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RESUMO

Esta pesquisa contribui para a promog¢do do uso de andlises preditivas dos fluxos de
ventilagdo urbana nas etapas iniciais do processo de planejamento urbano — periodo em que
o uso de simplificagdes geométricas pode ser desejavel — ressaltando a importancia de se
conhecer o impacto de tais simplificagdes sobre acuracidade dos resultados finais obtidos.
Um dos métodos bastante utilizado para a predi¢do das rotas de ventilagdo ¢ baseado no
mapeamento do Indice de Area Frontal (IAF), diretamente influenciado pela geometria da
configuracdo urbana. Este artigo apresenta uma comparagao entre o IAF calculado com base
em quatro modelos de simplificagdes geométricas em relacdo a seu correspondente modelo
detalhado. Dois cendrios urbanos hipotéticos sdo avaliados, considerando (i) edificagdes
com alturas homogéneas ¢ (ii) heterogéneas. O calculo do IAF foi realizado para cinco
diferentes angulos de dire¢ao predominante do vento. Os resultados indicam que em fungao
da variacdo da incidéncia dos ventos, existem oscilagdes no ranking de desempenho dos
modelos simplificados.

1 INTRODUCAO

A avaliagdo da relacdo entre a geometria das edificagdes e os fluxos de ventilagdo que
permeiam o tecido urbano pode apresentar grande potencial em prol do desenvolvimento e
adaptacao de cidades as mudancas climaticas. Avangos tecnologicos na drea computacional
permitem que sejam feitas analises preditivas de cenarios ainda ndo construidos. Assimilar
tais tecnologias ao cotidiano dos agentes responsaveis pela construc¢ao das cidades contribui
para um processo de ‘planejamento urbano inteligente’ que seja consonante com o conceito
de ‘Cidades Inteligentes’ e com os avangos trazidos pela revolugdo da Industria 4.0.

Muito ainda deve ser feito em prol de promover e estimular a consideragdo de aspectos
climaticos e a aplicacdo de andlises preditivas durante todo o processo de planejamento
urbano, em especial as etapas iniciais, periodo em que os gestores ¢ planejadores possuem
maior liberdade para a proposi¢do de estratégias para aprimorar os niveis de conforto
ambiental.

Um dos desafios a ser enfrentados para incentivar a realizacdo de analises preditivas de
aspectos climaticos durantes as etapas iniciais do planejamento urbano é a promogdo de



métodos que, para além de simplificar e agilizar, traga as andlises uma abrangéncia mais
genérica, porém, ainda assim, confidvel. Isto porque, é natural que nas etapas iniciais do
planejamento urbano, muitos aspectos estejam sujeitos a incertezas, de modo que o uso de
modelos simplificados ou genéricos mostram maior adequagdo a este estagio do
planejamento. Uma das formas de garantir a confiabilidade das modelagens mais
simplificadas ¢ através da avaliagdo do grau de distor¢do que certas simplificagdes podem
trazer aos resultados finais.

Em estudos anteriores (Favretto; Souza, 2019, Favretto; Souza; Rodrigues, 2019), diferentes
simplificagdes geométricas em modelos de simulacdo foram avaliadas com relagdo ao seu
nivel de precisdo quanto aos resultados de simula¢do da velocidade do vento, fator de visao
de céu e temperatura do ar. O presente estudo segue esta mesma linha de investigagdo, porém
colocando seu foco sobre a analise da influéncia de modelos geométricos simplificados sobre
o calculo de parametros da morfologia das cidades que interferem no fluxo de ventilagdo
urbana.

A forma construtiva urbana pode reduzir a velocidade dos ventos (Kleerekoper; Van Esch;
Salcedo, 2012), o que afeta significativamente a ocorréncia e intensidade das ilhas de calor.
De acordo com Ng ef al. (2011), frequentemente a ventilagdo natural no ambiente urbano ¢
estudada por meio de testes em tunel de vento e por modelos de simulagdo com base na
computa¢do dinamica de fluidos (CFD). Embora contribuam significativamente para a
compreensdo da ventilagdo no meio urbano, as referidas técnicas de anélise ndo sdo capazes
de acompanhar as rapidas alteragdes nas propostas urbanas, tipicas das etapas iniciais do
planejamento. Além disto, testes em tinel de vento e simulagdes em CFD elevam os custos
do processo de planejamento. Os autores indicam que, nas etapas iniciais do planejamento,
o uso de informacdes dos ventos com base em dados morfoldgicos urbanos pode contribuir
de forma mais efetiva na tomada de decisdo dos planejadores urbanos.

O mapeamento da rugosidade da superficie urbana, a fim de estimar potenciais rotas de
ventilagdo, tem sido indicado na literatura cientifica de forma recorrente (Gal; Unger, 2009;
Hsieh; Huang, 2016; Ng Et Al, 2011; Yuan; Ren; Ng, 2014). Dentre os parametros
morfoldgicos capazes de relacionar a morfologia urbana a definicdo das provaveis rotas de
ventilagio, destaca-se o Indice de Area Frontal (IAF) ou, no idioma inglés, Frontal Area
Index (FAI). Este indice corresponde a razdo da area de proje¢ao das edificacdes em um
plano normal a dire¢do do vento, pela area do plano que contém as edificagdes, conforme a
Equacdo 1.

Mo) = Aprojp)/ AT (1

Onde:

0: angulo que representa a direcdo do vento, Af(g): indice de area frontal relativa a 0, Aproj (g):
area total de edificacdes projetada em um plano normal a 6 e At area total do terreno que
contém as edificacoes

Uma ilustragdo do conceito do Indice de Area Frontal (IAF) ¢ apresentado na
Fig. 1, a seguir:



proj(t)

Diregdo do vento < (0)

Fig. 1 Ilustragio do Indice de Area Frontal (Fonte: Hsieh; Huang, 2016)

Considerando a grande importancia da predicdo do comportamento dos fluxos do vento
urbano desde as etapas iniciais do processo de planejamento urbano, esta pesquisa utiliza
cendrios hipotéticos para realizar uma meta-andlise da influéncia de simplificacdes
geométricas sobre a area de projecdo (Aproj) utilizada para o célculo do Indice de Area
Frontal.

Em estagios iniciais de projeto a acuracidade as predi¢des buscam fornecer diretrizes e linhas
gerais de atuacdo, portanto, simulagdes mais genéricas € menos precisas podem ser utilizadas
para auxiliar as equipes de projetistas. Porém, € preciso conhecer a existéncia das distorgdes
predigdes causadas por modelos geométricos simplificados, para que se possa optar pelo
melhor método de simplificagdo geométrica das edificagdes para cada caso avaliado.

2 MATERIAIS E METODOS

Para verificar a influéncia do uso de geometrias simplificadas (GS), em detrimento de
geometrias detalhadas (GD), sobre o calculo da projecdo das edificagdes em um plano
normal a dire¢do do vento (Aprwje)), dois conjuntos de cenarios sdo avaliados. O primeiro
cenario considera um modelo detalhado composto por 9 torres de dimensdes 20m x 20m, em
que todos os edificios possuem a mesma altura (30m). Ja o segundo cendrio considera uma
geometria detalhada semelhante ao primeiro cendrio em planta, porém com edificios de
alturas variadas (12m, 21m. 30m, 45m e 60m).

O IAF de todos os casos avaliados ¢ calculado por meio da implementacdo de rotinas de
calculo em um SIG.

2.1 Definicao dos modelos geométricos

As Figuras 2 e 3 ilustram os dois cenarios analisados, apresentando as geometrias detalhadas,
bem como as simplificadas. A simplificagdo 01 (GSO1) ¢ composta por um unico bloco que
concentra a area em planta de todas as edificacdes da geometria detalhada. As simplificagdes
02 (GS02) e 03 (GS03) também apresentam a mesma area total, em planta, das edificagdes
da GD, porém dividida em 4 blocos e 2 blocos, respectivamente. A simplificagao 04 (GS04)
se configura por um bloco tUnico de edificagdio que mantém inalterado o perimetro
construtivo da quadra em relagdo a GD, no entanto, conta com adi¢do de area construtiva.



GD
Geometria Detalhada
9torres: 20m x 20m

GS01 6s02 GS03 GS04
Simplificagdo 01 Simplificagdo 02 Simplificagdo 03 Simplificagdo 04
1 bloco: 60m x 60m 4 blocos: 30m x 30m 2 blocos: 25m x 60m 1 blocos: 90m x 90m

Fig. 2 Geometrias utilizadas no cenario A desta pesquisa, com indica¢ao da altura dos
edificios em metros

A altura das edificagdes do cenario “A” (Figura 2) mantém-se homogénea dentro da quadra,
ou seja, todos os edificios da GD possuem altura semelhante (30m), o que se mantém
também entre todas as simplificagdes.

GD
Geometria Detalhada
9torres: 20m x 20m

GS01 GS02 Gs03 GS04
Simplificagédo 01 Simplificagdo 02 Simplificagéo 03 Simplificagcdo 04
1 bloco: 60m x 60m 4 blocos: 30m x 30m 2 blocos: 25m x 60m 1 blocos: 90m x 90m

Fig. 3 Geometrias utilizadas no cenario B desta pesquisa, com indicacdo da altura dos
edificios em metros



A altura das edificagdes do cenario “B” (Figura 3) apresenta variagdo dentro da quadra,
ocorrendo diversas alturas na GD (12m, 21m, 30m, 45m e 60m). Para definir a altura das
geometrias simplificadas (GS) realizou-se uma média das alturas, ponderada pela area. Para
o calculo da projecdo das edificagdes no plano normal a dire¢do do vento, foram
consideradas cinco dire¢des de vento distintas: 0°, 30°, 45° e 90°. Sendo Norte igual a 0° e
considerando o sentido horario para a contabilizagdo dos angulos.

2.2 Forma de analise dos dados

Para a analise dos dados sdo utilizadas tabelas e graficos que apresentam os valores totais e
percentuais da diferenga entre a Aproje) da GD e suas respectivas GSs, (Equacio 2).

Aproj(e)GD — Aproj(9)GSn ()

Onde:

Aproj (9)GD: area total de edificagdes da geometria detalhada, projetada em um plano normal
a 0 e Aproj (g)Gsn: area total de edificagdes, das n geometrias simplificadas, projetada em um
plano normal a 6

Deste modo, valores positivos para esta diferenga indicam que a area de proje¢ao no plano
normal a direcdo do vento das GSs apresenta valores subestimados em relacdo ao modelo de
GD, enquanto valores negativos indicam que a area de projecdo das GSs apresenta valor
superestimado em comparagao ao IAF do modelo de referéncia, isto é, GD.

3 RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 1 apresenta os valores de diferenca da Aproj(0) da GD, ou seja, da area de projecao
das edificacdes de geometria detalhada em um plano normal ao angulo 0, e das areas de
projecdo dos edificios das quatro geometrias simplificadas (GSO01, GS02, GS03 e GS04) em
um plano normal a 6. S3o indicados os resultados para os cinco angulos de dire¢do do vento
avaliados, a saber: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, e para os dois cenarios considerados: “A” com
edificios de altura homogénea (30m), e “B” com edificios da GD de alturas variadas, sendo
considerada para as geometrias simplificadas, uma altura correspondente a média das alturas
de GD ponderada pela area dos edificios.

E possivel observar uma tendéncia predominante de que a Aproj(0) das geometrias
simplificadas sejam subestimadas em relagdo a Aproj(6) da GD. O que se nota a partir da
predominancia de valores positivos sobre a diferenga entre as areas de proje¢ao da geometria
detalhada e das simplificadas. Excecdes, ou seja: uma tendéncia de superestimagdo, ocorrem
quando 0 assume os valores de 0° e 90° no caso da GS04 — onde as 9 torres de 20m x 20m

sdo substituidas por um bloco tnico de 90 m x 90m.

Ao considerar o cenario “A” (quadra com edificios de altura homogénea) ha ocorréncia de
diferengas de predi¢des iguais a zero, ou seja, GD apresenta os mesmos valores que GSO1,
GS02 e GS03 para as direcdes de vento 0° e 90°, ¢ os mesmos valores que GS04 para as
diregOes de vento 30°, 45° e 60°.



Tabela 1 Valores da diferenca da area de projecao das edificacoes em todos os casos e

direcoes de vento avaliados

ANGULO DE DIRECAO DO VENTO CENARIOS

(0) A B

0° 0,00 798,00

_ 300 1.229,40 2.213,23

2 450 1.272,90 2.274,14

(‘? 60° 1.229,40 2.267,06

a 90° 0,00 798,00

© Média aritmética fios valores absolutos da 746,34 1.670,09
diferenca

0° 0,00 798,00

- 300 409,80 1.347,18

2 450 424,20 1.377,35

© 60° 409,80 1.401,01

[a) 90° 0,00 798,00

o Média aritmética fios valores absolutos da 248.76 114431
diferenca

0° 0,00 798,00

300 1.078,80 2.084,09

§ 450 1.060,80 2.050,03

(lj 60° 969,60 1.992,54

[a) 90° 0,00 1.115,00

© Média aritmética fios valores absolutos da 621,84 1.607.93
diferenca

0° -900,00 -153,00

- 300 0,00 914,16

2 450 0,00 929,11

<|D 60° 0,00 967,99

o) 90° -900,00 -153,00

o Média aritmética fios valores absolutos da 360,00 623,45
diferenca

Ao consideras o angulo de incidéncia do vento (0) igual a 0°, ha semelhanca na diferenga
entre GD e GSO1 (simplificagdo que mantém a area edificada semelhante a GD, porém
concentrada em um unico bloco), GS02 (simplificacdo que mantém a area edificada de GD,
porém concentrada em quatro blocos) e GS03 (simplificacdo que a mesma area edificada de
GD, porém concentrada em dois blocos). Os valores de diferenga encontrados nestas trés
analises comparativas sdo iguais a 0,00 para o cenario A (altura homogénea em GD), e
798,00 para o cenario B (altura heterogénea em GD).

Quando 6 ¢ igual a 90°, ha semelhanga nos valores da diferenca entre GD ¢ GS01, bem
como, com GS02. Nestas duas simplificagdes ha manutengao da area construtiva, em relagdo
a GD, sendo esta distribuida, respectivamente, em 01 e 04 blocos. Os valores encontrados
para estes casos sao de 0,00 no cenario A, e 798,00 no cenario B.

Considerando o cenario A, as menores médias aritméticas dos valores absolutos da diferenca
sdo encontradas para a GS02 (mesma area construtiva de GD concentrada em 04 blocos) e
GS04 (manutencdo da delimitacdo do perimetro construtivo de GD, porém com adig¢do de
area construtiva). J4 para o cenario B, a menor média ¢ encontrada na GS04.



Os modelos com simplificagcdes geométricas que mantiveram inalterada a area construtiva
em relagdo a GD, se assemelham por apresentares os menores valores de diferenca para os
valores de 6 iguais a 0° e 90° em ambos os cendrios avaliados, sendo que estes valores
indicam tendéncia de subestimacao (valores positivos da diferenga) da area de projecao das
edificagdes no plano normal. A ocorréncia dos menores valores para 0 iguais a 0° e 90°
também ¢ observado no cenario B para a simplificagdo que mantém o limite do perimetro
construtivo por meio da adicdo de area construtiva, ou seja, GS04. Porém, neste caso ha
tendéncia de superestimacdo (valores negativos da diferenca) da area de edificagdes
projetadas no plano normal.

A Figura 4 apresenta, também para os cendrios “A” e “B”, a porcentagem da diferenga
GD - GS em relagdo ao valor total da Aproj(0) calculada para a GD.
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Fig. 4 Diferenca percentual da area de projecio das edificacoes



A partir destes graficos comparativos, € possivel inferir que:

e GSO01 e GSO3 apresentam comportamento bastante semelhante, principalmente no
cenario “A”

e Dentre os casos analisados, a GS02 ¢ a que apresenta valores de diferencas mais
constantes para todas as dire¢des de vento. Entre 0 a 20% para o cendrio A, ¢ 20% a
30% para o cenario B.

e (S04 apresenta comportamentos inversos nos cenarios “A” e “B” em relacdo aos
valores absolutos da diferenga. Em “A” GS04 apresentou as maiores diferengas (em
valores absolutos) para as direcdes de vento 0° e 90°, enquanto as demais diregdes
apresentaram valore nulos. No entanto, em “B” os menores valores absolutos da
diferenca ocorrem para as direcdes de vento 0° e 90°..

4 DISCUSSOES

Os resultados apontam que nos dois cenarios avaliados (altura homogénea — cenario A e
altura heterogénea — cendrio B) ocorre uma variagdo do desempenho em relagdo a
acuracidade dos modelos de geometria simplificada frente ao modelo geométrico detalhado
ao qual representam. Ocorre, também, variagdes do desempenho de uma mesma geometria
simplificada em representar a geometria detalhada correspondente, de acordo com o angulo
de incidéncia do vento considerado.

O desempenho das geometrias simplificadas ¢ dado partir dos valores da diferenga entre a
projecdo das edificagdes sobre um plano normal & direcdo do vento calculado com a
geometria detalhada e com as geometrias simplificadas. A diferenga no valor da area de
projecdo afeta diretamente o célculo do indice de area frontal (IAF). O uso de tal indice ¢
recorrentemente indicado na literatura como base para a predigcdo dos fluxos de vento no
tecido urbano.

Como exemplo da variagdo mencionada, a GS04 apresenta valores iguais ou semelhantes
quando se consideram angulos de dire¢do do vento iguais a 30°, 45° ¢ 60°, porém seu
desempenho ¢ distinto quando se trata das dire¢des de vento 0° e 90°. A GS01, no cenario
A, apresenta os mesmos valores para os angulos de dire¢ao do vento 30° e 60°, porém seu
desempenho ¢ distinto para os demais.

A influéncia do angulo de direcdo do vento sobre o desempenho de modelos geométricos
simplificados foi constatada, também, em outros estudos que avaliavam outras métricas,
como: temperatura do ar, fator de visdo do céu e velocidade do vento (FAVRETTO;
SOUZA, 2019, FAVRETTO; SOUZA; RODRIGUES, 2019).

Observa-se que ha certo grau de semelhanga no comportamento dos modelos simplificados
que mantiveram a mesma area construtiva em relagdo ao modelo detalhado, a saber: GSO1,
GS02 e GS03. Nota-se também que as médias aritméticas dos valores absolutos da diferenga
foram sempre menores para o cenario A, onde o modelo detalhado apresentou altura
homogénea. Isto se relaciona ao fato de que o cenario B, em que ocorrem alturas
heterogéneas, ocorreram mais simplificagdes geométricas, pois para além do
posicionamento da massa de construgdes, houve a consideragao de uma altura iinica derivada
da média das alturas do modelo detalhado ponderada pela area ocupada por cada prédio. Este
fato ja era esperado, pois quanto mais genérico o modelo, maiores suas imprecisdes. No



entanto, quanto mais genérico for o modelo, maior sua adequagdo as etapas iniciais de
projeto.

A oscilagdo do desempenho de um mesmo modelo geométrico simplificado frente a
diferentes a condigdes (como a incidéncia do vento sob variados angulos) ou métricas
ressalta a importancia de se avaliar cautelosamente as implica¢des das simplificagdes sobre
os resultados preditivos. Certamente, modelos mais simples trardo beneficios aos processos
preditivos, principalmente relacionados a sua agilidade e abrangéncia de aplicagdo a cenarios
marcados por incertezas construtivas, por outro lado, estes beneficios se ddo as custas da
perca de certo grau de acuracidade.

Apesar disto, ¢ comum se utilizar de simplificagdes geométricas como a nao consideragao
dos afastamentos entre os edificios na predi¢do de cenarios urbanos hipotéticos, sem que o
impacto de tais simplificacdes sobre seus resultados sejam apresentados (ALI-TOUDERT;
MAYER, 2006, FAHMY; SHARPLES, 2009).

5 CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou a influéncia de simplificacdes da geometria urbana sobre a
determinagdo da area de projecao destes edificios em um plano normal a dire¢dao do vento.
Este tipo de projecio ¢ utilizado para a defini¢do do Indice de Area Frontal, muito utilizado
para avaliacdo da permeabilidade urbana a fluxos de vento. Conhecer a influéncia do uso de
geometrias simplificadas sobre a determinagdo desta métricas da morfologia urbana, fornece
potencial auxilio aos processos de planejamento e adequagdo do tecido urbano,
principalmente durante suas etapas iniciais.

Embora ndo apresente os menores valores de diferenga de area de projecao, dentre todas as
GS testadas, a GS02 apresentou maior consisténcia no resultado para todos os angulos de
incidéncia da ventilacdo, ou seja, o valor da diferenga manteve-se mais semelhante. Portanto,
¢ provavel que simplificagdes com este tipo de consisténcia em seus resultados, sejam as
mais adequadas a estudos que avaliam a incidéncia de diferentes dire¢cdes de vento sobre um
mesmo cendrio urbano. Para casos em que se pretendam avaliar uma unica dire¢do do vento,
pode-se optar pelas simplificagdes que melhor representam as geometrias detalhadas naquele
angulo de incidéncia do vento.

Muito ainda deve ser feito para que os “erros” ou diferengas do calculo da area de projecao
das edificagdes no plano normal a direcdo do vento, causado pelo uso de geometrias
simplificadas, seja amplamente conhecido e controlado. Porém, o estudo aqui apresentado
pode ressaltar a necessidade de controle sobre o uso de simplificacdes geométricas.
Espera-se que estudos futuros ampliem o nimero de cenarios e tipologias de edificagdes
avaliadas. Além disto, novas contribui¢cdes poderiam ser obtidas através da comparacdo de
rotas de vento preditas a partir do uso de modelos geométricos detalhados e simplificados.
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