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O IMPACTO DA VERTICALIZACAO DOS EDIFICIOS NAS CONDICOES
MICROCLIMATICAS EM CLIMA TROPICAL QUENTE E UMIDO.

S. B. M. Nazareth, N. V. S. De Freitas e M. A. J. Pisani

RESUMO

A urbanizacdo altera significativamente o microclima das cidades contemporaneas. Esse
processo provoca um aumento na densidade urbana e tem influéncia direta nas caracteristicas
morfolégicas das cidades. Esta pesquisa analisa as interacGes aerodindmicas no nivel do
pedestre em um cenario de possivel verticalizacdo das edificacbes de um centro urbano
localizado em clima quente e imido no Nordeste brasileiro. O método da pesquisa consistiu
em uma analise exploratdria, onde utilizou a ferramenta computacional ANSYS para simular
dois cenéarios. Os resultados demonstraram que a verticalizacdo na &rea estudada
potencializou a ventilacdo no nivel do pedestre no eixo Leste-Oeste e a reduziu no eixo
Norte-Sul. No sotavento dos edificios foram detectadas regides de recirculacdo de ar entre
as edificacdes, o que pode acarretar a diminuicdo da qualidade do ar urbano. Conclui-se que
a verticalizacdo das edificacdes pode provocar efeitos indesejaveis para o pedestre, mitigar
a capacidade ventilativa das construcdes e diminuir a salubridade urbana.

1 INTRODUCAO

Algumas cidades ao redor do mundo vém enfrentando o problema de ilhas de calor, e a
mitigacdo desse problema € imprescindivel no planejamento urbano. Visando essa causa,
varios autores tém buscado solucdes para mitigar os efeitos causados pelas ilhas de calor
através de estudos sobre o vento (Hsieh e Huang, 2016; Qiao et al., 2017; Yang et al., 2019).
Em Hong Kong, uma das cidades mais verticalizadas do mundo, diversos estudos
observaram o impacto direto dos edificios altos no usuario. Galdies e Lau (2020) estudaram
nos anos de 2013 e 2018 duas ondas de calor e seus efeitos em diferentes areas urbanas, 0s
autores constataram que o impacto ao usuario foi maior em regides de alta densidade,
provocando o aumento nos problemas de saide na populacdo local. Yang et al. (2020)
avaliaram como a triade ventilagdo urbana, qualidade do ar e morfologia urbana interagem
na China, os autores concluiram que a morfologia urbana € o fator fundamental para a
manutencdo da salubridade, contribuindo na dispersé@o de poluentes atmosféricos

No entanto, durante os calculos sdo considerados os edificios de forma isolada, com poucas
ou nenhuma caracteristica circunscrita, alegando que apenas a forma da construcdo é
mandatdria para a avaliacdo dos esforcos estruturais. Extrapolando a ideia do edificio
isolado, a acdo aerodindmica desse é sensivel em diversas esferas, como na capacidade
ventilativa no interior das edificagdes circundantes (Leite, 2015; Leite et al., 2019; Nazareth



et al., 2019) e na qualidade do ar no nivel do pedestre (King et al., 2009; Kriiger et al., 2011;
Li et al., 2020). E imprescindivel que o estudo do impacto aerodindmico dos edificios altos
faca parte das propostas de projeto urbano, uma vez que as simulacgdes de fluidodinamicas
Computational Fluid Dinamics (CFD) auxiliam na prevencao e mitigacdo dos impactos
provocados por estes edificios. Antoniou et al. (2019) validaram simulagdes CFD a partir da
comparacao entre os dados coletados no local com os simulados, os autores relatam que no
caso estudado, as simulagbes CFD deveriam ser mais empregadas na produgdo e no
planejamento das cidades, com o intuito de melhorar a condicdo de vida e diminuir os
possiveis efeitos negativos do ambiente urbano nos usuarios.

Além da velocidade do ar, outro fator determinante para a defini¢do da altura maxima da
camada limite urbana é a rugosidade, ou seja, a diferenca entre alturas das edificacdes
(Lopes, 2003), constituindo uma condicionante da qualidade e intensidade da ventilagéo
natural citadina, criando gradientes de ventilacdo no eixo vertical distintos para cada area
em funcdo da inércia promovida pela modificacdo da superficie (Landsberg, 1981). Devido
a diversidade morfologica urbana, a verticalizacdo das cidades € consequéncia do projeto
urbano proposto a elas. Quando essa ndo é planejada de forma sistémica, levando em
considerac0es a interdisciplinaridades e os diferentes impactos ambientais, tende-se a criar
regides de maiores riscos a saude do cidaddo, contribuindo para a criagdo de patologias
urbanas como a intensificacdo da ilha de calor e a diminuicdo da qualidade do ar na cidade
(Landsberg, 1981; Acioly, 1998; Makvandi et al., 2019). Tendo em vista as possiveis
intempéries em areas com edificios verticalizados se faz necessario investigar e compreender
os efeitos ambientais ocasionados por ela e como as modificacdes morfoldgicas de ocupagdo
urbana podem alterar o caminhamento e a qualidade do ar em uma regido urbana
verticalizada e densa.

O presente estudo tem como objetivo analisar as interacdes aerodindmicas com o pedestre
em um cenario de possivel verticalizacédo das edificagdes de um centro urbano localizado em
clima quente e imido.

2 LOCAL DE ESTUDO

O objeto de estudo desta pesquisa esta inserido na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara,
na regido nordeste brasileira, sob as seguintes coordenadas geogréaficas 3°43°6” Sul e
38°32°36”” Oeste e altitude de 15 metros (ver Figura 1). A metropole esté inserida em clima
tropical quente e tmido, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos (Kdppen, 1918).
O dados coletados a partir das normais climatologicas mensais disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre os anos de 1961 e 2010, demonstra que
a cidade de Fortaleza possui as maiores temperaturas entre 0s meses de outubro e dezembro,
com média de 31,4 °C; e as menores temperaturas entre junho e agosto, com media de 22,9
°C (INMET, 2010).



Localizacio do objeto de estudo.

Fig. 1 Localizacao de Fortaleza

De forma mais especifica, foram utilizados dados de organizacdo acreditada pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DAE) a Climate.OneBuilding?, para a analise
da ventilacdo na regido, onde foi encontrado uma maior recorréncia no sentido leste e sudeste

a uma velocidade de 3,05 m/s (Climate, 2020), conforme a Figura 2.

Rosa dos ventos.
" Norte™ -
24%

o 144%",
9.6% _

Sul .

19.2% "

Velocidade do ar (m/s)

M >=11.10
m 8.80-11.10
I 5.70-8.80
M 3.60-5.70
2.10-3.60
0.50-2.10

Fig. 2 Rosa dos ventos a partir do ano modelo (2004 a 2018)

A Figura 3 ilustra a localizago das 9 quadras utilizadas para a anélise e sua insercéo dentro
do bairro Centro, no qual tem atravessado por um processo de degradacéo fisica nos dltimos
anos. Foi observado pontos comerciais populares mais frequentados e mantidos em

detrimento de regides com falta de manutencdo e uso.

! Disponivel em: http://climate.onebuilding.org/. Acesso em: 4 ago. 2020.




Quadras analisadas
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Fig. 3 Ampliacéo das quadras estudadas

Com o intuito de promover uma mudanca morfoldgica e de uso no local, o plano direto de
Fortaleza sofreu uma atualizacdo a partir da lei de uso e ocupacdo do solo de 2017,
transformando esse bairro em uma Zona de Dinamizagdo urbanisticas e socioeconémica
(ZEDUS) que se caracteriza por porcdes do territorio destinadas a implantacdo e/ou
intensificacdo de atividades sociais e econdmicas, com respeito a diversidade local e visando
0 atendimento dos principios da sustentabilidade. De maneira geral, as modificacdes
legislativas pertinentes para esse projeto estdo dispostas na tabela 1, onde ilustra o aumento
da capacidade construtiva vertical e do uso do solo.

Tabela 1 Comparacao entre indices urbanisticos

Bairro Centro

Lei de Uso e Ocupacdo do Solo 1996 Lei de Uso e Ocupagdo do Solo 2017
Zona de Ocupacéo Prioritaria 1 Zona de Dinamizaco Urbanistica e socioeconémica
indice de Aproveitamento: 3 indice de Aproveitamento: 4
Altura maxima da edificagdo: 72 metros Altura maxima da edificacdo: 95 metros
3 METODO

O método aplicado foi estruturado em cinco fases distintas e consecutivas, como visto na
Figura 4. Primeiramente foi realizada uma visita em campo para a escolha do objeto da
pesquisa. Em segundo lugar, apds a escolha do objeto, dados relacionados a area foram
coletados para as simulacOes. Na terceira fase foram realizadas modelagens em trés
dimensdes de forma digital das quadras analisadas no software Rhinoceros 3D. Na quarta
fase inicia-se 0 processo de simulacdo computacional com o software ANSYS no seu
modulo de calculo CFX, nele constituindo os demais passos: modelagem, criagdo de malha
(meshing), insergéo das condicionantes iniciais do modelo (CFX-pre), calculo da simulagao
(CFX-solver), pés producéo e tratamento dos dados (CFX-post). Por fim, quinta fase aborda
a analise dos dados produzidos.



Procedimentos metodoldgicos
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Fig. 4 Procedimentos metodoldgicos aplicados na pesquisa.
3.1 Modelo padréo das simulacfes

Por se tratar de um método exploratério, condicionou-se as edificacBes propostas para
simulacdo com a maxima capacidade construtiva prevista pela legislacdo vigente, com o
principal critério para dimensionamento de lajes a capacidade de alcangar o maximo
potencial do gabarito proposto.

Apds o término da modelagem do objeto de estudo, é necessario a criacdo de uma geometria
que envolva o todo, denominada de dominio. Cost (2004) aconselha que a relacdo entre a
area de obstrucdo dos elementos modelados e o dominio seja de 3%. Harries (2005) indica
que a largura, a partir dos objetos de anélise, devem ser 6 vezes a maior altura encontrada
no modelo, assim como o topo e o barlavento. O sotavento recomenta-se 15 vezes a maior
altura encontrada no modelo.

Todavia, Costola (2006) indica na Figura 5 que o dominio pode ser circular, dando maior
flexibilidade para o modelo, uma vez que com esta geometria é possivel calcular diferentes
angulos de incidéncia de ventilagdo com 0 mesmo modelo. A partir da relacdo de Harries,
produziu-se um dominio com didmetro de 15 vezes a maior altura encontrada no modelo,
uma vez que qualquer direcéo € passivel de se tornar sotavento.



Dominio circular para as
simulacdes CFD

Fig. 5 Dominio circular para as simula¢gdes CFD

Uma vez produzida esta relacdo entre objeto analisado e dominio, descontroi-se a geometria
em subdivisdes, criando a malha a qual compdem a anélise (meshing). A malha produzida
neste estudo foi subdividida, em maior parte, em tetraedros com camadas de hexaedros nos
objetos onde se é necessario maior fineza dos dados, neste caso, nos edificios e 0 piso
préximo dele. A insercdo das condicBes de contorno (CFX-pre) é realizada de maneira a
indicar aonde o vento ird iniciar, que pode ser uma abertura (opening) ou uma entrada (inlet),
neste estudo optou-se por indicar toda circunferéncia como opening. As demais geometrias
sdo indicadas como paredes lisas (smooth wall), uma vez que a rugosidade dos materiais em
uma escala grande se torna um fator secundario (Branddo, 2009). A entrada de dados na
opening é configurada para produzir um gradiente de ventilacdo baseada na equacdo do
Building research estabilishment (BRE) de 1978, Equagao (1).

V="Vy,xkx Z% )

Onde:

V: Velocidade média do vento a determinada altura;
Vm: Velocidade inicial de referéncia do estudo;

Z: Altura determinada;

k, a: Coeficientes de rugosidade do terreno.

Os coeficientes de rugosidades do terreno foram baseados em fungédo da relagdo apontada
por Jackman (1980) apud (Bittencourt e Candido, 2005) na Tabela 2, sendo utilizados os

parametros de “Centro de cidade”.

Tabela 2 Coeficientes para caracterizagédo de terrenos

Coeficientes do terreno k a
Area aberta plana 0,68 | 0,17
Campo com obstaculos espacados 0,52 0,20
Area urbana 0,35 | 0,25
Centro de cidade 0,21 | 0,33




Com as condicBes de contorno definidas, inicia-se o processo de célculo numérico da
simulacdo com base na quantidade de interacdes solicitadas pelo pesquisador. Durante este
calculo, as interagGes sdo comparadas entre si e sdo produzidos os residuos, ou seja, a
diferenca entre os resultados dos calculos em cada interacdo solicitada. Espera-se que ao
final do processamento, este nimero esteja na magnitude igual ou inferior a 1x10** (Céstola,
2006; Leite, 2010).

Com o intuito de produzir cendrios ainda mais aceitaveis, utilizou-se pontos de
monitoramento dentro da simulagéo, onde é possivel constatar variaveis especificas durante
0 CFX-solver. Nestas simulacfes foram inseridos trés pontos em locais distintos onde foi
monitorado a pressdo incidente do vento entre varias simulagcdes com diferentes niveis de
refinamento até estabilizar os dados coletados, ndo maiores que 10%, aferindo, portanto,
uma estabilidade fisica no modelo fluidodindmico (Cost, 2004; Leite, 2015).

Por fim, foram produzidas as imagens para a analise, incluindo na simulac&o os dois sentidos
distintos de ventilacdo, com base nos dados das normas climatologicas supracitadas.
Considerou-se a ventilacdo predominantemente leste e sudeste a uma velocidade média de
3,05 m/s. Retirou-se planos de dados de velocidade de ar no nivel do pedestre (1,5 m do
solo) para melhor compreender a dindmica da ventilacéo e sua interagdo com o cidaddo, bem
como a 40 e 90 metros de altura para analisar a influéncia de edificacdes altas e seus reflexos
no meio urbano.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta, um plano a 1,5 metros em relacéo ao solo, no cenario ndo verticalizado
e verticalizados, respectivamente, com a ventilagdo no sentido Leste-Oeste. O cenério ndo
verticalizado demonstra uma velocidade do ar maior nos eixos perpendiculares ao sentido
do vento, enquanto nos arruamentos paralelos, constatam velocidades proximas a
estagnacdo. Ja no cendrio verticalizado, é possivel indicar uma potencializacdo na velocidade
em funcgéo das alturas das obstrucdes propostas. Este cenario apresenta maior velocidade que
as observadas anteriormente (1,5 m/s) sendo aceleradas em até 30% (< 2,0 m/s). A 45 e 90
metros de altura em relacdo ao solo, em cenario ndo verticalizo, ndo foi apresentado
relevantes modificaces fluidodindmicas, uma vez que a altura das edificacGes da regido é
relativamente baixa (entre 2 e 3 pavimentos).

Cenarios de ventilacdo a 1,5 metros do solo — Leste.

Nao Verticalizado I Verticalizado
| -— :

Fig. 6 Ventilacdo a 1,5 metros do solo — Leste — Cenario ndo verticalizado e
verticalizado, respectivamente



A Figura 7 exibe cortes realizados no sentido do vento leste, em cenario nao verticalizado e
verticalizado, respectivamente. Em regido néo verticalizada, o perfil de vento vertical ndo
apresenta significativas modificacBes, a ndo ser uma regido de esteira (estagnacdo do ar)
provocada pela atual maior edificacdo desta area de estudo (70 metros), indicada em
vermelho. Por sua dimensdo, aproximadamente 50 metros, esse fenbmeno possivelmente
ndo apresenta potencial problemas aos pedestres. Em regido verticalizada, a altura das
edificacbes promove fendmenos potencialmente danosos ao pedestre e a salubridade citadina
como um todo. Em laranja, indica-se uma regido de recirculacéo de ar que é criada em funcéo
da nova morfologia urbana. Este fendmeno é um indicador que ha uma possivel deficiéncia
ventilativa no local relacionada a dificuldade da penetracéo do fluxo de vento urbano, o que
acarreta a diminuicdo da salubridade do ar, que por sua vez aumenta a possibilidade de
contracdo de doencas respiratérias pela populacdo. Em azul foi identificado uma regido de
esteira com a dimensdo de aproximadamente 600 metros, refletindo em uma possivel
diminuicdo da velocidade do ar e capacidade ventilativa a malhas urbanas e edificacdes
localizadas no sotavento.

Corte vertical — Leste.

| Nido Verticalizado |

Verticalizado
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CCVEL1
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Fig 7. Corte vertical — Leste — Cenario ndo verticalizado e verticalizado,
respectivamente

A Figura 8 ilustra, em um plano a 1,5 metros em relagéo ao solo, no cenario ndo verticalizado
e verticalizados, respectivamente, a ventilagdo no sentido Sudeste-Noroeste,
respectivamente. Observa-se as mesmas constatacfes apresentadas na Figura 6, com a
indicacdo que neste sentindo h& uma maior resisténcias ao caminhamento do ar dentro da
malha urbana, e assim, neste cenario, as velocidades encontradas sd&o menores que as dos
sentidos Leste-Oeste e apresentam uma regido de esteira expressivamente maior.



Cenairios de ventilacao a 1,5 metros do solo — Sudeste.
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Fig. 8 Ventilagdo a 1,5 metros do solo — Sudeste — Cenario ndo verticalizado e
verticalizado, respectivamente

Em relacéo ao plano de dados retirado a 45 e 90 metros de altura representados na Figura 9,
observa-se que a verticalizagdo produz grande regides de esteira além de promover areas de
recirculacdo de ar entre os edificios. Estas resisténcias aerodinamicas, além de
potencialmente diminuirem a salubridade do ar urbano, ocasionam a mitigacdo da
capacidade da ventilacdo passiva de prédios o barlavento, como indicado anteriormente.

Ventilacao a 45 metros do solo — Cenario verticalizado.

Sudeste

Fig. 9 Ventilacdo a 45 e 90 metros do solo — Leste e Sudeste, respectivamente, em
cenario verticalizado



A Figura 10 demonstra de maneira clara os efeitos supracitados de recirculagéo de ar e esteira
ocasionados pela verticalizacdo desta regido em fungdo da maior inercia promovida pelas
obstrucGes, em vermelho. Constata-se também a modificagdo da camada limite intraurbana
em funcéo da verticalizacdo, bem como o gradiente de vento urbano.

Corte vertical — Sudeste.
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Fig. 10. Corte vertical — Sudeste — Cenario ndo verticalizado e verticalizado,
respectivamente

5 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi apresentado nos topicos anteriores, esta pesquisa teve como objetivo principal
analisar as interacGes aerodinamicas com o pedestre em um cenario de possivel
verticalizacdo das edificagcGes de um centro urbano localizado em clima quente e imido. A
partir das constatacGes deste trabalho houve um avanco em relacdo ao conhecimento sobre
os efeitos da ventilagdo na escala microclimatica.

Portanto, pode-se concluir que: 0 modelo proposto pela Lei de Ocupacéo do Solo da cidade
de Fortaleza, acarretard o aumento das alturas dos edificios e como consequéncia uma
modificacdo expressiva na camada limite intraurbana; o aumento da altura dos edificios pode
provocar efeitos indesejaveis para o pedestre devido a capacidade de potencializar a
velocidade do ar; a verticalizagcdo da regido pode causar um aumento nas zonas de
recirculacdo de ar, consequentemente, impactando a salubridade citadina e havera uma
diminuig&o da capacidade ventilativa em edificagdes no sotavento em funcdo dos obstaculos
verticais.

Os resultados deste estudo introduzem a formulagéo de pesquisas futuras, tais como: buscar
conhecer sobre o beneficio da variacéo de alturas em edificios; incluir analises da percep¢éo
de conforto dos pedestres e ampliar a pesquisa para outras variaveis microclimaticas.
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