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RESUMEN: Este estudio evalda los impactos de las alteraciones de la morfologia urbana en el
microclima local de la Villa de los Atletas - Juegos Olimpicos 2016, utilizando simulacién
computacional. La sustitucién de la cobertura natural del suelo por calles, aceras y edificaciones altera
las propiedades térmicas del medio ambiente, causando modificaciones en las condiciones del clima
local. El procedimiento metodolégico implica el levantamiento de informaciones sobre la morfologia
urbana (mapas, fotos, proyectos y visitas in situ) y de los datos climaticos para la creacién de los
archivos de entrada del programa ENVI-met. Después del proceso de simulacién se generan las
imagenes para los horarios representativos. Se puede observar a través de los resultados, como se
esperaba, la contribucion efectiva de la vegetacion para controlar el calentamiento local. Este efecto no
se restringe a la presencia de especies arbdreas, sino también a la vegetacion de cobertura del suelo. La
vegetacion representa una fuerte aliada en el equilibrio del microclima, ademds de ser visualmente
agradable permite el control del sombreado.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo acarreta modificagdes na atmosfera urbana causando impactos tais como
poluicdo do ar, ilhas de calor, variacdes no regime de precipitacdes, 0 que traz consequéncias como
maior geracdo de calor, inversdes térmicas, modificagdes na ventilagdo, umidade, desconforto térmico
e aumento no consumo de energia, além de poder comprometer o equilibrio térmico em uma escala
maior. A expansdo demografica que se desenvolveu nos ultimos 200 anos, resultou num processo de
crescimento urbano que tem desencadeado sérios problemas ambientais, dentre estes hd a alteracdo do
clima local (clima urbano) como reflexo da ocupagédo e da atividade antrdpica sobre o meio ambiente
(Nascimento e Barros, 2009).

No Brasil, por exemplo, o rdpido crescimento urbano a partir da metade do século XX fez com que a
ocupagao das cidades ocorresse de forma desordenada, uma vez que esta ndo foi acompanhada de um
planejamento para adequar-se a nova condi¢do. Esse crescimento demogrifico ocorrido nas cidades
trouxe uma série de problemas ao ambiente, como resultado do aumento da malha urbana, da
verticalizacdo, uso intensivo do solo nas dreas centrais, excessiva impermeabilizacdo, substitui¢do de
dreas verdes por dreas construidas, proliferacdo de construgdes que desconsideraram as caracteristicas
do sitio fisico, entre outros; fazendo reproduzir nas cidades modelos urbanos com baixa qualidade
ambiental. E importante que os planejadores urbanos entendam a relevancia de desenvolver formas de
ocupacdo e uso do solo que ndo tragam prejuizos para os usudrios a respeito do conforto térmico e
procurem desenvolver a cidade levando em consideragdo essa questdo para o ambiente construido.
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O processo de transformacdo de um ambiente reflete diretamente no clima do local, porém o
importante é saber como amenizar essas transformacdes e para isso um bom planejamento urbano
pode ser suma importancia. A qualidade ou ndo do ambiente urbano estd diretamente relacionada com
o planejamento ou ndo do mesmo. Nesse sentido é importante observar como o planejamento pode
ajudar na producdo de espacos urbanos com mais qualidade ambiental. Aradjo e Caram (2006)
apontam que o desafio das grandes cidades € alcancar crescimento e desenvolvimento urbano que
proporcionem geracdo de riqueza, qualidade de vida e qualidade ambiental para seus atuais e futuros
habitantes. No que diz respeito ao planejamento ambiental do territério, este se apresenta como ‘“‘um
elemento tanto bdsico como complementar para a elaboragdo dos programas de desenvolvimento
econdmico e social, e para a otimizacdo do plano de uso, manejo e gestdo de qualquer unidade
territorial” (Rodriguez e Silva e Cavalcante, 2007 apud Lima et al., 2011). Lima e Zanella (2011)
apontam que, “embora muitos pesquisadores tenham feito esforgcos para facilitar a comunicacgdo entre
a climatologia, arquitetura e planejamento, a sensibilidade para este tema varia de local para local”.
Para Acero e Herranz-Pascual (2015) num contexto de alteracdes climdticas e com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida e saide das zonas urbanas, planejadores urbanos estdo considerando cada
vez mais a componente térmica de clima, a fim de desenvolver as dreas urbanas confortaveis.

Neste estudo, que € um estudo qualitativo, foram analisadas as transformag¢des do microclima em uma
regido do municipio do Rio de Janeiro/RJ - Brasil, mais especificamente, onde foi implantado a Vila
Olimpica e Paralimpica Rio 2016 (Vila dos Atletas), com os seus 31 edificios distribuidos em sete
condominios. Foram avaliadas as transformacdes ocorridas naquele ambiente urbano e as implicacdes
destas alteracdes no microclima, ou clima local e seus reflexos no conforto térmico. O estudo teve
como ferramenta de apoio a simulagdo computacional através do programa ENVI-met 3.1 (Bruse,
2010).

SIMULACAO COMPUTACIONAL E O ENVI-met 3.1

O desenvolvimento desta pesquisa pelo processo de simulagdo computacional se deu pelo fato de que
este permite trabalhar com mais de um componente climitico como, por exemplo: temperatura,
umidade relativa, ventilacdo e radia¢do. Outro ponto estd na exploracdo de cendrios que abarcam
desde as mudancgas: na configuracio das edificacdes, no plantio ou ndo de vegetagdo, na avaliacdo dos
elementos que serdo utilizados na cobertura do solo (concreto, grama, espelhos d’dgua etc.). Além da
exploracdo de cendrios, a simulagdo pode ainda, diagnosticar e fazer proposi¢cdes que melhorem as
condi¢des de conforto na escala urbana. O ENVI-met no contexto do desenho urbano tem sido
amplamente utilizado devido a sua capacidade de combinar e considerar as 4 varidveis climdticas
(temperatura do ar, temperatura média radiante (Tmrt), velocidade do vento e umidade relativa) que
influenciam diretamente no conforto térmico. O programa é baseado na dindmica dos fluidos
computacionais (CFD) e termodindmica. O modelo é o mais completo em termos de cédlculo do
conforto humano. Por ser baseado nos principios da mecénica dos fluidos e nas leis fundamentais da
termodindmica o mesmo se destaca como um avanco aos demais programas de simulag@o urbana. O
programa também apresenta suas limitacdes, como por exemplo, ndo simular as fontes internas das
edificacdes. Somente as condicdes de temperatura do ar e de umidade relativa sdo atualizadas ao longo
da simulacdo diurna. Assim, a velocidade e a dire¢do do vento, permanecem constantes. A escolha do
ENVI-met 3.1 foi feita tendo em vista que no momento da pesquisa esta era a versdo mais consolidade
e gratuita disponivel.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A area de estudo localiza-se na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro — Brasil, em um bairro
chamado Barra da Tijuca (Figura 1). Este bairro surgiu no final dos anos de 1960 e em pouco mais de
40 anos deixou de ser uma drea pouco habitada e passou a ser uma das mais importantes dreas de
expansdo urbana da cidade. A urbanizagdo deste bairro representa a etapa mais recente da expansao
urbana da cidade do Rio de Janeiro. A ocupagdo do bairro se intensificou rapidamente a partir da
elaboragdo do plano de desenvolvimento da cidade em dire¢do aquela regido.
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Brasil Estado do Rio de Janeiro

Municipio do Rio de Janeiro

Barra da Tijuca

Figura 1: Localizacdo do Bairro da Barra da Tijuca. ‘Fonte: proprio autor, 2016

O local onde o estudo foi realizado, por muitos anos teve seu processo de ocupacdo lento. Porém isso
mudou no ano de 2012 com o inicio da constru¢do das residéncias que iriam abrigar atletas e técnicos
durante os Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016. Esse conjunto residencial foi erguido dentro de
uma 4rea maior que foi batizada por seus idealizadores de Ilha Pura. O Ilha Pura possui 870 mil
metros quadrados, dos quais 247 mil m? foram reservados para a constru¢do da Vila dos Atletas. A
Figura 2 mostra os limites do bairro com a demarcacio da drea onde foi implantada a Vila dos Atletas
Rio 2016 e a Figura 3 mostra o ano de inicio (Figura 3a) e de conclusao (Figura 3b) da construgdo da
Vila dos Atletas.
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F igura-Z..j Bairro da Barra da Tijuca e a localizacdo (em laranja) da drea de
construgdo da Vila dos Atletas. Fonte: Googlemaps 2016 — adaptada

Figura 3: Evolugdo urbana da drea: em marco de 2012 (3a) e em maio (3b) de 2016.
Fonte: Google Earth

A partir das imagens da Figura 3 ¢ possivel observar a intensa e rdpida ocupacgdo urbana da 4rea e
entender as implicagdes na dindmica da regido. As Figuras 4 e 5 mostram os limites da regido do Ilha
Pura com o projeto de implantacdo da Vila dos Atletas e uma vista aérea da Vila dos Atletas
respectivamente.

- _llha Pura

Fi igufa 4: Linﬁiiésﬁa Ilha Pura com a proposta do Figura 5: Vila dos Atletas io 2016. Fonte:
projeto da Vila dos Atletas Rio 2016 Ricardo Sete Camara — adaptada.

Fonte: www.ilhapura.com.br, agosto de 2015, adaptada.
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Da imagem da Figura 5 pode-se depreender que a intensa ocupagdo se deu também verticalmente com
a construgdo dos edificios de 17 pavimentos.

A Vila dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos Rio 2016 foi projetada para abrigar 17.950 atletas e
equipes técnicas. Esta possui 31 edificios de 17 pavimentos cada, distribuidos em sete condominios
independentes totalizando 476 apartamentos de 2, 3 e 4 quartos. Com total de 200.000 m?, conta ainda
com um parque de 65.000 m? de drea verde, 1,1km de ciclovia e 5.500m? de espelho d’agua. De
acordo com os seus planejadores o Ilha Pura nasceu como um bairro planejado e sustentdvel. E por
suas iniciativas sustentdveis ele ja recebeu 3 certificacdes em sustentabilidade: Certificagdo Aqua-
HQE Bairros e Loteamentos (2014); também em 2014 o projeto recebeu da caixa econdmica Federal o
Selo Casa Azul na categoria Selo Ouro. Ainda no mesmo ano recebeu o selo LEED ND - LEED for
Neighborhood Development (LEED para Desenvolvimento de Bairros) - concebido pelo Green
Building Council. Com essas certificagdes tornando-se o primeiro bairro no Rio de Janeiro certificado
e o primeiro bairro planejado da América Latina a receber o mais importante certificado em
sustentabilidade do mundo.

Entre as medidas sustentdveis adotadas pelo projeto, estd a reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa durante o periodo de obras; uso de madeira nativa certificada; reutilizacdo e reciclagem de
residuos construtivos; implantagdo de estagdo de tratamento para reuso da 4dgua dos chuveiros e
lavatérios nas bacias sanitdrias e reposi¢do da dgua dos lagos; e redugdo no consumo de energia
elétrica por meio de agdes como instalacdo de 1ampadas LED, sensores de presenca, usina de painéis
fotovoltaicos e elevadores com sistema regenerativo. Além disso, para o paisagismo do parque de 65
mil m? que foi projetado pelo escritério Burle Marx, foram utilizadas 163 espécies e mais de 35 mil
mudas de plantas cultivadas em um viveiro ao lado do terreno da Ilha Pura, evitando o impacto de
transporte das espécies.

Definigdo do recorte de estudo

Este trabalho faz parte de uma pesquisa maior que teve por objetivo a realizagdo de uma andlise
microclimética antes e pds-implantacdo do projeto da Vila dos Atletas Rio 2016 de modo a avaliar os
desdobramentos do mesmo no conforto térmico. A andlise foi pensada a partir trés cendrios que foram
denominados de Momento Ol(antes da implantacdo), Momento 02 (pds-implantagdo, porém sem
vegetacdo arborea) e Momento 03 (projecdo futura com vegetacdo arbdrea) apresentados na Figura 6.
A escolha do recorte aconteceu a partir do Momento 02 (cendrio exatamente posterior a implantacio
do projeto — janeiro de 2017). A partir dessa delimitag@o retornou-se ao passado, mais especificamente
julho de 2011, para registrar a drea correspondente ao Momento 01. O recorte do Momento 01 foi
reproduzido a partir de imagem retirada da base de imagens histéricas do Google Earth. O Momento
03 representa uma projecao de futuro onde a arborizagdo proposta no projeto se encontraria na fase
adulta. Neste trabalho as andlises qualitativas estdo centradas em cima dos Momentos 02 e 03 e mais
especificamente na Zona Residencial que serd explicitada mais adiante.

: (6b_) S (66).
Figura 6: Bases do Momento 01 (6a), Momento 02(6b) e Momento 03 (6¢).
Fonte: Google Earth adaptada e proprio autor.
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A Figura 7 representa a drea de implantagdo da Vila dos Atletas Rio 2016 subdividida em duas zonas:
Residencial e Apoio, bem como o recorte estudado na pesquisa. A Zona de Apoio foi de carater
temporario e ainda nfo € possivel saber qual serd a sua ocupacio futura.

Figura 7: Limites da Vila dos Atletas incluindo as Zonas de Apoio e o recorte estudado na pesquisa.
Fonte: Projeto Ilha Pura — adaptada.

Caracterizagdo do recorte de estudo
Caracterizagcdo Geral

Neste estudo a caracterizagdo da area abordou somente os Momentos 02 e 03 uma vez que o objetivo
foi avaliar a questdo dos elementos de cobertura do solo e seus efeitos no microclima. No Momento 02
foi realizado um zoneamento do recorte para facilitar a andlise. A vegetacdo arbérea proposta pelo
projeto foi desconsiderada na andlise do Momento 02 tendo em vista que ela acabou de ser plantada e
nao possui tamanho suficiente para interferir no conforto do lugar, mas foi considerada no Momento
03. Espacialmente o recorte foi dividido em 3 Zonas (Residencial, Apoio e Vegetagdo Remanescente)
e a Avenida Salvador Allende (grande via com fluxo intenso que separa o empreendimento da drea de
Vegetacdo Remanescente), como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Recorte definido para o estudo: 3 Zonas: Residencial, Apoio e Vegetacdo Remanescente.
Fonte: Projeto Ilha Pura — adaptada.
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A primeira é a Zona Residencial (Figura 8 — tracejado vermelho) com 92.286,88m?, formada por 3
Condominios (1, 2 e 3), com um total de 12 edificios de 17 pavimentos cada, e por uma area de uso
comum a todos (Parque), além das vias de acesso (vias para carro, pedestre, ciclista). A cobertura de
solo desta Zona esta composta pelos seguintes elementos: edificacdes, piso em concreto, piso
intertravado, solo exposto, grama, espelho d’agua artificial (piscina), vias e caminhos em asfalto.
Abaixo da Zona Residencial tem-se uma regido que serviu de apoio a esta no periodo das olimpiadas,
denominada neste trabalho de Zona de Apoio com 29.550,45m? (Figura 8 — tracejado amarelo). Esta
apresenta em sua cobertura de solo: solo exposto, grama, concreto, brita e asfalto. A terceira zona que
compde o recorte € o trecho de vegetagdo remanescente que fica as margens da lagoa, bem como a
propria lagoa (Figura 7 — tracejado verde). Este trecho foi denominado de Zona de Vegetacdo
Remanescente e esta dividido em 2 partes, uma limita-se entre a Avenida Salvador Allende e a lagoa e
a outra com a Zona de Apoio e a avenida Salvador Allende como mostrado na Figura 8 — tracejado
verde). Além dessas 3 Zonas a Avenida Salvador Allende propriamente dita também faz parte da
configuragdo do recorte.

Caracterizac¢do da Zona Residencial

Neste trabalho, apesar do tépico 3.3.1 ter apresentado o recorte de estudo como um todo, o foco foi
uma andlise em cima da Zona Residencial (onde o dia a dia das pessoas ird acontecer propriamente) e
sua cobertura de solo. Nesse sentido realizou-se uma analise quantitativa da cobertura do solo dessa
regido apods a implantag@o do projeto de forma a verificar o impacto da insercao dos trés condominios,
totalizando 12 edificios de 17 andares, no microclima. As Figuras 9 e 10 representam a Zona
Residencial nos Momentos 02 e 03 com todos os novos elementos introduzidos na nova paisagem. A
vegetacdo arbdrea presente no Momento 03 (Figura 10) estd com dimensdes de arvores adultas, tendo
em vista que estas representam uma proje¢do futura da 4rea.

010 25

Grama - Condominios - Edificagdes Espelho Dragua Artificial Grama - Condominios [ Edificagtes Espelho D'agua Artificial
I Grama - Outras Areas B intertravado [ Asfaito I Grama - Outras Areas I intertravado [ Asfatto
lscic Exposto Concreto [l solo Exposto Concreto o » Vegetagao Arbbrea
Figura 9: Cobertura de solo da Zona Residencial — Figura 10: Cobertura de solo da Zona
Momento 02. Fonte: proprio autor, Residencial -Momento 03. Fonte: proprio autor,
a partir de dados do projeto a partir de dados do projeto

As Figuras 9 e 10 permitem compreender a distribui¢do espacial dos elementos presentes nesta drea.
Nelas estao indicados tanto os materiais de cobertura do solo bem como a localizacdo das edificacdes.

Elementos Naturais e Artificiais na Zona Residencial

O detalhamento dos elementos naturais e artificiais presentes na Zona Residencial sdo apontados nas
Tabelas 1, 2 e 3 que possuem informagdes quantitativas e descritivas desses elementos. Esses dados e
sua leitura conjunta (Figuras 9,10 e Tabelas 1, 2 e 3) possibilitam maior compreensio sobre a
dindmica desses elementos presentes na Zona Residencial, bem como ajudam a ensaiar proposi¢des
sobre o conforto térmico do local.
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Elemento Quantidade (m?) Quantidade (%) | Albedo Emissividade
a o Edificagdes 10.451,72 m? 12% | - | -
% . % Asfalto 10.686,86 m? 12% 0,04 0,95
g g Concreto 15.299,35 m? 17% 0,55 0,95
= = | Intertravado | 13.686,86 m? 15% | e | e
Tabela 1: Elementos artificiais na Zona Residencial
Elemento Quantidade (m?) | Quantidade (%)
g & | Grama 31.026,86 m? 34%
§ o % Solo exposto sem vegetacdao | 5.677,46 m? 6%
S S | Espelho d’4gua artificial 3.626,85 m? 4%

Tabela 02 — Elementos naturais (exceto vegetacdo arborea) — Zona Residencial — Momento 02 e 03

Elemento

Caracteristicas

Arvore de pequeno porte

Arvore de médio porte

Arvore de grande porte

Palmeira de pequeno porte

Palmeira de médio porte

Momento 03

Palmeira de grande porte

- Pequeno Porte (altura entre 4 - 6m; copa menor que 4m).
- Médio Porte (altura entre 6 — 10m; copa entre 4 — 6m).
- Grande Porte (altura maior que 10m; copa maior que 6m).

Tabela 03 — Vegetagdo arborea — Zona Residencial — Momento 03

A classificac@o das espécies arbdéreas do projeto foi baseada nas dimensdes de suas copas de acordo
com Mascaré (2005 apud AGUIRRE JUNIOR; LIMA, 2007). Nesta classificagdo foi estabelecida uma
relacdo entre altura e copa das espécies arboreas. Para geracdo do arquivo de entrada da simulacio foi
necessario uma adequacio com as espécies disponibilizadas pelo programa.

Caracteristicas climdticas do local

O clima da cidade do Rio de Janeiro é o tropical atlantico, com amplitudes térmicas relativamente
baixas. Os verdes s@o quentes e imidos, enquanto os invernos apresentam-se amenos ¢ com regime de
chuvas mais restrito. A temperatura média varia entre 21,3 °C (julho) e 26,3 °C (janeiro). Porém
mesmo no inverno as temperaturas podem chegar aos 30 °C e no verdo passar dos 35 °C, inclusive
chegar aos 40 °C. A Tabela 4 apresenta informag¢des climéticas da cidade do Rio de janeiro para o més

de janeiro de 2017.

Maxima 31,6 °C

Temperatura (°C) Minima 23,9°C
Média 27,54 °C

Maxima 89,0 %

Umidade Relativa (%) Minima 53,0 %
Média 75,0 %

. Minima 0,7 m/s
Velocidade do vento (m/s) Mixima 10.5 m/s
Vento Predominante (dire¢do) Sudeste
Precipitacdo (mm) 57,6 mm

Tabela 04 — Dados climdticos — Cidade do Rio de Janeiro — Janeiro de 2017
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

As Simulagoes

As simulagdes foram realizadas para trés momentos apresentados (Figura 6) anteriormente. Porém,
neste trabalho somente foram analisados os resultados para os Momentos 02 e 03 centrados apenas na

Zona Residencial (Figura 9 e 10).
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Os dados para as simulagdes foram agrupados em 3 categorias: Elementos Artificiais, Elementos
Naturais, Dados climaticos ou Meteoroldgicos. Fez-se necessdrio fazer uma correlagdo entre os
elementos presentes no projeto com os que o Software possui e em alguns casos até agrupar mais de
um elemento presente no projeto para que fosse possivel se adequar aos existentes no programa. Isso
foi mais presente com os Elementos Naturais. As Tabelas 05 e 06 apontam as correlacdes realizadas
para o processo de simulacdo no ENVI-met 3.1.

Elementos no Recorte estudado Elementos no ENVI-met
Piso em Concreto
Piso Intertravado
Asfalto Asfalt Road
Edificacdes Building
Tabela 05 — Correlagdo entre de Elementos Artificiais

Paviment Concret

Elementos no Recorte estudado Elementos no ENVI-met
Solo exposto Loamy Soil
Grama Grass 50cm ever
Brita Granity Paviment

Arvores copa pequena
Arvores copa média
Arvores copa grande TH 15m
Palmqra peflqena L1 15m
Palmeira média
Palmeira grande L2 20m

Tabela 06 — Correlacdo ente elementos naturais

Ds 10m

A escolha das arvores no programa ENVI-met 3.1 se deu a partir da correlagdo de suas alturas com as
alturas das drvores observadas no recorte.

Para as simula¢des um dia Tipo foi criado tendo em vista que se trabalhou com os valores médios das
variaveis (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento) para o més de janeiro de 2017. O dia
Tipo foi denominado de 16 de janeiro. A umidade especifica (g/kg) a 2000m de altura também foi
utilizada com o valor médio do més. As Informacgdes meteoroldgicas retiradas da estagdo mais
proxima do local (Estagdao: A652 — Rio - Forte de Copacabana) disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteologia INMET) e da Estagdo Meteorolégica do Galedo (83746SBGL) cujos dados
estdo disponibilizados em University of Wyoming (www.weather.uwyo.edu). A Figura 11 apresentam
os dados (resolucdo/tamanho dos grids, dados climdticos, tempo de simulagdo, etc) utilizados nos
arquivos de entrada (input) para a realizag@o das simulacdes.

Change or create model Domain x
Mumber of grids and nesting properties Geographic Properties
. B : Create new area

M ain model area: Model rotation out of grid north: 340.00

w-Grids: wGinds: [ 200 z-Grids: |30 Location on earth e —
Mesting grids around main area: P Fia de J aneiodBrazi

- . Marme of location: | Bl
Mr of nesting grids:
Soil profil 1D for resting orids Fostion on &arth | i, de [deg, +N, ) [22.55
Soil A | <Loamy Sail i

i Longitude [deg, -w, +E]: |-42.12
=oilB R <Loamy 5 oilx ~ .

— - - Reference time zone:
Grid size and structure in main area Mame: MT-2

Size of gnd cell in meter:
dh=|250 | dy=250 | de=[4.00 | [base height]

Method of vertical grid generation: Georeference

Reference longitude: -15.00

(®) equidistant [all dz are equal except lowest grid box] Crarkredmaiial) e

() telescoping [dz increases with height]

. -value:
Telescoping factar (%): 0 pualue

o
<]
L +

Start telecoping after height (m): - 0.00 Feference system: <planex

Model area description: |A brave new arsa |

Figura 11: Dados utilizados nas simulagdes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nas Figuras 12, 13, 14, 16, 16 e 17 sdo referentes ao recorte como um todo,
porém a discussdo central foi em cima da Zona Residencial como ja explicitado anteriormente.

Temperatura do Ar - 12 horas

O 03 - 130000
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Figura 12: Resultado para temperatura do Figura 13: Resultado para temperatura do
ar: Momento 02. ar: Momento 03.
Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010). Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010).

Umidade Relativa - 12 horas
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Figura 14: Resultados para umidade relativa: Figura 15: Resultados para umidade relativa:
Momento 02. Momento 03.
Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010). Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010).

Velocidade do Vento - 12 horas
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Figura 16: Resultados para velocidade do vento:  Figura 17: Resultados para velocidade do vento:
Momento 02. Momento 03.
Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010). Visualizacdo: Leonardo (Bruse, 2010).
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Os resultados apresentados nas Figuras 12, 13, 14, 16, 16 e 17 sdo relativos a temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento; e foram tomadas as 12 horas do dia Tipo. O hordrio e a data
foram escolhidos por serem representativos do periodo de verdo para a cidade do Rio de Janeiro. As
seis pranchas foram tomadas na mesma escala (dentro de suas unidades de medida) para permitir a
comparagio entre os experimentos.

Temperatura do Ar (°C) — 12horas

Momento 02

Pelo resultado do Momento 02 (Figura 13) foi possivel observar que a combinagdo de grama, solo
exposto e espelhos d’dgua contribuiram positivamente para o conforto térmico na Zona Residencial ao
contrdrio de dreas vizinhas onde ocorreu o predominio de cobertura artificial do solo. Nesta Zona,
apenas 2 edificios do condominio 01 e 01 edificio do condominio 02 que estdo préximos as zonas de
calor apresentaram em suas bordas um aumento expressivo de temperatura. Estas regides
correspondem a insolagdo que a regido recebeu associada ao tipo de material presente no solo (asfalto,
concreto e intertravado). Sobre a cobertura artificial na regido dos Condominios observa-se que sua
associacdo a grama e espelhos d’dgua permitiu mitigar a emissdo de calor e sua conducdo entre os
materiais do solo. Nas regides mais quentes a variacdo foi de 1,8 °C a mais que a menor temperatura.

Momento 03

No Momento 03 (Figura 14) nota-se que a presenga da arborizacdo promoveu a reducdo da
temperatura do ar no conjunto. Esta variagdo mostra que a presenca da vegetagdo tem um efeito
positivo para os usudrios, tanto na questdo da temperatura, quanto na questdo do sombreamento
também. A Zona Residencial que no Momento 02 registrava como menor temperatura 27,2 °C, passou
a registrar 26,7°C. Pode-se dizer que a introdu¢do de drvores no projeto conseguiu neste hordrio tornar
a regido mais agraddvel comparativamente ao Momento 02. A vegetacdo além de reduzir os niveis de
temperatura, reduziu também a radiacdo direta e criou zonas de sombreamento, tornando a o projeto
mais confortdvel termicamente. Outra observacdo diz respeito as regides localizadas entre alguns
edificios do condominio 1 e do condominio 3. Essa pequena variacdo indica que nesses pontos a
sensacdo térmica estd muito proxima das temperaturas da regido que apresenta os menores valores
desta varidvel (Zona de Vegetagdo Remanescente). Essas baixas temperaturas, apresentadas nesses
pontos, pode ser reflexo da associacdo entre zonas de sombreamento criadas pelos edificios, vegetacio
presente nesses locais e espelhos d’4gua.

Umidade Relativa — 12horas

Momento 02

A Zona Residencial ficou predominantemente na faixa méxima de 68,3%. Nos locais que
concentraram temperatura elevada neste hordrio a umidade relativa (Figura 15) chegou ao menor valor
(64,2%). No Parque, 3 locais apresentaram valores mais baixos (65,6%): a quadra poliesportiva
(concreto), um pequeno trecho em concreto no meio deste e um trecho do passeio em asfalto.
Momento 03

Neste momento (Figura 16) observou-se que a vegetacido implantada no projeto ajudou na manutengio
de valores medianos dessa varidvel climatica. No Momento 02 para o mesmo hordrio a variagio ficou
entre 66,9% a 68,3%. Neste momento os valores se concentraram entre 68,3% a 71,0%, apresentando,
porém, valores minimos (64,2%) nas regides que possuiam forte calor. Este resultado mostra que a
arborizacd@o conseguiu elevar os niveis de umidade do recorte, principalmente na Zona Residencial, se
comparada com o Momento 02.

Velocidade do Vento — 12horas

A dire¢do do vento predominante para a regido € a sudeste (135°). Essa direcdo é favordvel ao projeto,
uma vez que ele passa por uma regido de vegetacao remanescente, logo, contribui para o resfriamento
do ar. Aqui estdo os comentarios para os dois Momentos estudados no horério observado.
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Momento 02

No Momento 02 (Figura 17) ap6s atravessar a Zona de Vegetacdo remanescente 0 vento encontra as
edificacdes. Ha uma perda de velocidade e mudanca de direc@o ante os obstadculos. Ao encontrarem os
“corredores” entre as edificagdes hd um ganho de velocidade, chegando a maxima (2,73m/s). O Parque
recebe vento com velocidade moderada e baixa. Grandes Sombras de vento se formam do lado oposto
aos obstéculos. A intensidade de vento com maior velocidade ocorre nas extremidades desta Zona.
Momento 03

A introdugdo da vegetacdo (Figura 18) promove a reducdo da velocidade do vento no interior do
conjunto. A velocidade mais intensa que existia entre os edificios € reduzida. A vegetacdo fez com que
a velocidade dos ventos ficasse entre a escala moderada e baixa (1,52m/s a 0,31m/s).

CONSIDERACOES FINAIS

Consideracées Sobre a Area do estudo

A andlise aqui desenvolvida levou em conta dois cendrios: o cendrio posterior a ocorréncia dos Jogos
Olimpicos Rio 2016, portanto, sem a existéncia de espécies arbéreas e o cendrio futuro, com a
presenca de espécies arbodreas.

Implantacdo das edificagoes

A implantagdo das edificacdes teve papel importante na ventilagio da regido, uma vez que as
edificacdes ndo criaram grandes barreiras, permitindo assim que todas as regides, principalmente as da
Zona Residencial, recebessem ventilagdo com mais ou menos intensidade. No contexto do conforto
térmico o vento € um importante condicionante climatico e pode gerar situa¢des climaticas positivas e
negativas. O posicionamento das edificacdes em um projeto urbano € relevante, pois a rugosidade da
superficie altera o fluxo do vento local reduzindo a velocidade do vento na medida em que ele se
aproxima do solo. Nesse sentido pode-se dizer que houve um pensamento sobre a forma urbana como
instrumento de controle climdtico, tendo em vista que os espagos abertos contribuiram para a obtengao
de conforto da regido para os usudrios.

Cobertura do solo

A implantacdo do projeto trouxe uma nova configuracido para a cobertura do solo com aumento da
cobertura artificial. Pelos resultados foi possivel observar que a configuracido espacial dos elementos
artificiais refletiu diretamente na produgdo de calor, uma vez que as dreas com maiores temperaturas
foram as que apresentaram grande emissdo de calor. Ao contrario disso em regides onde a relacdo de
cobertura artificial com cobertura natural esse desconforto foi amenizado, mesmo com a auséncia de
vegetacdo arbdrea. Ainda com relagdo a modificagdo da cobertura vegetal do solo € importante dizer
que a substitui¢do desta tem relacdo direta com as alteragcdes climdticas e estas por sua vez sdo
consequéncias da forma de ocupacdo. A densidade de dreas construidas e a existéncia e disposi¢do de
corpos d 4gua, dreas verdes e espagos livres influenciam na maior ou menor quantidade de calor
absorvido por uma regido. As andlises descritivas ou quantitativas da cobertura do solo principalmente
na zona residencial mostram que houve a preocupacdo de se substituir a cobertura do solo por
elementos também naturais (grama, solo exposto e espelhos d’dgua), predominando grandes dreas
gramadas onde apenas os caminhos sdo artificiais.

Arborizagdo

Com relagdo a arborizagcdo e como ela foi pensada, as simulacdes apontaram resultados positivos.
Falando sobre a questdo da distribuicdo das espécies arbdreas € importante ressaltar que sua
distribuicdo em pequenas parcelas de forma uniforme por diversas dreas ¢ a mais eficiente na
amenizacio climatica do que a sua concentracdo em poucos e grandes locais. E possivel dizer que o
pensamento de distribuicdo e ndo de concentragdo da vegetacdo, somente no parque foi usado no
projeto. Os resultados mostraram que a arboriza¢do conseguiu amenizar o calor em todos os horarios,
inclusive nas regides mais quentes. Neste trabalho ndo foi possivel ter total conhecimento sobre as
espécies, porém saber sobre o comportamento delas em relacdo ao conforto térmico no microclima é
importante para o planejamento de uma regido nova ou ja existente, de forma a aproveitar com mais
inteligéncia os beneficios dos individuos arbdéreos. As drvores também podem criar ventilacdo mais
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amena, uma vez que conseguem reduzir a velocidade do vento, diminuindo os corredores de vento e
espraiando mais essa varidvel e isso foi observado no projeto com a implantag@o da arborizagao.

O ENVI-met 3.1

O software € instrumento de auxilio ao estudo microclimdtico urbano principalmente como ferramenta
para a comparagdo entre cendrios e andlises qualitativas. Uma das limitagdes que a versao 3.1
apresenta € a tipologia das arvores, uma vez que este possui pouca variedade de espécies. Apesar das
limitagcdes que o programa apresenta, estas nao invalidam e nem desqualificam ele como ferramenta
para estudos microclimaticos. Com relagdo aos parametros de conforto que se apresentavam de
maneira positiva pelas andlises quantitativas da cobertura do solo e posteriormente com a introducio
da vegetacdo arbdrea, o programa confirmou isso em seus resultados.

Os resultados apontaram que as estratégias projetuais contribuiram de maneira positiva na qualidade
do projeto. A disposi¢do das edificacdes, os espagos livres, a preocupacio com a cobertura do solo, a
criacdo do Parque, a distribui¢do da vegetacdo (graminea e arbdrea) criaram condigdes térmicas
agraddveis a microescala proporcionando melhor qualidade de vida aos seus usudrios. Percebe-se
nesse contexto principios do Urbanismo Microclimdtico que torna possivel um desenvolvimento
urbano sustentdvel. Os resultados v@o ao encontro das certificagdes recebidas pelo projeto, tornando-o
o primeiro “Bairro” da América Latina a receber o mais importante certificado em sustentabilidade do
mundo.
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ABSTRACT: This study evaluates the impacts of changes in urban morphology on the local
microclimate of athletes' village - 2016 Olympic games, using computer simulation. The replacement
of natural soil cover by streets, sidewalks and buildings alters the thermal properties of the
environment, causing changes in local climate conditions. The methodological procedure involves the
collection of information on the urban morphology (maps, photos, projects and visits in loco) and the
climatic data for the creation of ENVI-met input files. After the simulation process, the images are
generated for the representative times. It can be observed through the results, as expected, the effective
contribution of the vegetation to control the local heating. This effect is not restricted to the presence
of arboreal species, but also to the cover vegetation of the soil. The vegetation represents a strong ally
in the balance of the microclimate, besides being visually pleasing allows the control of the shading.

Keywords: thermal comfort, microclimate, vegetation, ENVI-met, computational simulation
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