urbana engloba uma area verde linear denominada Area Verde Dom
Constantino Liiers, com arvores de grande e médio porte; uma via central asfaltada com
canteiro arborizado, enquanto as demais vias s3o de solo natural (permeaveis).
Aproximadamente 90% dos telhados das edificacoes existentes sao com telhas ceramicas, 10%
com telha de fibrocimento. Os passeios sdo de concreto e as superficies verticais tém pinturas

variadas.

Simula¢cao Computacional

As simula¢des computacionais foram realizadas com base no uso do software ENVI-
met 4.0. O programa ENVI-met é uma ferramenta desenvolvida para estudo e previsao do
microclima urbano que simula as interagcOes entre as superficies urbanas, vegetacdo e
atmosfera (Bruse & Fleer, 1998). Os principais dados climaticos foram adotados do arquivo
meteorologico local.

A anélise foi feita durante um dia quente de verao com o fito de analisar uma situacao
climética tipica do periodo quente e seco, com elevada temperatura do ar combinada com baixa
umidade relativa do ar durante o periodo diurno. Os dados de entrada para simulacdo
consideraram as condi¢oOes de tipo de tempo do dia 01/01/2017 que apresentou temperatura
do ar maxima de 32,4 °C as 15 h, e minima de 21,4 °C as 6 h, temperatura do ar média de 26,9
°C, umidade relativa do ar média de 72,4%, com minima de 41,4% as 15 h e maxima de 94,6%
as 6 h. A velocidade do vento a 10 m foi de 3m/s.

Os dados climaticos foram coletados a partir do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para Arapiraca, no dia selecionado para simulacao computacional. A respeito da
umidade especifica do ar a 2500 m, foi possivel coletar os dados coletados da regido mais
proxima de Arapiraca, em Recife-PE (82900), que correspondeu a 8.53 (g/kg)2, a partir do site
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Wyoming, Estados Unidos. A
simulagdo no programa ENVI-met requer dois arquivos principais: um de configuracao
climatica, que contém todos os valores de inicializacao e horarios; e o outro de configuracao
urbana, em que é modelada a area de estudo (incluindo localizacdo dos edificios, vegetacao,
solo e superficies). Os dados de entrada para simulacaio ENVI-met sao mostrados no Quadro

1.
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Quadro 1. Dados de entrada para simula¢do no ENVI-met.

Parametros Dados Parametros Dados
Data do Inicio da Simulacio  01/01/2017 Area do Modelo Principal X:170, y:150, Z:20
Hora do Inicio da Simulacao 21:00 h N° de nesting grids 5
Total de Horas Simuladas 48h Perfil do solo'para nesting solo A: 00, solo B:
grids 00
Velomdade(i(l)/:)ento ailom 3m/s* Tamanho do grid dx: 2({1;, gfn 2m,
. método de geracio de -
Rugosidade 0,1 rede vertical equidistante
Parede: C2
o propriedades padrao de (concreto claro),
Norte 320 parede/telhado telhado
Ri(ceramico)
Latitude/ Longitude _2’5724) ) Fuso Horério de Referéncia CET/ UTC-3
Referéncia ao Nivel do Mar 264 Longitude de Referéncia 45

* Dados do INMET para Arapiraca/AL (2022).
Fonte: Autores (2022).

Cenarios de Estudo

Os materiais utilizados na modelagem da area de estudo e nos cenarios propostos
foram baseados nos materiais default do programa ENVI-met 4.0. A fim de aproximar a
representacdo da area real, buscou-se no banco de dados padrdo do modelo os tipos de
vegetacdo que mais se assemelhavam a vegetacdo encontrada na fracao urbana. As propostas
para os cenéarios de estudo se basearam em aspectos da legislacdo urbanistica que trata da
ocupacao e uso do solo: Codigo de Obras e Edificacoes de Arapiraca (Lei Municipal n° 2.220,
2001), que prevé somente 0s recuos minimos iniciais; e o Cédigo de Urbanismo e Edificagoes
da capital Macei6 (Lei Municipal n° 5.593, 2007), para extrair a formula do recuo progressivo

para uma zona residencial (ver Quadro 2).

Quadro 2. Parametros urbanisticos do Cédigo de Obras e Edificacoes de Arapiraca (2001) e
do Cédigo de Urbanismo e Edificacdes de Macei6 (2007) adotados nos cenarios.

Recuo Minimo Inicial Frontal 3,0m
Recuo Minimo Inicial Lateral com Abertura 1,5 m
Recuo Minimo Inicial Posterior 1,5 m
Recuo Progressivo Ri + (n-2)/2
Legenda:

Ri: recuo inicial
n: n° de pavimentos
Fonte: Autores (2022).

A fim de analisar a influéncia da morfologia urbana no microclima, foram definidos
quatro modelos computacionais, variando os seguintes parametros: Cenario I: modelagem do
cenario urbano atual; Cenario II: modelagem com ocupacao de todos os lotes de edificacoes
térreas com uso do recuo minimo inicial; Cenéario III: modelagem com ocupacdo de todos os
lotes de edificacoes verticalizadas com uso do recuo minimo inicial; Cenario IV: modelagem

com ocupacao de todos os lotes de edificacoes verticalizadas com uso do recuo progressivo.
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As edificagoes verticalizadas foram implantadas considerando o remembramento de
até quatro lotes de 10 m x 30 m. Com relagao as propriedades termodinamicas dos materiais
que constituem a superficie urbana, no cenario I foi considerado vias de solo natural, por
corresponder ao cenario atual, porém nos demais cenarios hipotéticos foram considerados vias
asfaltadas, por corresponder a uma tendéncia futura. Quanto a geometria urbana, a relagao
H/W variou entre 0,17 (cenarios I e II); 1,76 (cenario III); e 1,2 (cenario IV). A presenca de
vegetacao foi mantida em todos os cendrios conforme a realidade atual observada em visita in

loco. Os cenarios sao apresentados no Quadro 3.

Quadrog3. Fracio urbana selecionada com os quatro cenarios parametrizados para
simulac¢do no software ENVI-met.
Cenario II:

Cenario I: Modelagem com ocupagao de todos os lotes de
Modelagem do cenério urbano atual edificacbes térreas com uso do recuo minimo
inicial

L : 7 e suitl -

et @ T ) _ o oA [ LT N T\ W
fri=e gi JEAIR = S /& e T e

A< giEl mA
Cenario III: Cenario IV:

Modelagem com ocupacao de todos os lotes de Modelagem com ocupacao de todos os lotes de
edificacoes verticalizadas com uso do recuo edificacoes verticalizadas com uso do recuo

minimo inicial progressivo

Fonte: Autores (2022).

Analise dos Resultados
A anilise da influéncia da morfologia urbana nos diferentes parametros
microclimaticos deu-se com base nos resultados simulados do ambiente externo a partir dos

dados de temperatura do ar e velocidade e direcao dos ventos.

Temperatura do ar
A partir das simulac6es computacionais foi possivel extrair os dados de temperatura do
ar maxima e minima dos cenarios nos horarios as 9 h, 15 h e 21 h, para anélise da variacao da

temperatura do ar (Figura 3).
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Figura 3. Graficos de curva térmica - temperatura do ar maxima e minima dos quatro
cenarios simulados.
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Fonte: Autores (2022).

Pode-se verificar que os Cenarios I e II apresentaram valores de temperatura do ar mais
elevados no horario de aquecimento (as 15 h). Os Cenérios III e IV apresentaram diferenca de
-1 °C em comparacao aos outros cenarios especialmente devido ao sombreamento gerado pelas
edificagoOes verticalizadas que diminuiu a carga térmica absorvida pela cidade, amenizando seu
ganho de calor, contribuindo para o conforto térmico humano. O Cenério III apresentou os
valores de temperatura do ar mais baixos, pois o uso do recuo minimo inicial permitiu que a
edificacdo ocupasse uma maior area do lote, o que gerou maiores areas de sombra ao
comparada ao cenario com uso do recuo progressivo.

Além dos dados quantitativos, a interface Leonardo, vinculado ao software ENVI-met,
possibilitou realizar analise quali-quantitativa, com a identificacdo dos pontos mais e menos
aquecidos nos cenarios simulados em corte a 1,4 m do solo as 15 h, subsidiando a compreensao
dos fatores determinantes das condicOes climaticas locais. Os mapas 2D dos cenarios
apresentam a influéncia da morfologia urbana com relacao a temperatura do ar (Figura 4).

No Cenario I, a variacao de temperatura do ar as 15 h foi de 29,96 °C a 32,73 °C. A
disposicao das edificagcoes térreas permitiu um maior acesso solar. Assim, as superficies
abertas absorveram maior quantidade de radiacdo de ondas curtas e refletiram a radiacao de
ondas mais longas, aumentando a temperatura do ar (Darbani et al., 2021). Com relacao as
propriedades termodinamicas dos materiais, os valores maximos de temperatura se
distribuiram nas vias asfaltadas de direcao noroeste-sudeste e nordeste-sudoeste. A orientagao
da via influenciou na parcela de radiacao solar que penetrou no espaco externo, provocando
maior acimulo de calor. Em contrapartida, no perimetro com presenca de vegetacao, ocorreu
uma diminui¢do da temperatura do ar em fun¢do do sombreamento gerado pelas copas das

arvores, além da presenca de solo natural (permeavel).
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Figura 4. Mapas 2D de temperatura do ar (°C) nos quatro cenarios parametrizados na
fracao urbana estudada.

Cenério I Cenério 11

below 23.50 °C
23.50to 24.00
24,00 to 24.50
24.50 to 25.00
25.00 to 25.50
25.50 to 26.00
26.00 to 26.50
26.50 to 27.00
27.00 to 27.50
27.50 to 28.00
28.00 to 28.50
28.50 to 29.00
29.00 to 29.50
29.50 to 30.00
30.00 to 30.50
30.50 to 31.00
31.00 to 31.50
31.50 to 32.00
32.00 to 32.50
above 32.50 °C

4

Cenario III Cenério IV

INERRREERECECHNREN

Fonte: Autores (2022).

As 15h, no Cenério II, a temperatura minima foi de 29,94 °C e a méaxima foi de 32,84°C.
O modelo de morfologia urbana aberta ao céu, com edificacGes térreas, contribui para
condicoes térmicas mais estressantes, corroborando com os estudos de Yahia et al. (2017) e De
& Mukherjee (2018). Os valores maximos de temperatura do ar continuam distribuidos nas
vias de direcao noroeste-sudeste e nordeste-sudoeste, devido a presenca de asfalto. Vale
ressaltar que a via de sentido sudeste-noroeste, a direita, apresentou altas temperaturas do ar,
alcancando 32.5 °C, enquanto a outra via, a esquerda, apresentou temperaturas do ar mais
amenas, possivelmente devido a presenca de pavimento asfaltico na primeira via, ao passo que
na segunda via a cobertura ainda é de solo natural e pela proximidade com espacos arborizados
(Area Verde linear Dom Constantino Liiers).

O Cenario III, as 15h, apresentou temperatura minima de 28,86 °C e maxima de
31,88°C — com resultados mais ameno que os cenarios anteriores, devido ao sombreamento
causado pelas edificacoes verticalizadas que amenizou o ganho de calor, diminuindo a
temperatura do ar no ambiente e gerando melhores condi¢oes de conforto térmico ao ar livre.

Esses resultados estao de acordo com Jamei et al. (2016) e Yildirim (2020) que demonstraram
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que os canions mais profundos apresentam menor temperatura do ar em comparacio aos
canions urbanos rasos. As vias com revestimento asfaltico permaneceram como pontos onde
as temperaturas do ar sdo mais elevadas, principalmente na via sentido noroeste-sudeste.
Também foi possivel observar que no interior das quadras as temperaturas chegaram a atingir
31,5 °C, enquanto as quadras proximas a area verde apresentaram temperaturas mais amenas,
cerca de 29 °C, evidenciando a importancia da ado¢ao de espacos verdes na cidade.

No Cenario IV, as 15 h, a temperatura do ar maxima foi de 29,64 °C e a minima de 32,23
°C, com valores menores que os Cendrios I e II, mas superior ao Cenario III. Esse resultado
deve-se possivelmente ao uso do recuo progressivo que gerou uma relacio H/W de 1,2,
aumentando o acesso solar e diminuindo a area de sombra gerada pelas edificagdes. A respeito
das propriedades termodinamicas dos materiais, foi possivel observar que os maiores valores
de temperatura do ar se concentram nos pontos caracterizados pelo revestimento do solo com
presenca de asfalto e concreto. O perimetro com cobertura de solo natural e presenca de
vegetagdo apresenta 30,5 °C de temperatura do ar, o que corresponde a -2°C em comparacao
da via de mesmo sentido com cobertura de asfalto e sem vegetacao, apresentando condig¢des
mais favoraveis ao conforto térmico. Assim, torna-se importante optar por revestimentos com
melhor albedo e preservar os espacos com vegetacao, de forma a garantir conforto térmico na

malha urbana.

Velocidade dos Ventos

Os resultados de velocidade dos ventos nao apresentaram diferencas significativas ao
longo do dia, uma vez que a entrada dos dados de vento no modelo se apresenta de maneira
constante durante toda simulacao, representando uma limitacao da versao do software usada
no estudo. Assim, para analise dos mapas 2D dos modelos simulados foi considerado o horario
que corresponde as 15 h por ser o periodo mais quente do dia (Figura 5).

No Cenério I, observou-se que nas vias de sentido noroeste-sudeste, paralela a direcdo
predominante da ventilacdo natural, a velocidade dos ventos atingiu 3,0 m/s, visto que a
morfologia urbana da fracdo simulada apresenta baixa rugosidade por apresentar edificacoes
térreas e diversos lotes vazios, resultado em conformidade com Oke (1996). A sotavento das
edificacoes foi possivel visualizar diversas areas com sombra de vento e a velocidade foi
praticamente nula.

O Cenario II apresentou um padrao de comportamento dos ventos semelhantes, com
algumas modificac¢oes. Devido a ocupacao de todos os lotes urbanos por edificacoes térreas, na
via de sentido noroeste-sudeste, a direita ocorreu a canalizacdo dos ventos, gerando o aumento
da velocidade, contudo, ocasionando estagnacdo do ar no interior das quadras e nas vias
orientadas para o eixo nordeste-sudeste. Observou-se, ainda, significativa perda de velocidade
nas areas a sotavento e a formacao de areas de estagnacao de ar devido ao uso do recuo minimo

inicial.
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Figura 5. Mapas 2D de velocidade do vento (m/s) nos quatro cenarios parametrizados na
fracao urbana estudada.

Cenario I Cenario 11
!"ll*" T W T T T [
El min llilﬂl

W e
- i lll!lll;llll=

|
I
..1
4

Cenario IV

< 0.00 m/
0.50 m/s
1.00 m/fs
1.50 m/s
2.00 m/s
2.50 m/fs
3.00 m/s
3.50 m/s
4.00 m/s
> 4.50 m/

Fonte: Autores (2022)

O Cenéario III apresentou o pior desempenho quanto ao aproveitamento e
permeabilidade dos ventos na estrutura urbana. A verticalizacdo das edificacoes com uso do
recuo minimo inicial formou nas vias de sentido noroeste-sudeste verdadeiros canais de
ventilacao urbana, com velocidade superior a 4,5 m/s, provocando estagnacao do ar no interior
das quadras e reducao da velocidade dos ventos nas vias com orientacao nordeste-sudoeste.
Nesse cenario, ficou evidente o efeito da vegetacao na via de sentido noroeste-sudeste a
esquerda.

A adocao do recuo progressivo nas edificagoes verticalizadas interferiu diretamente na
geometria do canion urbano que se conforma a partir da verticalizacdo das edificacoes as
margens das vias (Nicholson, 1975). O maior espacamento entre as edificacoes gerou condi¢oes
favoraveis para o desempenho da ventilacdo natural na fracdo urbana, com resultado
semelhante ao obtido no estudo de Ramyar et al. (2019). O efeito da canalizacao dos ventos
nas vias de sentido nordeste-sudoeste diminuiu significativamente. Quanto a permeabilidade

dos ventos no interior das quadras, observou-se menores zonas de sombra de vento. De &
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Mukherjee (2018) afirmaram que a maior velocidade do vento melhora as condicoes de
conforto térmico exterior e a ventilacao passiva dos edificios, contribuindo para a dispersao de

poluentes pela mistura do ar.

Consideracoes Finais

A fim de obter cidades resilientes e sustentaveis é imprescindivel a aplicacdo dos
principios do urbanismo bioclimatico no processo de planejamento urbano. Em regides de
clima tropical de savana, com predominancia de periodos quentes, a importancia de analisar
o impacto da morfologia urbana no microclima torna-se ainda mais imprescindivel, devido as
altas temperaturas.

A anélise dos cenarios simulados a partir de uma fracao urbana com tendéncia a
verticalizacdo na cidade de Arapiraca, possibilitou a compreensao de como a morfologia
urbana pode interferir no microclima e, consequentemente, no conforto térmico ao ar livre. As
propriedades termodinamicas dos materiais influenciaram diretamente na temperatura do ar,
regulando os ganhos de calor. Com o aquecimento do ar, ocorre também alteracdes nos
fendmenos de trocas térmicas (Kriiger & Gonzalez, 2016).

A orientacdo das vias interferiu na temperatura do ar devido ao acesso solar e a
quantidade de horas de exposicao a radiacdo solar direta e na velocidade dos ventos, com
relacdo a direcao predominante dos ventos que determinou o grau de permeabilidade da forma
urbana e a velocidade dos ventos nas vias do tracado viario local. Para estudos futuros, seria
importante a adi¢do de como a orientacao da ventilacao perpendicular ao tracado viario pode
influenciar no desempenho do microclima.

A relacao H/W também apresentou influéncia na temperatura do ar, devido ao
sombreamento gerado pelas edificacoes verticalizadas, assim como o grau de permeabilidade
dos ventos. Em realidade de clima tropical de savana ficou claro que, na hierarquia das
estratégias bioclimaticas locais, o sombreamento tem maior impacto no microclima e no
conforto térmico ao ar livre, o que corrobora com o estudo de Yahia et al. (2017). Contudo,
torna-se importante o aprofundamento do presente estudo a fim de equilibrar a aplicacao das
duas estratégias: sombreamento e ventilacao natural.

Por fim, pode-se ainda destacar que a vegetacao surgiu como elemento atenuante das
altas temperaturas por apresentar condicoes mais favoraveis quanto as propriedades
termodindmicas, como também pelo favorecimento do sombreamento ao nivel do pedestre,
sem interferir significativamente na permeabilidade dos ventos. Assim, destaca-se a
importancia do estudo do microclima urbano com relagdo a morfologia das cidades, a fim de

proporcionar qualidade ambiental para os habitantes da urbe.
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