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Resumo. O trabalho analisa o conforto térmico em ambientes urbanos da cidade de Maceio
AL, através da adaptacdo de um modelo climético de balanco de energia as condicdes
climaticas tipicas da cidade, de forma a subsidiar plangamento urbano na identificacdo dos
efeitos diferenciados de tipologias urbanas distintas na temperatura do ar. Os resultados
mostram variagbes térmicas que evidenciam a influéncia da massa de construcdo na
temperatura do ar resultante e permitiram a calibracdo do modelo matemético na forma de
simulagdes concordantes com dados de temperatura do ar observados através de trabalho
experimental e na simulacéo de efeitos térmicos consequientes de possivels situagdes futuras
desses ambientes urbanos.
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1. INTRODUCAO

A massa construida das cidades produz ateracbes na paisagem natura, e,
consequentemente, no conforto térmico dos ambientes urbanos, resultando em indmeros
microclimas. O fendmeno de “ilhas de calor” (e ilhas frias coexistentes, devido ao
sombreamento de edificios altos), ja bastante estudado, tornou-se na verdade sinbnimo da
prépria climatologia urbana (Terjung & O’ Rourke, 1980).

Sobre os climas tropicais de baixa latitude, ha ainda pouca base cientifica prépria e
fundamentada (Oke et al. ,1991). Estima-se que menos de 10% do que é hoje publicado sobre
climatologia urbana dizem respeito a0 estado da atmosfera tropical ou seus processos
fundamentais. Da mesma forma, ha ainda pequena quantidade de estudos nos trépicos, em
especia as avaliagOes quantitativas (Tso, 1996).



A maioria dos trabalhos sobre climatologia tropicais baseia-se unicamente em dados de
estacOes-padréo ja existentes, localizadas freqlientemente em areas suburbanas de aeroportos,
e gque raramente sdo ideais para 0 monitoramento urbano, além da escassez de equipamentos
apropriados para estudos adequados da camada limite urbana. Essas dificuldades em parte
explicam o baixo progresso no campo e a necessidade de estudos basicos, segundo avaliacoes
da propria OMM - Organizagdo Mundial de Meteorologia -, que sirvam como ponto de
partida para investigacfes urbanas mais el aboradas (Oke, 1986).

Com base nessa exposi¢do, este trabalho desenvolveu-se visando contribuir para o
entendimento dos sistemas climéaticos urbanos de paises tropicais, tendo como objetivo
principal a andlise do conforto térmico em ambientes urbanos através da aplicacéo de um
modelo climatico de balanco de energia, adaptando-o para as condi¢des climéticas tipicas da
cidade de Macei6 (AL), de formaa auxiliar o plangjamento urbano na orientacdo das diversas
tipologias dos espacos, no teste de solucdes e na previsdo de possive's efeitos térmicos de
diferentes usos do solo urbano (Barbirato, 1998).

Para a investigacdo, foram realizadas medicbes de temperatura do ar sobre 03 fracbes
urbanas da cidade de Macei 6, com padrbes de uso e ocupagdo do solo diferenciados. A partir
dos dados colhidos no trabalho experimental, procedeu-se ao gjuste de um modelo de balango
de energia com a sua adaptacdo para as condicdes climéticas tipicas da cidade. Por fim, foi
feitaa avaliacdo do potencial do modelo, quanto a sua sensibilidade as variacdes observadas,
e quanto a sua aplicabilidade como ferramenta auxiliar nos trabalhos de plangamento e
conforto térmico de ambientes urbanos.

2. OBALANCO DE ENERGIA URBANO

Os estudos de processos de fluxos de energia, umidade e massa em ambientes urbanos
permitem uma melhor caracterizagdo da superficie atmosférica afetada pela urbanizagdo. A
modelagem matematica € um recurso importante para o entendimento dos processos
atmosféricos, a previsdo de fendmenos, aém de se congtituir, até certo ponto, como uma
alternativa aos trabalhos de campo para obtencdo de dados.

Para identificac8o das caracteristicas da superficie urbana e das mais importantes destas
na determinacdo do clima urbano, muitos modelos mateméticos existentes na literatura
técnica disponivel sdo elaborados com base no entendimento do balanco de energia urbano,
visando sua aplicacdo, entre outras areas, no planejamento das cidades.

O balanco de energia da superficie, descrito na Eqg. (1), constitui o seccionamento da
energia radiante absorvida na superficie da terra em fluxos de calor que controlam o clima da
superficie. A maioria dos model os consideram os seguintes componentes ( Fig. 1):

Q"+ QF =4Qs+AQa+ QH + QF (1)
onde:

Q* = fluxo de radiagdo liquida, em funcéo do albedo, energia solar difusa e direta, radiacdo
infravermelha emitida pelo topo da camada intra-urbana e densidade de fluxo infravermelho
da atmosfera;

QF = fluxo de calor antropogénico (combust&o, condicionamento do ar, etc.);

AQg = densidade de fluxo de armazenamento de energia na camada intra-urbana e solo;
AQa = advecgdo liquida;

QH = fluxo de calor turbulento sensivel;

QE = fluxo de calor turbulento latente.
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Figura 1 - Representacéo esquematica dos fluxos envolvidos no balanco de energia de um
volume urbano construcéo - ar. Fonte: Oke, 1996.

Os modelos climéticos de balango de energia da superficie urbana envolvem um grande
nimero de parametros que intervém no meio ambiente climético urbano, e tém sido bastante
aplicados em trabalhos didaticos e de pesquisa. S8 importantes no teste de solucles
sugeridas para problemas climaticos urbanos e na previséo dos possiveis efeitos ambientais de
diferentes usos do solo.

As cidades, entretanto, ainda permanecem sem analise satisfatéria de balanco de energia,
devido ao grande nimero de fendmenos envolvidos em cada termo da equagdo do balanco e a
dificuldade de sua precisa quantificacdo. Os modelos climéticos urbanos tém sua aplicacéo
limitada & falta de validagdo com medidas de campo e dificuldades em se especificar as
propriedades da complexa superficie urbana.

3. OMODELO CLIMATICO URBANO ADOTADO

Dentre muitos model os propostos pela literatura técnica (Carlson & Boland, 1978; Oke et
al.., 1992; entre outros), o0 modelo climatico de balanco de energia adotado para o presente
trabalho € o proposto em Tso et a. (1990), e foi selecionado como 0 mais apropriado para ser
adaptado as condicbes climaticas tipicas e para a smulagdo do comportamento térmico de
diversas fragdes urbanas da regido de estudo, especiamente porque foi aplicado para uma
cidade tropical de baixa latitude e clima quente e Umido, com perfil climatico, portanto,
semelhante a regido estudada . O modelo prevé, ainda, a variacdo da temperatura do ar devido
a variacdo da massa construida, parametro fundamental para profissionais de arquitetura e
engenharia em estudos de climatologia urbana e planejamento urbano dos espacos.

O modelo climético adotado, de mesoescala, consiste na representacdo do balanco de
energia de uma fragéo urbana como resultante do balanco de fluxos de radiacdo, calor latente
e sensivel e fluxo de calor no solo, representado pela Eq. 2 e Fig. 2, em um plano da
superficie urbana sob a seguinte equacdo de balanco de energia:

M=R-H-LE-S )

onde:

M = armazenamento de energia térmica (W/m2)
R = fluxo de radiacdo liquida (W/m2);
H = fluxo de calor sensivel parao ar (W/m2);



L = calor |latente da &gua (Jkg);
E = taxa de evaporacéo (portanto, LE é o fluxo de calor latente) (kg/mzs);
S= fluxo de caor no solo (W/m?2).
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Figura 2 - Esquemado Modelo. Fonte: TSO et al., 1990, p.144.

O principio do modelo é de que a massa construida urbana homogéneo, avolumétrico,
mas que € capaz de armazenar energia térmica ataxade (Eq. 3):

dT,
0 3
c 3)

M =m.C

onde:
m_= massa construida por unidade de area (kg/ m2)
C.= calor especifico da massa construida, & pressdo constante (kJ/kgK)

dc-:;" = taxa de mudanca da temperatura do ar, em relagéo ao tempo.

No plano da superficie (nivel 0, conforme fig.2), as temperaturas do solo, das construcoes
e do ar estdo sempre em equilibrio térmico ( a T,). Para os demais fluxos, sdo utilizadas as

equactes classicas utilizadas em modelos correntes (descritos em Barbirato, 1998). Para a
formulacdo do modelo, admite-se homogeneidade horizontal em todos os parametros
meteorol 6gicos e de solo; fluxos turbulentos de calor e vapor d égua constantes entre os
niveis 0 e 2 e temperatura, velocidade de vento e umidade especifica constantes a Z,. A

cobertura urbana € unicamente caracterizado pelarugosidade Z .

4. A AREA DE ESTUDO

A cidade de Macei6, capital de Alagoas, esta localizada no litoral do Nordeste do Brasil,
entre a latitude 9°39'57” Sul e longitude 35°44'07” Oeste, as margens do Oceano Atlantico,
desenvol vendo-se sobre uma formacéo de restinga. Abrange uma area de 512km2, possui uma
populacdo de 668.000 habitantes e densidade demogréfica de 1.357,64 hab./km? e taxa de
crescimento anual de 4,21%, segundo estimativas do IBGE - Fundacéo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica -, no ano de 1991.

Macei6 constitui um bom exemplo de constancia de nivel térmico que caracteriza o litora
do Nordeste brasileiro, com temperatura média anual de 25,4°C e variacdo anua de 3,4°C
entre os valores médios mensais das temperaturas médias (26,7°C em fevereiro e 23,7°C em
julho, maior e menor média, respectivamente) e uma ata umidade relativa média (78%). Esta
sob influéncia aternada dos ventos alisios de Sudeste, mais fregiente (de velocidade fraca a
moderada) e os ventos de retorno do Nordeste nos meses mais gquentes (janeiro, fevereiro e
marco). O valor médio mensal da velocidade de vento é de 2,8m/s, podendo chegar a valores



absolutos mais intensos de 10m/s na direcdo Nordeste. A pluviosidade média anual é de
1654mm, com meses mais chuvosos de abril ajulho.

5. ANALISE DO AMBIENTE TERMICO URBANO

Foram tratados e corrigidos dados experimentais através de medicbes moveis de
temperatura do ar em 3 fragOes urbanas da cidade de Maceié — AL, com padrfes de uso e
ocupagdo do solo diferenciados:

- fragdo urbana com alguma verticalizacdo, mas também com edificacBes térreas e alguns
terrenos vazios(area mista); predominantemente residencial ,pouca vegetacéo (ponto 1);

- frac@o urbana verticalizada, formada quase na sua totalidade de edificagdes de multiplos
andares, uso predominantemente residencial; pouca vegetacéo (ponto 2);

- fracdo urbana formada quase na sua totaidade de construgbes térreas, uso
predominantemente residencial; pouca vegetacdo (ponto 3).

Para os pontos medidos, procurou-se selecionar locais com altitudes aproximadamente
iguais na cidade, de modo que fossem garantidos termos de comparagéo climatica entre eles.
Os pontos sdo representativos da diversidade da tipologia das edificacdes existentes na cidade
e permitiram percurso rgpido entre para as medi¢es méveis em um mesmo horario.

As temperaturas do ar foram sob condi¢des de céu claro — dias 30/04; 1/05, 2/05, 03/05 e
04/05/98 -, caracterizando uma série temporal tipica para a érea de estudo. Considerando-se a
constancia de nivel térmico que caracteriza a regido, praticamente durante todo o ano, e 0s
objetivos do trabalho, essa amostragem foi considerada satisfatéria. As medices didrias
realizaram-se em um total de nove horas: 8:00h, 9:00h, 10:00h, 14:00h, 15:00h, 16:00h,
19:00h, 20:00h e 21:00h.

Os dados obtidos pelo trabalho experimental foram tratados e corrigidos de modo a serem
obtidas, a partir dos horarios observados, curvas de evolucéo da temperatura do ar para o
periodo de 8:00h as 21:00h. A Fig.3 mostra o comportamento médio didrio das temperaturas
nos diversos pontos medidos e os dados col hidos na estagdo meteorol 0gica.
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Figura 3 — Temperaturas do ar médias para o periodo observado.

Em funcéo dos resultados obtidos, observa-se que as massas edificadas produziram,
claramente, efeitos de elevagdo da temperatura interna do ar da cidade. Os valores obtidos
pelas curvas de evolucdo da temperatura do ar mostram pequenas variagdes entre as diversas
fragBes urbanas, devido aos efeitos amenizadores da umidade atmosférica, mas que refor¢cam
ainfluéncia, nas condig¢des microcliméticas, de modificacBes no ambiente externo pela maior
ou menor presenca de superficies como edificagdes.



A distribuicdo da temperatura do ar mostra um comportamento relativamente uniforme
para 0os trés pontos, com aumento gradativo de temperatura entre 8:00h e 14:00h, e
resfriamento gradativo até o p6r do sol por volta das 18:00h. As temperaturas do ar nas
fragBes urbanas observadas sdo sempre superiores as temperaturas da estagdo meteorolgica
(ponto de referéncia), comprovando a modificagdo térmica provocada pelo meio urbano no
climadacidade.

Os vaores médios maximos de temperatura nos pontos de medicdes moveis sofrem
atraso em relagdo aos val ores méximos registrados na estacdo meteorol 6gica. Essas diferencas
de temperatura verificadas devem-se a capacidade de armazenamento de energia das
diferentes massas construidas dos distintos entornos.

O maior atraso térmico ocorrido no ponto 2 (temperatura maxima as 14:00h) justifica-se
pela maior capacidade de armazenamento de energia térmica da massa construida. No ponto
3, onde ha predominancia de edificagbes térreas, 0 atraso térmico € um pouco menor
(temperatura méxima as 13:00h), o mesmo ocorrendo com o ponto 1, onde h& peculiaridades
locais como um maior espacamento entre as edificacoes térreas e de multi - andares, além da
presenca de terrenos vazios.

As maiores diferencas de temperatura entre 0os pontos e as temperaturas da estacdo
ocorreram no periodo da tarde, quando ha maior influéncia do aquecimento dos materiais e
superficies urbanas.

A menor amplitude apresentada pelo ponto 2 (5,8°C) em relacdo aos pontos 1 e 3 (7,4 °C
e7,9 °C, respectivamente) justifica-se pelo fato de que, por caracterizar-se pela presenca
predominante de edificacGes altas, recebe pouca insolacdo durante todo o dia, produzindo
condicdo microclimética agradavel devido ao efeito de sombreamento das edificacOes altas e
temperaturas um pouco mais baixas que os outros pontos, ao longo do dia. Entre 17:00h e
21:00h, entretanto, apresenta val ores médios de temperatura pouco acima dos demais pontos,
caracterizando-se ai 0 resultado do armazenamento de energia da maior massa edificada.

O ponto 3 apresentou maiores amplitudes térmicas didrias, j4 que, com edificacOes
predominantemente térreas (horizontais), ha maior aguecimento diurno, por estar mais
exposta ainsolacdo durante o dia. Por outro lado, apresentou esfriamento mais rapido a partir
do fim do periodo datarde.

A andlise térmica evidenciou, portanto, a interferéncia da malha urbana na modificacéo
do climaloca embora, em valores absolutos, as diversas tipologias urbanas mostraram pouca
alteracdo natemperaturado ar. As condigdes favoréveis de vento (brisas maritimas) a que esta
continuamente submetida a area de estudo certamente promovem a amenizacdo das
temperaturas do ar e resfriamento das superficies. De qualquer forma, uma andlise
comparativa entre os pontos de medicdo mostra téndéncias diferenciadas na totalidade da
curva, com valores de temperatura mais altos para 0 ponto menos adensado - ponto 3, seguido
do ponto 1 (areamista), e do ponto 2 (area verticalizada).

6. APLICACAO DO MODELO DE BALANCO DE ENERGIA

O guste do modelo as condicdes climéticas tipicas de Macei6 e as simulagles realizadas
nas fragcbes urbanas foram redlizadas mediante implementacdo computacional para
automatizar a solugdo do problema. O programa gerado, descrito em Barbirato(1998), foi
testado para o caso apresentado em Tso et al. (1990) e, obtendo-se perfeita concordancia de
resultados, foi possivel a adaptacdo do modelo aregido estudada.

O resumo final dos dados de entrada utilizados na calibracdo do modelo sdo mostrados na
tabela 1.



Tabela 1 - Pardmetros de entrada iniciais utilizados para gjuste do modelo

PARAMETRO VALOR FONTE

Calor Especificodo ar, Cy 1006 Jkg1°C1 Holman, 1983
Densidade do ar, p5 1,177kgm3 Holman, 1983
Calor Especificodo solo, C5 | 1185 Jkg1°C-1 Oke, 1996
Densidade do solo, pg 1800 kgm3 Oke, 1996
Condutividade Térm. solo, kg | 1 225 \Wm1°C-1 Oke, 1996
Calor Espec. do concreto, Cc | 8go Jkg-1°C-1 Holman, 1983
Cdlor Lat. Evapor., L 2.437 x 106 Jkg'l Oke, 1996
Massa Média de Concreto, me | m, = 627,65 kg/m?; m, = 1.211,08 | Valores

kg/m?; meg = 420,20 kg/m? Calculados

m, estagdo = 10 kg/m? (valor estimado)
Constante de Von Karman, K (0,4 Tso et a.,1990
Radiacdo Liquida, R Valores calculados:
Vel. Vento a300m, U, 9m/s Valor calculado
Temp. ar a300m, T, 25°C Tsoet al.,1990
Umid. Espec. a300m, g, 0,003 Tso et al.,1990
Fracdio daEvap. NaSup., Ef | 10% Tso et al.,1990
Profund. do Solo, 2d 0,20m Tso et al.,1990
Temp. do Solo em 2d, Ty, 25°C Tso et al.,1990

Apobs o devido gjuste dos pardmetros, a comparacéo entre os dados observados e os dados
calculados pelo modelo mostrou boa correspondéncia entre 0 modelo e as medic¢des no efeito
diferenciado da temperatura do ar para as diversas tipologias de uso do solo estudadas. A
figura 4 mostra a comparacéo entre os resultados simulados e a figura 5 apresenta a média
ponderada de temperatura do ar através das areas das fragdes urbanas, imaginando-se que as
fragbes urbanas formam uma so regido.
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Figura 4 - comparacéo entre as temperaturas do ar simuladas (Ta) para os diversos pontos
de observacdo e estacdo meteorol 6gica (TaEM) e suas respectivas massas de concreto
(mc em kg/m?).
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6.1. Simulacéo de situacdes futuras

Alguns testes simulando possiveis situagbes futuras de configuragdo urbana para o0s
pontos 1 e 3, como 0 aumento da massa construida (resultante de possivel verticalizacdo
dessas areas) e conseqlente aumento do comprimento de rugosidade, mostram
comportamento diferenciado da curva de temperatura diariado ar, resultando em diminuicéo e
deslocamento do valor da temperatura maxima, como mostram as Figs. 6 e 7, além de menor
resfriamento das superficies apds o por do sol.
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Figura 6 - simulacéo de situacéo futura - ponto 3.
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Figura7 - ssimulagdo de situagdo futura - ponto 1.
6.2. Avaliagdo do modelo

De um modo geral, 0 modelo adaptado é de facil aplicacdo, embora solicite grande
guantidade de parametros de entrada. Mostrou-se sensivel as configuragdes urbanas distintas,
podendo, portanto, ser Util no teste de solucdes e previsdes dentro do planejamento e controle
térmico de ambientes urbanos.

Quanto as suas limitagdes, 0 modelo ndo considera, entre outros fatores, a contribuicdo
do calor antropogénico no ambiente térmico da cidade e possiveis efeitos de nebulosidade.
Admite, ainda, uma Unica temperatura de equilibrio da superficie, e ndo considera a
complexidade geométrica de uma estrutura urbana. Por outro lado, inclui o cdlculo da massa
de construgdo urbana, importante parametro na determinacéo da influéncia da morfologia
urbana nas condi¢des térmicas de um determinado local.

A fatadeinstrumental adequado para a medic¢éo dos componentes de balanco de energia
ndo permitiu a total avaliacdo do potencial do modelo. Do mesmo modo, os resultados
encontrados para uma mesma regido estudada ndo permitiram avaliar totalmente o acance
dessa ferramenta para outras condi¢des microclimaticas mais diferenciadas dentro da cidade.

7. CONCLUSOES

O trabalho procurou enfatizar a importancia de algumas consideragdes que devem ser
levadas em conta em plangjamento de espagos urbanos, como a influéncia de um maior
adensamento no aumento da temperatura do ar e aimportancia do sombreamento dos espacos
na amenizagdo de condi¢Bes microcliméticas urbanas locais. Da mesma forma, o modelo
numerico climatico urbano adaptado mostrou microclimas diferenciados dentro de fracGes
distintas do ambiente urbano e os impactos térmicos consequentes, bem como a simulagéo de
situacdes térmicas possiveis com maior adensamento nesses espacos.

Sabe-se que uma das dificuldades encontradas em trabalhos de smulagdo consiste na
escassez de parametros de entrada fisicos e meteorologicos, 0 que leva a estimativas ou
suposices baseadas em informagBes disponiveis, muitas vezes ndo apropriadas para a
realidade local. Essa dificuldade impede maior avanco no campo da simulagdo climatol gica
urbana, que s se verificara com a realizagdo de maior niUmero de investigacdes que digam
respeito a dados climaticos para as regifes tropicais.

E inegavel a importdncia hoje, na climatologia urbana, de uma abordagem mais
guantitativa dos fenbmenos e com o uso de simulagdes. Nesse contexto, torna-se importante o
desenvolvimento de pesquisas que auxiliem o planegjador urbano quanto a possibilidade de



trabalhar com simulagGes urbanas que mostrem diversas alternativas de organizacdo dos
espacos urbanos, fundamentadas em critérios ambientais, entre os quais, o de conforto térmico
dos ambientes urbanos.

Sabe-se que uma das grandes discussdes hoje sobre a otimizagdo dos espagos urbanos
esta no adensamento, ou ndo, dos centros das cidades, e 0s impactos ambientais consequentes.
Do mesmo modo, &reas de crescente valorizagdo imobiliaria nas grandes, médias e pequenas
cidades séo desordenadamente ocupadas.

Sabe-se que hd muito ainda a ser estudado e acrescentado sobre ao assunto, para que se
possa levar o conhecimento ambiental as esferas de decisdo e gestédo dos espacos urbanos.
Acredita-se que 0 aumento do reconhecimento da importancia da questdo ambiental urbana
nos problemas de plangjamento e conforto ambiental dos espacos urbanos podera trazer maior
divulgacdo e, consequentemente, maior atencao a essa area.
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THERMAL COMFORT ANALYSISOF URBAN ENVIRONMENTSBY AN ENERGY
BALANCE MODEL APPLICATION

Abstract. This work analyses the therma comfort of urban environments of Maceié — AL,
Brazil, by a adaptation of a climate model of urban energy balance to the typical climatic
conditions of the city, to subsides the urban planning. The results of the experimental work
shows thermal variations that confirmed the influence of the construction mass on the final air
temperature and it permitted the calibration of the mathematical model, obtaining good
agreement between observed and calculated air temperature values, and simulations of further
thermal effects of possible future configurations of those urban scenarios.
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