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Parte 1

Inputs — conforto, vento e luz






CAPITULO 1

Simulacao do clima

urbano do Distrito Federal:
experimentando o ENVI-met

Caio Frederico e Silva e Marta Adriana Bustos Romero

Este capitulo esta organizado em cinco tépicos. Apresenta, num primeiro momento,
o primeiro tépico com um breve panorama sobre as relagoes entre a revolucao digital
e a analise do desempenho do ambiente construido. No segundo t6pico, apresenta-se
o conceito de simulagdo computacional bioclimdtica, para, num terceiro topico, apre-
sentar uma proposta de caracterizacao climatica para o Distrito Federal (DF). O quarto
topico dedica-se a apresentagdo das configuracoes, critérios e parametros do software
ENVI-met; em resumo, os procedimentos metodolégicos da pesquisa. Em seguida,
tem-se o topico cinco, que apresenta o real desempenho térmico das cavidades urba-
nas, seguido do topico seis com as Consideracoes finais do capitulo. Por fim, tem-se

o tdpico sete com as referéncias bibliograficas utilizadas neste capitulo.
1. A revolucao digital e o ambiente construido

A partir do século XX, com a revolucdo digital, toda a carreira dos profissionais

ligados ao planejamento, a construcdo e a manutencdo do ambiente construido foi
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impactada pela chegada do computador. Esse novo cenario apontou para a necessi-
dade de dominio de novas ferramentas, tanto para a elaboracdo e o monitoramento
dos projetos quanto para a garantia de desempenho deles. Nesse sentido, o dominio
de algum software tornou-se uma demanda natural para arquitetos, engenheiros e
urbanistas, sobretudo desde o fim de 1990 (MONTENEGRO, 2001).

No contexto da revolucdo digital, marcada pelo manuseio do computador, a
profissdo do arquiteto e urbanista teve seu processo de trabalho bastante impactado,
sendo possivel observar beneficios como a agilidade na producdo de um desenho
técnico, a facilidade no entendimento de um projeto na terceira dimensado e mesmo
a possibilidade de replicar um projeto com poucos cliques.

A tecnologia pode ser encarada como “uma das quatro variaveis basicas do
desenvolvimento, acompanhada das outras varidveis: recursos humanos, recursos
naturais e qualidade de vida” (LEDO, 1996, p. 14), o que implica dizer que a tecno-
logia se tornou necessaria para o desenvolvimento das habilidades humanas. Dessa
forma, as profissdes devem incorpora-la na nova praxis, fazendo que ela seja um
vetor para que se possa atingir um maior grau de qualidade no ambiente construido.
A busca da qualidade exige um conhecimento prévio do territério. Nesse sentido,
diferentes metodologias de pesquisa buscam formas de compreender o territorio.

Uma das estratégias metodoldgicas para a compreensao do territério é a mode-
lagem. Neste livro, o conceito de modelagem é ampliado para modelagem ambien-
tal, representando uma abstracdo do mundo natural e realizando a previsao de
eventos baseados em principios gerais (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A chegada dos diversos tipos de software trouxe mais alternativas e incremen-
tou as formas de compreender o ambiente ao redor, de forma que nunca foi tdo
facil modelar a realidade, nunca foi tdo acessivel e, ao mesmo tempo, tdo complexo
transpor a realidade para o mundo digital.

A construgdo de um modelo é encarada por Anjos (2008) como etapa funda-
mental para a melhor compreensdo do objeto de estudo. O autor explica o processo

de elaboracdo de tipos lembrando que:
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O mundo real mostra-se tdo complexo que é impossivel reproduzir
todas as suas caracteristicas, as suas relagdes funcionais e todo o con-
junto de interdependéncias. Uma caracteristica que nos parece muito
relevante ao tratarmos da elaboracdo de um tipo é que este pode ser
estruturado de forma que os aspectos importantes selecionados do
mundo real sejam manipulados, relacionados e explorados visando

a uma representacdo, uma simplificacdao. (ANJOS, 2008, p. 88).

Ainda que anteriores as técnicas de simulacdo computacional, as técnicas de mode-
lagem na érea de arquitetura, engenharia e urbanismo sdo permeadas por muitos desafios
e dificuldades. Alguns programas computacionais focam na modelagem, ou seja, o
arquétipo é o seu produto final. Entre eles, os mais conhecidos na drea de arquitetura e
urbanismo sdo os programas Computer-aided Design (CAD). Outra gama de programas
compdem a geracao do Building Information Modeling (BIM), pois compreendem a
modelagem arquitet6nica e todas as suas informacdes como o produto a ser construido.

Numa dimensdo mais analitica, a simulagdo na area do bioclimatismo ndo é total-
mente incorporada pelos programas utilizados pelos arquitetos e engenheiros. Com a
chegada da tecnologia BIM, vé-se alguns plug-ins associados a essas ferramentas que
passam a oferecer breves estudos, como analise da mascara de sombra por meio de
dados simplificados como a latitude em relacdo ao Sol. No entanto, os estudos mais
aprofundados de bioclimatismo desenvolvidos por meio da l6gica BIM ndo o tornam
por isso um programa de simulacdo ambiental. Alguns aplicativos e plug-ins surgem
para apoiar as novas tecnologias e torna-las uma ferramenta integrada de avaliacdo

do desempenho, mas essa realidade ainda ndo atinge o workflow dos projetistas.
2. Simulacao computacional bioclimatica: construindo um conceito
O uso da simulacdo computacional em pesquisas no ambiente construido tem

se disseminado rapidamente nas ultimas décadas. Isso se justifica, em parte, pelo

avango na tecnologia dos computadores — cada vez mais complexos.
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A érea da simulacdo computacional é complexa e desafiadora (BARBIRATO,
1999; IRVING, 1988). Muitas vezes, a técnica da simulacdo computacional existe,
é aplicada em estudos de caso, mas ndo traz uma contribuicdo factivel para a area de
arquitetura e urbanismo (SOUZA et al., 2010).

Os estudos computacionais, para serem considerados confidveis, devem passar
por um processo de certificacdo ou validacdo que, segundo Irving (1988, p. 282),
tem a finalidade de “estabelecer a exatiddo das solucées produzidas, de determinar
os campos de valores para os quais os tipos sdo validos e de adapta-los aos dominios
de aplicacao”. Esse autor salienta que “o tempo dedicado a validacdo de grandes pro-
gramas de simulagdo pode ultrapassar os 60% do tempo total de desenvolvimento™.

Irving (1988) aponta trés técnicas de validacao para esses tipos: “verificagdo anali-
tica, comparacao entre tipos e validacdo empirica”. Neste capitulo, utiliza-se a técnica de
comparagao entre tipos, que carrega a vantagem de minimizar os erros, uma vez que man-
tém muitas variaveis imutaveis, preservando a pureza dos dados, quando comparados.

A simulacdo computacional e a disponibilidade de interfaces aprimoradas permi-
tem aos usuarios criar tipos tridimensionais de construcao, realizar uma simulagao e
exibir os resultados de forma a entender a tendéncia do comportamento de fenome-
nos naturais como a luz natural (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).
Nesse sentido, a pratica da simulacdo computacional torna-se uma ferramenta cada
vez mais viavel para andlises que envolvem uma grande quantidade de variaveis.

Depois da virada do milénio, h4, cada vez mais, iniciativas que visam a univer-
salizacdo de tecnologias computacionais associada ao acesso, cada vez maior, a rede
mundial de computadores. Nesse novo cendrio, pretende-se que a consulta de dados
climaticos se torne rotina para profissional projetista de arquitetura ou de projeto
urbano, uma postura necessdria para que a producdo de um espago — arquitetonico
ou urbanistico — com qualidades ambientais possibilite, segundo Romero (2010),
“uma sustentabilidade progressiva”. Assim, os recursos tecnoldgicos disponiveis
hoje devem ser, cada vez mais, empregados na tentativa de monitorar um espago

que possa ser mais sustentavel ambientalmente.

20
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O uso de ferramentas computacionais na avaliacdo do conforto térmico é desa-
fiador (AROZTEGUI, 1995), porém registram-se estudos de casos em programas
bastante complexos e que, ainda incipientes, contribuem significativamente para o
avango da area no Brasil (AKUTSU; VITTORINO; YOSHIMOTO, 1995). Quando
fornece respostas praticas e de ordem econdmica, a simulacdo computacional ocupa
cada vez mais espaco (RAUBER et al., 1993).

Ainda na década de 1990, Aroztegui (1995) desenvolve pesquisas precursoras
que utilizam novos métodos para a avaliacdo do conforto térmico. O autor afirma
que o conforto térmico dos espacos exteriores estd fundamentalmente determinado
pela acdo combinada de varidveis complexas, de modo que agoes orientadas para o
monitoramento e a preservacao da qualidade do ambiente sdo bem-vindas. Ainda
de acordo com ele, “a complexidade das variaveis de conforto térmico impulsiona
a criacdo de instrumentos de quantificacdo que fornecam as bases para critérios de
gestdo do espago urbano”. (AROZTEGUI, 1995, p. 342).

Aroztegui (1995) dizia que

[...] era invidvel modelar, experimental ou matematicamente, as
variadas situac¢des do efeito térmico produzido pelo vento sobre os
pedestres em espagos urbanos, tendo em vista que os dados forneci-
dos nas estacdes meteoroldgicas sdo médias mensais que devem ser
corrigidos pelos indices de rugosidade. (AROZTEGUI, 1995, p. 343).

Esse depoimento do pesquisador esclarece as dificuldades encontradas no
desenvolvimento de pesquisas na area de conforto térmico e clima urbano e denun-
cia a fragilidade dos dados oferecidos pelas estagdes climatolégicas. Hoje, o Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) oferece os valores horéarios, contribuindo
significativamente para a precisdo das pesquisas; além disso, a qualidade dos pro-
gramas computacionais desenvolve, cada vez mais, algoritmos balizados por valores
tipicos, evitando o tratamento com valores médios que, por vezes, camuflam os

resultados e agravam a qualidade dos dados pesquisados.
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Por outro lado, o uso da simulagdo computacional passou a ser um instru-
mento cada vez mais presente em estudos de viabilidade e previsdo de problemas,
em decorréncia da disponibilidade dos dados objetivos e sua maior precisao.

Em uma discussdo acerca dos novos modos de modelagem computacional, como
a tecnologia BIM, o presidente da American Society of Heating, Refrigerating &
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) discute a efetividade do uso da simulacdo
computacional na avaliacdo integrada da arquitetura. Lynn (1981) garante que o
processo de simulagdo pode gerar economia real de energia e melhorias do seu
desempenho de constru¢do quando o projeto é feito de modo integrado. Assim,
deve-se investir para que se continue a desenvolver o BIM para automatizar a
criacdo de tipos das areas da arquitetura, da engenharia mecanica e da engenha-
ria elétrica, para que se consiga, assim, projetos mais controlados e com a sua
qualidade mensurada.

Rauber et al. (1993) afirma que o uso de software na avaliacdo do desempenho
ambiental da arquitetura e do urbanismo tem grande espago quando atinge a dimen-
sdo econdmica, pois é possivel mensurar com precisdo os impactos econémicos
advindos de tipos ficticios que atendam a diferentes demandas e contextos. Nesse

sentido, vé-se que:

A utilizagdo de ferramentas computacionais é especialmente impor-
tante no aspecto energético-econdmico, por estimar gastos com
condicionamento de ar e permitir uma otimiza¢do da edificagdo
neste sentido. Seguindo esta tendéncia, varios programas de simu-
lacdo de desempenho térmico de edificagoes foram implementados.
(RAUBER et al., 1993, p. 107).

Barbirato (1999) destaca que uma das dificuldades encontradas em trabalhos
de simulacgdo consiste na escassez de parametros de entrada e de dados fisicos e
meteoroldgicos, o que leva a estimativas ou suposi¢oes baseadas em informagoes

disponiveis, muitas vezes, nao apropriadas para a realidade local. Essa dificuldade
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impede maior avan¢o no campo da simulacdo bioclimatica, o qual s6 se verificara
com a realizacdo de maior nimero de investigacdes que digam respeito a dados
climaticos para as regides tropicais.

Souza et al. (2010) complementam alertando que, apesar dos diversos estudos

hoje existentes sobre simulagdes computacionais,

[...] poucas sdo as ferramentas praticas disponiveis para que pos-
sam ser estabelecidas diretrizes de planejamento urbano. Este qua-
dro se agrava ainda mais quando considerado o caso de cidades
localizadas em paises em desenvolvimento, para os quais fre-
quentemente existe uma caréncia de dados bésicos para este fim.
(SOUZA et al., 2010, p. 10).

Nesse sentido, visualiza-se uma lacuna na 4rea das simulagdes computacionais
na avaliacdo do desempenho do ambiente construido, em que mais pesquisas devem
dedicar esforcos. Sendo assim, todo o campo do ambiente construido pode ser bene-
ficiado com a contribuicdo das ferramentas computacionais que passaram a Servir
como subsidios técnicos quando o seu uso promove a qualidade ambiental urbana no
contexto climatico das cidades. Nesse sentido, as simulagdes que contribuem com o
maior entendimento dos fendmenos ambientais e que visam avaliar o desempenho

do ambiente construido podem ser denominadas como simulagées bioclimdticas.

3. Proposta de caracterizacao climatica para o Distrito Federal

Estudos climaticos que visam uma caracterizacdo climatica brasileira sdo
sempre genéricos ao descrever o clima do DF. Na Norma Brasileira de ntimero
15.220, em sua parte 3, a ABNT (2005) apresenta o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro (ZBB), apresentando Brasilia como uma cidade pertencente a Zona
Bioclimaética (ZB) 4, com presenca de inverno e verdo. Em estudos mais recentes,

Roriz (2012) apresenta uma proposta de revisao deste zoneamento. O pesquisador
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apresenta dados de temperatura média anual de 21,39 °C para Brasilia, e de 21,59 °C,
para Planaltina, indicando uma leve diferenca entre os respectivos nicleos urbanos.
No entanto, o estudo apresenta uma proposta de zoneamento que mantém o DF
inserido numa unica Zona Bioclimatica (RORIZ, 2012), ndo discute e ndo apresenta
diferencas entre as Regides Administrativas (RAs) do DF.

Diante da compreensdo de que territério do DF é polinucleado de centros
urbanos, com RAs que se localizam do extremo norte do DF, como Sobradinho e
Planaltina, até o extremo sul, como Santa Maria e Sdo Sebastido, ou do extremo
leste, como o Paranoa, até o extremo oeste, como Ceilandia e Brazlandia, busca-se
outra forma de caracterizar climaticamente este territorio.

Para uma compreensdo espacial mais aproximada, apresentam-se 0s mapas
geomorfolégicos e climaticos do DF. O mapa geomorfoldgico foi desenvolvido
pela Codeplan (1986) e trata-se de um entendimento topografico e suas relacées
de espacialidade territorial do DF. Como é sabido, hd uma grande relacdo entre a
geomorfologia e o comportamento do clima. O mapa climatico, por sua vez, é um
estudo original que segue a metodologia de Képpen-Geiger (1948) e é utilizado
como parametro de classificacdo dos climas na escala topoclimatica.

As RAs Planaltina (ao norte do DF) e cidade de Luziania (ao sul e ja no estado
de Goids) possuem estacOes meteoroldgicas que registram seus valores climati-
cos e podem indicar um desempenho ambiental diferente de Brasilia, onde esta
localizada a estacdao meteorolégica oficial do DF. Essas diferencas ficam evidentes
ao se analisar o mapa geomorfolégico proposto pela Codeplan (1986) (Figura 1).

E possivel discutir uma redefinicdo para a caracterizacio climatica do DF
e da cidade de Brasilia. Para isso, é fundamental um conhecimento prévio das
caracteristicas ambientais da regido de estudo. A partir dos problemas ambientais
derivados e ligados ao clima urbano, como o fenémeno das ilhas de calor sinali-
zadas por Oke (1987), algumas pesquisas ja apontam para a necessidade de elabo-
racao de mapas de zoneamentos climaticos (ALVAREZ et al., 2014; CARDOSO;
MARCUZZO; BARROS, 2014).
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Figura 1: Mapa geomorfoldgico do DF
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Fonte: CODEPLAN (1986).

Figura 2: Mapa climatolégico do DF
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Fonte: CODEPLAN (1986).
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Em um dos estudos normatizados, apresenta-se o ZBB. De acordo com o ZBB,
Brasilia e todo o DF estdo inseridos na ZB 4, a qual se refere as caracteristicas ainda
marcantes de verdo (periodo chuvoso) e inverno (seco), comportamento climatico
tipico do clima tropical de altitude.

Amplia-se a caracterizacao climatica de Brasilia para as demais cidades do
DF pela caréncia de estudos mais especificos e precisos. Nesse sentido, o atlas
da Codeplan (1986) apresenta uma analise mais pormenorizada do cenario bio-
climéatico do DF (Figura 1 e Figura 2). Os mapas tém validade, uma vez que se
trata da dimensdo geomorfolégica cuja dindmica temporal ndo se altera em curto
espaco de tempo.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948), o DF enquadra-se no tipo
climatico Aw — clima tropical com estacao seca no inverno. Discute-se, no entanto,
que, no territério do DF, ha heterogeneidade climatica que nao justifica o uso de
uma Unica categoria climatica para a sua representacao. Nesse sentido, o0 mapa
climatolégico, associado ao mapa geomorfologico, tornam marcantes trés agrupa-
mentos territoriais que representam trés tipologias climaticas com nuances dife-
rentes: zonas Aw, Cwa e Cwb, identificadas pelas cores amarela, verde e vermelha,
respectivamente (Figura 3).

Analisando-se os mapas, vé-se que o perfil climatico do DF tem forte correla-
¢do com a topografia e o relevo da regido. No estudo, sdo identificados trés tipos
climaticos segundo a metodologia de Koppen (1948): Aw, Cwa e Cwb. Associando
essas imagens a divisdo politica do DF, em que o mesmo é subdividido em regides
administrativas, percebe-se que os tipos climaticos conformam trés diferentes areas
bioclimaticas distintas.

Tomando como base os estudos de Képpen (1948) e a revisao sistematizada por
Roriz (2012) do ZBB para a regiao de Brasilia, Silva (2013) apresenta uma proposta
de Zoneamento Mesoclimatico (ZM) para o DF baseada nos respectivos estudos

supracitados, além da compreensao das normais climatolégicas de Brasilia (Figura 3).
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Figura 3: Tipos climéaticos das poligonais' Distrito Federal a partir da diviséo politica

Zona AW Clima tropical com estacéo seca de inverno

Zona CWA Clima temperado Gimido com inverno seco e verdo quente

Zona CWB Clima temperado Uimido com inverno seco e verdo temperado

Fonte: Silva et al. (2016, p. 285).

Destaca-se que, a partir da identificagdo das trés subcategorias climaticas, de
escala mesoclimatica, os grupos de cidades podem ter a sua defini¢do climatica de
forma mais precisa, com diretrizes mais especificas, voltadas para as demandas
de protecdo solar, acesso aos ventos, etc., 0 que exigird, por sua vez, prescrigoes
urbanisticas diferenciadas. Dessa forma, torna-se possivel orientar a legislagdo
urbanistica mais focada no comportamento climéatico de cada regido do DF e, assim,
tracar diretrizes mais especificas para as diversas cidades ou sub-regides do DF.

Para a distribuicdo das RAs, conforme o seu mesoclima especifico, foi respeitado
o limite da poligonal da RA, o que, muitas vezes, ndo permite uma leitura imediata

com 0s mapas climatoldgicos e geomorfoldgicos que serviram de base para essa

! As poligonais do mapa referem-se ao agrupamento de RAs para fins documentais. Mais de uma
RA compde uma poligonal do mapa. Logo, as 31 RAs estdo incluidas nas 18 poligonais indicadas.
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separacdo. Sendo assim, Silva (2013) aponta que se justifica o desajuste entre esses
mapas em virtude do peso legal de se estabelecer prescri¢des urbanisticas especificas.

Elaborou-se uma caracterizacgao das trés zonas mesoclimaticas para o DF por
meio dos dados das normais climatolégicas de Brasilia. Para a nomenclatura das
trés subzonas, 4A, 4B e 4C — com os respectivos perfis mesoclimaticos —, foi uti-

lizada a classificacdo da ZB para Brasilia, que, segundo a NBR 15.220, pertence

a ZB 4 (Quadro 1).

Mesozona
Bioclimatica

Quadro 1: Quadro das Mesozonas Bioclimaticas do DF

Perfil Mesoclimatico

4A

4B

4C

Segundo ZBB e sua proposta de revisdo apresentado por Roriz
(2012), Planaltina estd localizado na mesma zona da cidade

de Brasilia. Porém, segundo Képpen, o clima da regido leste

do DF tem um comportamento mesoclimatico diferente da
porcgdo central e sudoeste do DF. Nesta porgéo 4A, de clima
classificado como tropical, todas as temperaturas do ano sédo
superiores a 18°C. O periodo da seca coincide com o periodo de
inverno. Logo, tem o periodo de verdo mais marcante e exige
diretrizes mais voltadas para os periodos mais quentes.

O ZBB utiliza os dados oficiais de Brasilia, a partir da estagéo
climatoldgica localizada no Plano Piloto (Sudoeste); logo,

a zona 4B representa o clima tropical de altitude de Brasilia.
Koppen classifica este mesoclima como temperado imido
com inverno seco e verdo quente, com médias mensais que
superam 22°C. O clima temperado desta porgdo central do DF
significa que o clima tem grandes amplitudes térmicas.

O ZBB n&o possui dados oficiais desta por¢do sudoeste do DF, o que,
a principio, recebe a mesma classificagédo climética de Brasilia.
Koppen, no entanto, classifica esse clima como temperado no verao
e inverno seco. As médias mensais ndo superam os 22°C, portanto,
€ a zona mesoclimdatica menos quente do DF. A partir dos dados
oficiais do INMET, a auséncia de um verdo com temperaturas altas
mais marcantes nesta zona permite que sejam orientadas diretrizes
para evitar o desconforto por frio, ou seja, desenvolver estratégias
que promovam o aquecimento solar passivo nos meses de inverno.

Fonte: Elaboracéo dos autores (2016).
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O contexto climatico do DF abordado neste topico enquanto aporte fisico,
concreto, permitiu uma abordagem de um clima com dados precisos, o que tornou a
pesquisa mais confiavel e os dados das simulacdes computacionais mais palpaveis.
O processo de modelagem e de simulacdao computacional foram desenvolvidos para
o clima de Brasilia (4B) por meio do software que modela o microclima urbano —

o ENVI-met —, que sera objeto do préximo tépico.

4. ENVI-met: simulacdo microclimatica do clima urbano

De modo geral, uma caracteristica observada no ambito dos programas ana-
liticos do desempenho ambiental utilizados hoje é o foco na dimensdo energética.
Muitos dos softwares disponiveis sdo desenvolvidos e regidos pelas demandas da
engenharia mecanica, estando baseados em algoritmos matematicos focados nos
sistemas prediais e no edificio, e ndo na ciéncia urbana, em que deve ocorrer uma
compreensdo do comportamento sistémico dos fend0menos ambientais. Assim,
dentro de uma visdo prospectiva, foi possivel observar que o desenvolvimento de
ferramentas de simulagdo tem sido de grande auxilio no entendimento dos fenome-
nos que se referem ao comportamento térmico do espaco construido e sua relacao,
em alguns programas, com o clima urbano. Este é o caso do programa ENVI-met.

O programa ENVI-met foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa chefiado pelo
professor Michael Bruse (2007), que considera a abordagem climatica urbana em
uma microescala prépria do entendimento do urbanista. O programa tem quatro perfis
para uso (bésico, estudante, pesquisador e empresarial); o perfil basico é gratuito e
permite o desenvolvimento de simulacdes sem exigir a aquisi¢do da licenca comercial.

O programa foi submetido a processos de validagdo no centro de pesquisa da
Universidade de Mainz (Alemanha) e em pesquisas de campo na Universidade de
Brasilia (UnB) (CASTELO BRANCO, 2009; SILVA, 2013; ROMERO, 2010).
O ENVI-met oferece diversos parametros ambientais ligados ao clima urbano, pois

opera por meio de uma plataforma tridimensional que avalia as intera¢cdes entre
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a vegetacgao, o solo e o ar. Considera, entre diversos parametros, a temperatura,
a umidade, a radiacdo e a ventilacdo. O tipo de célculo inclui: a radiacdo de onda
curta e longa, o fluxo de sombreamento, a reflexdo e a irradiacdo do edificio e a
vegetacdo. As relacOes e inter-relacdes entre esses diversos parametros demonstram
como o software é capaz e complexo.

Quanto ao funcionamento basico do programa ENVI-met, o diagnéstico do
grau de conforto térmico é obtido por meio de calculos matematicos facilitados
pela simulacdo computacional.

No que se refere as superficies construidas, o programa considera as projecoes
de sombras, as reflexdes e a reirradiagdo de sistemas edificados e a sua relagdo com
a transpiracao da vegetacdo, a evaporacao e o fluxo de calor sensivel da vegetacao.

As simulacdes computacionais expostas neste capitulo utilizam a plataforma
do programa ENVI-met,? presente nas pesquisas de Hirashima (2010), Werneck
(2018), Silva (2009), Castelo Branco (2009), Souza et al. (2010) e Silva (2013).
Um dos primeiros exemplos marcantes da eficacia do tipo de célculo desenvolvido
pelo programa ENVI-met esta na pesquisa de Han, Mun e Huh (2007), quando
investigaram as mudancas do microclima e a reducdo na escala urbana da carga
de refrigeracao resultantes do cérrego Cheonggye, em Seul. O referido corpo de
agua restaurado resgatou a qualidade ambiental para a regido, e o procedimento
de revitalizacao dessa area contou com simulagoes computacionais do ENVI-met.

Embora o programa trabalhe com a interface tridimensional do clima situada
em uma dimensdo geografica, os tipos desenvolvidos na analise sdo objetos pro-
jetados na microescala urbana, objeto de trabalho do arquiteto e urbanista. Dessa
maneira, é fundamental compreender a dimensdo bioclimética da configuracdo do
espaco construido. Para isso, pode-se avaliar o impacto do microclima do espago
aberto no desenvolvimento das atividades humanas, visto que sdo intimeras as

interferéncias microclimaticas no meio urbano, como, por exemplo, a distribuicao

2

2 O software ENVI-met foi desenvolvido por Michael Bruse, Universidade de Bochum, Alemanha.
Mais informacdes sobre esse programa, vide tépico 5 do Capitulo 2.
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do trafego, que pode tornar o impacto do microclima muito maior e mais visivel.
A conformacdo do espaco aberto é capaz de criar diferentes microclimas, depen-
dendo do seu arranjo configuracional. Desse modo, investiga-se qual arranjo seria
capaz de contribuir para, nas palavras de Bruse (2007), obter um “clima otimizado”.

O ENVI-met permite a geracdo de inimeros tipos com agilidade, além de
apresentar resultados com satisfatéria precisdao de calculos. Outra vantagem do
ENVI-met é a possibilidade de gerar resultados espacializados para diversas
horas do dia; sdo mapas gerados pelo plug-in Leonardo que permitem a criagdo de
mapas com legendas autoexplicativas e a extracao de dados tanto no plano hori-
zontal (x-y) quanto no plano vertical (x-z) ou (y-z). A plataforma computacional
ENVI-met foi escolhida pela simplicidade da execucdo do processo de modela-
gem. O software também foi selecionado em outros estudos precursores no DF
(CASTELO BRANCO, 2009; WERNECK, 2018).

4.1 Critérios e parametros do ENVI-met

Requisitos minimos para a simulac¢do bioclimatica urbana participam da criacdo
do arquivo de configuracao climatica exigido pelo programa ENVI-met, além da
definicdo dos horérios de simulacdo organizados neste tépico.

Os horérios definidos para a simulacdo buscaram abranger a maior parte do dia:
6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, tendo sido registradas as simula¢des para cada 3h em
virtude de orientacdo técnica da Organizacao de Meteorologia Mundial (OMM).
Em um segundo momento, um horéario para cada turno do dia foi selecionado para
uma analise pormenorizada.

Antes do inicio do processo de simulacdo, sdo marcados 0s parametros a
serem avaliados. Para essas simulacoes, foi selecionado exclusivamente o indice
PMV-value, parametro que ja é oferecido pelo programa ENVI-met como uma
das opcdes de resultados, ou output. A partir disso, o programa utiliza algoritmo

de calculo segundo a féormula de Fanger para o PMYV, parametro adotado para a
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avaliacdo do grau de conforto térmico. Os dados utilizados nas simula¢ées de PMV

estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Configuracéo basica para o indice PMV

Configuragdo PMV

Configuragdo de caminhada do pedestre 0,3 m/s
Energia e metabolismo do pedestre 116
indice de percentual de vestimenta 0,5

Fonte: Elaboracdo dos autores (2013).

A configuracdo climatica para a cidade de Brasilia a ser utilizada no programa
foi calibrada por intermédio dos valores pesquisados por Castelo Branco (2009),
validados por pesquisa de campo realizada pela equipe do Laboratério de Sustenta-
bilidade Aplicada a Arquitetura e Urbanismo (LaSUS), em 2009, durante o Estudo
de Impacto de Vizinhanca da Regido do Gama (SILVA, 2009; ROMERO, 2010).

Tabela 2: Configuracgéo climética bdsica do programa ENVI-met (3.0)

seca umida

Dia tipico 08.09.2008 13.01.2009
Horério de inicio de simulagéo 6h 6h
Velocidade do vento a 10 m (m/s) 1,4 1,2
Direcéo do vento (0:N;90:E.180:S.270:W) 90° 315°
Rugosidade da superficie de referéncia 1 1
Temperatura atmosférica inicial (K) 311 309
Umidade especifica a 2.500 m 5.05 9,66

(gWater/Kg air)
Umidade relativa a 2,0 (%) 17 61

Fonte: Castelo Branco (2009, p. 46).
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Os dados que alimentam a configurac¢ao climatica do programa sdo pesquisados
na estacao climatolégica de referéncia da cidade analisada, no caso, de Brasilia.
Em caso de indisponibilidade dessas informagoes, sdo utilizados dados oficiais dis-
ponibilizados nas estagGes dos aeroportos, neste caso, do Aeroporto de Brasilia.
Ressalta-se que os dados apresentados na tabela como conformadores da configuracao
climatica de Brasilia foram avaliados em varias situacoes durante uma ampla pesquisa
desenvolvida no ambito do LaSUS (ROMERO, 2010). Dessa forma, passou-se a
ter alguma confiabilidade dos dados obtidos por Castelo Branco (2009) (Tabela 2).

Os dados de Castelo Branco foram atualizados por Werneck (2018) para o uso

da versao 4.0 do programa ENVI-met (Tabela 3).

Tabela 3: Configuracéo climética bésica do programa ENVI-met (vers&o 4.0)

(continua)
Dia tipico Setembro
Hordrio de inicio de simulacédo 06 h
Velocidade do vento a 10 m (m/s) 2,42
Direcado do vento (0:N;90:E.180:S.270:W) 114° (Média do dia — INMET)
Rugosidade da superficie de referéncia 0,01
Umidade especifica a 2.500 m (gWater/Kg air) 9,1
Umidade relativa a 2,0 m (%) Minima (Hora) 44 %% (16 h)
Umidade relativa a 2,0 m (%) Maxima (Hora) 87 % (02 h)
Temperatura do Ar (0C) Minima (Hora) 19° C (06 h)
Temperatura do Ar (0C) Maxima (Hora) 27,2°C (15 h)
Temperatura Atmosférica Inicial (K) 293K
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Tabela 3: Configuragéo climéatica bésica do programa ENVI-met (verséo 4.0)

(conclus&o)

Umidade relativa — camada superficial (0-20 cm) 50%
Umidade relativa — camada abaixo de 50 cm 60%
Nebolusidade (oitavas) baixas/médias/altas 4,00/0/0

Fonte: Werneck (2018, p. 82).

Com a finalidade de destacar os horarios cujas mudangas de microclima sejam
mais sensiveis, percebeu-se que o horario inicial da manha (9h) e do final da tarde
(18h) mantiveram um alto grau de variacdo em relacdo aos diferentes aspectos
levantados. Assim, pesquisas semelhantes desenvolvidas na area do microclima
urbano endossam a definicao de utilizar o horario das 18h da tarde. Ballester-Olmos
(2010) afirma que os contrastes térmicos sdo mais sensiveis no fim da tarde, o que
pode ser apoiado na pesquisa mencionada desenvolvida pelo LaSUS, quando os
horarios das 18h foram aqueles cujos tipos destacaram mais claramente as areas
que elevaram o grau de desconforto na maioria dos tipos analisados. Apds confi-
guracao climética do software, é necessario apresentar, de modo simplificado, os

procedimentos metodolégicos.

4.2 Procedimentos metodoldgicos da simulagdo com o ENVI-met

O fluxograma a seguir descreve os primeiros passos metodolégicos que con-
duziram a etapa de avaliacdo computacional da pesquisa, ou seja, o percurso pelo
desenvolvimento de tipos de cavidades urbanas, pelo posterior processo de mode-
lagem 3D na interface no ENVI-met, pela configuracdo climatica para a época seca
de Brasilia, considerando a insercdo das especificagdes de simulacdo com o para-

metro PMYV a ser avaliado, pela extracao dos dados simulados, pela organizacao de
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quadros para simplificar a sua interpretacao, e, por fim, pela elaboracdo de planilhas
dos dados simulados para, ap6s tratamento estatistico, gerar com mais qualidade

os resultados da pesquisa (Figura 4).

Figura 4: Fluxograma de procedimentos metodoldgicos para a simulagéo

Modelagem dos.
parametros para o ENVI:
migt (MEin)

Construgdo dos cendrios
de cavidadeas urbanas

Simulacio mediante Geragdo de mapas de Sistematizacho dos dados
escolha do parametro de g resultados no Leonardo . de-salda e tratamento
analise (PMV) {pugin ENVI-miet) pstatistico.

Fonte: Elaborac&o dos autores (2016).

Os cendrios criados sdo hipotéticos, e os niimeros da sua configura¢do urbana,
representados neste capitulo pela relacdo largura-altura da rua em relagao aos edi-
ficios que a limitam, sdo conhecidos como W/H, ou na literatura internacional
como H/W. Os valores de W/H foram calculados utilizando-se niimeros proximos
a valores de configuragdes urbanas comuns em cenarios urbanos, onde a superficie

do solo é o que representa a cavidade urbana (Figura 5).

Figura 5: Desenho esquematico de exemplo de cavidade urbana

<SR i

Fonte: Elaboracéo dos autores (2013).
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Em um segundo momento, foram extraidos os valores de alturas a partir das
alturas regulares de edificios (por exemplo, um pavimento, dois pavimentos, trés
pavimentos) e larguras comuns de ruas (por exemplo, uma faixa de rolamento, duas
faixas de rolamento, trés faixas de rolamento).

Para controlar a area da andlise em questdo, foi definida uma area quadrada de
100 m?, de modo que a dimensdo do comprimento da rua também foi definida como
10 m. Com base nessa rua hipotética, foram definidas as diferentes alturas das edificacdes.

Uma caixa vidria ficticia de 10 m de largura no plano da base, que representa a
variavel W na férmula do W/H, serviu como base para que fossem calculados diferentes
valores para a altura do conjunto edificado, de forma que conformaria a cavidade urbana.

Na pesquisa, em que os tipos representam cendrios urbanos corriqueiros, foram
criados 21 cendrios representativos. O tipo 0 (também chamado de MO0) parte da menor
relacdo analisada: 0,1, finalizando no tipo 20 (M20), cuja relacdo é a maior analisada:
10. Acredita-se que, com os 21 cendrios, grande parte das relagdes existentes entre
altura edificada e recuo entre os edificios esteja representada. Nesse sentido, tem-se

a analise do desempenho do ambiente urbano configurado pelas cavidades urbanas.
5. Desempenho térmico das cavidades urbanas

Sdo indicados os valores de PMV organizados por materiais, por horério e
por orientacdo. Dessa forma, é possivel obter o desempenho isolado das cavidades
de melhor desempenho e associar o grau de conforto térmico ao seu material de

configuracdo: arvore, grama, pedra, solo natural, asfalto ou concreto.
5.1 Orientacédo leste-oeste

E possivel concluir que para os tipos orientados para leste-oeste, no horario da
manha (9h), apenas os tipos configurados com arvore ou grama obtiveram valores

de PMV menores que 2,0. A partir do M14, os valores de PMV atingem os valores
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mais baixos, iguais a 1,25. Outro tipo que obteve desempenho regular é o MO1.

No horéario da manha, ainda é possivel concluir que os materiais concreto e pedra

obtiveram os piores desempenhos térmicos (Tabela 4).

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

1

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,25

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

1,75

2,23

1,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,15

2,25

Tabela 4: Resultados de PMV para tipos orientados para leste (9h)

natural
MO 2,75 2,75 2,75 1,75 2,25

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,05

2,25

(continua)

2,25

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,75

2,779

1,75
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Tabela 4: Resultados de PMV para tipos orientados para leste (9h)
(conclus&o)

Modelos (L) 2l Pedra Concreto
natural
M15 1,75 INGS! 2,25 2,75 2,75

) ) ) ; . 2,75
M16 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75
M17 1,75 1,75 2,25 2,75 2,75 2,75
M18 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75
M19 1,75 1,79 2,23 2,15 2,15 2,779
M20 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75

Fonte: Elaboragdo dos autores (2013).

No horério da tarde (18h), ha uma grande uniformidade de desempenho tér-
mico, quando os valores maximos de PMV causam desconforto térmico. Apenas os
tipos configurados com &rvore e grama possuem valores de PMV abaixo dos valores
extremos, ou seja, tipos acima do M14. O tipo M1 também obteve, isoladamente,

valor de PMYV inferior ao valor maximo, ou seja, 2,25 (Tabela 5).

Tabela 5: Resultados de PMV para tipos orientados para leste (18h)

(continua)
MO 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
M1 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
M2 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
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Tabela 5: Resultados de PMV para tipos orientados para leste (18h)

(conclusao)

IR = N T TN T T
M4 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
IR N N W N N T
M6 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
I N N T N B
M8 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
I I N T N B T
M10 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
I I N I N N
M12 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
I N N T N N
M14 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75
IR T N P R T T
M16 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75
I = I N T T T
M18 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75
IR N N P N N T
M20 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75

Fonte: Elaborag&o dos autores (2013).
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5.2 Orientacédo norte-sul

Os tipos orientados para norte-sul, no horario da manha (9h), possuem resulta-
dos mais variados. Vé-se também que os tipos configurados como arvore ou grama
obtiveram valores de PMV menores que 1,5. No entanto, também é notério que
tipos inferiores a M7 sdo os com melhor desempenho em todas as configuragoes.

Ainda no horério da manha (9h), o tipo M01 destaca-se dos demais, pois possui
valores que denotam uma leve sensacdo de frio (PMV = -0,25). Os tipos M02, M3,
M4 e M5 (especialmente) possuem valores de PMV inferiores a 1,0, que implica
uma sensacdo de leve calor e, portanto, considerada aceitavel.

Os materiais concreto, asfalto e pedra acumularam os maiores valores de PMV
e, por isso, conformam situagdes de maior desconforto térmico. Entre todos, os
tipos a partir do M07 possuem concreto e asfalto ja em condicdo de desconforto

extremo (valor de PMV superior a 2,5) (Tabela 6).

Tabela 6: Resultados de PMV para tipos orientados a norte (9h)

Modelos (N) 2ellE Pedra Concreto
natural
MO 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

(continua)

) ) ) : : 1,25
M1 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
M2 0.25 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75
M3 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
M4 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
M5 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,75
M6 0,75 2,25 0,75 0,75 0,75 0,75
M7 2,25 1,75 0,75 0,75 2,75 2,75

40



Capitulo 1. Simulagéo do clima urbano do Distrito Federal: experimentando o ENVI-met

Tabela 6: Resultados de PMV para tipos orientados a norte (9h)
(conclusao)

Modelos (N) el Pedra Concreto
natural
M8 2,25 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75

) 1 ) ) ) )

M9 2,25 2,25 0,75 2,75 2,75 2,75
M10 2,25 2,25 0,75 2,75 2,75 2,75
M11 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75
M12 2,25 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75
M13 2,25 1,25 2,75 2,75 2,75 2,75
M14 1,25 2,25 1,75 2,25 2,25 1,75
M15 2,25 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75
M16 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75
M17 2,25 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75
M18 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75
M19 2,725 2,25 2,725 2,75 2,79 2,15
M20 1,25 1,25 1,75 2,25 2,25 1,75

Fonte: Elaboragéao dos autores (2013).

Observando o horério da tarde (18h), é possivel detectar que os tipos de M06
a M14 possuem desempenho regular. Os tipos de menor desempenho térmico sdo
os tipos de M0O1 a MO5 e os tipos superiores a M15. Visualizam-se, portanto, trés

patamares de cavidades urbanas (Tabela 7).
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Tabela 7: Resultados de PMV para tipos orientados a norte (18h)
(continua)
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Tabela 7: Resultados de PMV para tipos orientados a norte (18h)
(conclusao)

Modelos (N) el Pedra Concreto
natural
M19 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75

M20 2,25 2,25 2,75 2,75 2,75 2,75

Fonte: Elaboragéao dos autores (2013).

Apresentam-se no Grafico 2 as contribuicdes de cada material urbano para o
indice PMV de conforto térmico. Os resultados mostram que os materiais imper-
meaveis (asfalto, concreto e pedra) sdo os maiores responsaveis pelo aumento do
valor de PMYV e, portanto, pela sensagdo de desconforto. Em contrapartida, os
materiais permeaveis (arvore, grama e solo natural) sdo os que menos contribuem
para o desconforto térmico. A contribuicdo de cada material para o indice PMV pode
ainda ser obtida por meio dos valores médios de PMV para os cendrios simulados

para as horas de referéncia Sh e 18h (Grafico 1).

Grafico 1: Contribuigdo dos materiais urbanos para o indice PMV

concrero | 269
reors S s
ssrao | e
sowonarueas S AT
cuvn T 1o
fovor: TN 187
0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5.00
= PMV Médio Leste o PMV Médio Norte

Fonte: Elaborag&o dos autores (2013).
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Analisando-se os materiais permeaveis representados pelos modelos com arvo-
res, grama e solo natural contribuem para o conforto térmico, assumindo melhor
efeito nos tipos de orientacdo norte-sul. Nos tipos de orientacdo leste-oeste, esses
materiais conferem um melhor desempenho térmico a quase todos os tipos, espe-

cialmente do tipo MO01 ao tipo M14.

5.3 Resultados e categorizagdo das cavidades urbanas

Este topico desenvolve a analise final das cavidades urbanas. Durante a analise,
conceitua-se e cria-se categorias de cavidades quanto ao seu desempenho térmico.
Para isso, foi feita uma andlise de variancia aliada ao teste de Tukey por meio do
software PAST (Versao 3.19). Os valores do indice PMV foram extraidos, em
todas as simulacdes, das seis configuracoes de elementos de revestimento do solo.
De acordo com ele, é possivel concluir quais dos materiais avaliados apresentam
valores de PMV com variancia significativa, ou seja, que represente uma categoria
de cavidade urbana.

Por meio dos resultados da anélise de variancia, é possivel selecionar os cena-
rios que, submetidos as mesmas condi¢cdes climaticas, possuem resultados mais
estaveis e, logo, confidveis, o que permite uma anélise de dados mais precisa.

Os altos valores de PMV (acima de 1,5) no horério das 18h mostram que os
edificios bloqueiam o vento leste predominante na regido de Brasilia, o qual é fun-
damental para favorecer as trocas térmicas do solo com o ar. Esse horario representa
o pico de desconforto durante o dia, e essa morfologia impede que a superficie
urbana perca calor com a chegada das brisas noturnas a partir desse horario.

Os altos valores de PMV no horéario noturno mostram que edificios de maior
gabarito podem bloquear o vento leste, pois essa configuracao impede que a super-
ficie urbana perca calor com a chegada das brisas noturnas.

E possivel concluir que, para os tipos orientados para leste-oeste, no horério

da manha (9h), apenas os tipos configurados como permeaveis obtiveram uma
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situacdo de conforto mais adequado. No horario da tarde (18h), ha uma grande
uniformidade de desempenho térmico.

Na andlise dos resultados dos niveis de PMV, entre os 21 tipos analisados,
ndo foi identificada uma diferenca significativa entre os materiais componentes
do cenério urbano; no entanto, calculou-se uma correlagdo entre a relacao W/h de
todos os modelos e o nivel de conforto atingido. Por isso, partiu-se para a defini¢ao
de categorias de tipos, uma vez que a observacdo dos valores de PMV permitiu
uma compreensao das categorias de cavidades urbanas. Sendo assim, os dados
analisados foram submetidos a anélise de variancia.

Por fim, chegou-se a definicdo de trés categorias de cavidades urbanas com

base na relacdo W/h e no seu desempenho climatico (Figura 6):

Figura 6: Categorias de cavidades urbanas

Fonte: Elaboragado dos autores (2016).

Os tipos que representam as cavidades com W/h superiores a 7 ndo possuem o
desempenho climético previsivel como o das demais cavidades, logo, compreende-se
que o microclima de configurag6es com relacdo W/h superiores a 7 ndo sdao confor-
mados por essa configuracdo urbana. Sendo assim, chega-se ao conceito de cavidade
urbana: significa a conformagdo urbana cuja relacdo W/h tem valores entre 0 e 7,
uma vez que valores acima de 7 ndo possuem o seu microclima condicionado pela

configuracdo urbana da microescala, mas do mesoclima ou do macroclima.
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6. Consideracdes finais

A compreensdo do ambiente construido passa a ter, com o uso das tecnolo-
gias, outro nivel de aprofundamento. Aliado a isso, a previsao de problemas de
ordem ambiental por meio de simula¢6es computacionais pode apontar importan-
tes solucdes com baixo custo operacional. Especificamente no caso no ENVI-met,
pode-se afirmar o baixo custo operacional, uma vez que se trata de um freeware.

A experiéncia no uso de simula¢ées computacionais permitiu que fosse
recortado um grande nimero de tipos para que elas fossem suficientes para a
obtencdo de resultados palpaveis. Essas simulagdes realizadas puderam ofere-
cer um resultado 1til que servird de subsidio para uma planilha de anélise de
cavidades urbanas.

O uso da ferramenta computacional mostrou-se como uma estratégia util,
pois possibilitou a ampla analise de 252 cenérios diferentes. Com essa avaliacao,
iniciou-se o preenchimento de planilhas do Excel, nas quais foi possivel tabular
e analisar estatisticamente os valores calculados pelas simulacdes de modo mais
rapido e organizado.

Para a confiabilidade dos dados, no entanto, é essencial que a fonte deles seja
segura e de uma estacdo climatol6gica mais proxima possivel da area de estudo.
Assim, reafirma-se que o uso de ferramentas computacionais na avaliagdo ambiental
pode auxiliar na tomada de decisdes em estudos progndsticos e na construcao de
um espag¢o mais qualificado ambientalmente. Dessa forma, pesquisas especificas
que consigam oferecer propostas objetivas que amenizem o impacto ambiental
causado pelo processo de urbanizacdo sdao muito validas.

Por outro lado, conforme apontado neste capitulo, ha a limitacdo de acesso
ao banco de dados do INMET e a do contexto climatico do DF, que exige uma
abordagem restrita.

A apresentacdo dos temas climatologia e conforto térmico baseada em um

ponto de vista urbanistico foi destaque em muitas pesquisas voltadas para as
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alteracdes que as atividades urbanas geraram no espaco construido. Nesse sentido,
este capitulo se posiciona como um instrumento didatico para que arquitetos e
urbanistas compreendam melhor a dindmica do clima urbano, sobretudo daquele
que se processa na microescala urbana, e passem a assumir o papel de construtores
de um microclima urbano mais confortavel, visto que, a cada dia, sdo disponibi-
lizados mais instrumentos de controle da qualidade ambiental. Observa-se que o
programa ENVI-met concentra a modelagem e a simulagdo, facilitando o processo
de trabalho e evitando o uso de outra ferramenta. L.ogo, o proprio programa €é o
responsavel pela geracdo de todos os dados modelados e simulados; outra vanta-
gem dele esta na simplificagdo no processo de modelagem e na gratuidade para o
desenvolvimento das simulagdes.

Para facilitar a interpretacdao dos resultados de conforto térmico, optou-se
pelo uso do indice PMV de Fanger. O uso desse indice mostrou-se de facil com-
preensdo, pois trabalha com o conceito de equilibrio térmico. Os valores foram
sempre de interpretacdo direta e, ao serem utilizados na plataforma do programa
ENVI-met, poupou-se um conjunto de operac¢des e retrabalho, como ndo ocor-
reria se fosse empregado outro indice para os dados coletados em campo. Essa
definicdo do indice PMV e da utilizagdo do programa ENVI-met buscou evitar
erros advindos da falta de controle de informacodes, caso fossem manipuladas
outras ferramentas.

Com os dados obtidos pelas simulagcoes de conforto térmico realizadas nas
cavidades urbanas modeladas, obteve-se um banco de informacGes técnicas con-
tendo o desempenho térmico de diferentes morfologias urbanas, as quais, por
sua vez, eram compostas por diferentes materiais urbanos, todos submetidos ao
contexto climatico do DF. Dessa forma, analisa-se o desempenho de diferentes
fragdes urbanas quanto ao seu nivel de conforto térmico, para que, em um segundo
momento, possa se estabelecer diretrizes especificas comprometidas com a cons-
trucdo de um espago urbano com mais qualidade ambiental do ponto de vista do

conforto térmico.
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Por fim, com base na relacdo W/h e no seu desempenho climatico, as cavidades
foram classificadas em trés categorias, com as suas respectivas recomendagdes para

o contexto climatico de Brasilia:

¢ CVU-1: de W/h entre 0 e 1: ndo sdo recomendadas para o clima de Brasilia,
pois geram actimulo de calor (excecdo: ZB 4C, auséncia de verdo mais rigo-
roso). Sdo consideradas cavidades urbanas desconfortaveis termicamente.

* CVU-2: de W/h 1 a 3: sdo recomendadas, desde que a base da cavidade
conformada com solo seja permeavel. Sdo consideradas, portanto, cavidades
confortaveis termicamente.

* CVU-3: de W/h entre 3 e 7: sdo indiferentes a morfologia urbana, portanto,
podem ser recomendadas independentemente do tipo de solo da base, mas

ndo garantem o conforto térmico.

Para trabalhos futuros, ha a proposta da elaboracdo de uma ferramenta de
analise do microclima do ambiente urbano em sua realidade mesoclimatica e na
compreensdo da sazonalidade do clima, o que pode ser uma limitacdo dos experi-
mentos desenvolvidos pelo ENVI-met por conta do seu tinico arquivo climatico.

O acesso aos dados de andlise do desempenho do ambiente urbano auxilia,
didaticamente, o projetista do espago urbano. Com base na morfologia de sua
fracdo urbana projetada ou analisada e na definicdo de materiais de revestimento
das superficies urbanizadas, ele pode detectar qual o grau de conforto térmico pro-
veniente de sua proposta urbanistica, ap6s té-lo submetido aos diferentes periodos
climaticos do DF.

No ambito das legislac6es locais, uma maneira de contribuir é buscando méto-
dos de avaliacdo aplicaveis na escala intraurbana, visto que nesta escala o ambiente
pode ser modificado com mais agilidade, e a sociedade pode obter respostas mais

emergentes. Nesse sentido, uma das formas viaveis de oferecer intervencgoes
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urbanisticas que qualifiquem as cidades é monitorar a sua qualidade por meio de
indices, como o de conforto térmico adotado na pesquisa.

Outra prospec¢do da pesquisa é fomentar o uso da simulagdo computacional
para o ambiente urbano. Além disso, pretende-se disseminar a l6gica da retroali-
mentacdo, que implica utilizar os dados simulados para a compreensao dos fend-
menos climaticos urbanos e do seu impacto no ambiente construido e, assim,
com base nesse comportamento, avaliar e testar as solu¢des mais adequadas,
compreendendo o método da simulagcdo como uma parte do processo na busca

por cendrios mais sustentaveis.
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Este livro aborda conceitos, tecnologias e métodos
relacionados aos aspectos energético, higrotérmico e
luminico, apresentando como pano de fundo o uso de
programas de simulagdo computacional, diagramas
e ferramentas simplificadas para estudos analiticos,
aplicados ao espago construido em diferentes climas.
Na primeira parte do livro, “Inputs — conforto, vento
e luz”, o Capitulo 1 apresenta a ferramenta alema de
simulagdo computacional ENVI-met e o seu potencial
na andlise do microclima urbano; o Capitulo 2 mostra as
varidveis climéaticas e os arquivos climéaticos utilizados
nas simulagdes higrotérmica; o Capitulo 3 aborda
os programas de simulagao aplicados a ventilagao
natural; e o Capitulo 4 trata da complexidade dos
estudos de iluminacdo e a necessidade de avaliar
varias dimensdes, simultaneamente. Na segunda
parte, “Outputs — ambiente construido e energia”,
o Capitulo 5 ensina a identificar o potencial de
aproveitamento das envoltdrias para integrar sistemas

de geracdo de energia; o Capitulo 6 traz a andlise de EDITORA
uma casa pré-fabricada de balanco energético nulo; N
e 0 Capitulo 7 insere, a guisa de concluséo, uma visdo

sistémica sobre o uso da energia elétrica no pais. UnB

O livro dialoga com diversos perfis profissionais, pois
contempla temas atuais e inovadores para estudantes
e profissionais de Arquitetura, Engenharia, Geografia,
Planejamento Urbano e dreas relacionadas com a
qualidade e sustentabilidade do ambiente construido.




