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resumo

Este artigo aborda a analise de desempenho
ambiental auxiliada por simula¢des computacio-
nais desenvolvidas em setores urbanos no con-
texto da expansao territorial do Distrito Federal.
Como estudo de caso pratico, sera apresentada
a Regido Administrativa Il (RAIl) - Gama mais
especificamente, o setor leste — de uso indus-
trial. Em primeiro lugar, foi realizado um diag-
nostico ambiental, além de uma caracterizagdo
climatica da cidade e no entorno, por meio de
medicoes microclimaticas. A segunda fase da
andlise foi a simulacéo tridimensional microcli-
matica desenvolvida pelo ENVI-met, software
livre (desenvolvido na Universidade de Bochum
- Alemanha). Nesta fase, 03 diferentes cenarios
urbanos sao apresentados: O cenario atual (ano
2009), Cenério Futuro 1 (2015) e Cenario Futuro
2 (2020). Estes cenarios representam o possivel
crescimento da area, induzido pela alteracao de
uso e ocupacao do solo da area, onde ¢ sina-
lizada a inviabilidade da extrema verticalizacéo
do setor.

Palavras-chave: simulacao computacional, EN-
VI-met, Gama, reabilitagéo urbana.

abstract

This paper is about the sustainable environmen-
tal performance analysis assisted by computer
simulations of the Brazilian Federal District ur-
ban expansion. As a practical case study, the Il
Administrative Area (RAIl) — Gama - was cho-
sen, more specifically, its Industrial Sector. At
first, an environmental diagnosis of the area was
made, besides a climatic characterization of the
city of the Brazilian Federal District. The second
phase of the analysis was the tridimensional mi-
croclimatic simulations done by the ENVI-met
free software (developed at the Bochum Univer-
sity — Germany). In this phase, 03 different urban
sceneries are presented: The Present Scenery
(vear 2009), The Future Scenery 1 (year 2015)
and The Future Scenery 2 (year 2020). These
scenarios represent the possible growth area,
driven by the change of use and occupation of
the area, where it signaled the inevitability of
extreme vertical integration of the industrial-re-
sidential sector.

Keyword: computer simulation, ENVI-met,
Gama, urban rehabilitation.

*Este artigo foi publicado e apresentado oralmente no Congresso Internacional: SB10 — Sustainable Building Affordable to All.
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1. Introducao

1.1 Espacos urbanos

O desempenho ambiental das cidades depende
tanto do clima pré-existente quanto de modifica-
¢Oes climaticas introduzidas pela urbanizacgéo,
principalmente na velocidade e diregdo dos ven-
tos, na qualidade do ar, radiagao solar e umida-
de relativa. Essas condicionantes sdo afetadas
principalmente pelo volume de massa construi-
do, pela forma das edificagdes, poluicdo atmos-
férica, alteracdes das superficies que aumentam
o calor (reflexao e absorgéo), impermeabilizacéao
do solo e escassez de vegetagdo e agua.

Vé-se que o processo de urbanizagédo tende a
criar microclimas peculiares. Estes, por sua
vez, apresentam condi¢cdes de habitabilidade e
sustentabilidade nem sempre satisfatérias am-
pliando a necessidade de intervencdes urbanas
bioclimaticas que podem reverter ou minimizar
estas conseqiiéncias.

Dessa forma, percebe-se que muitos dos pro-
blemas causados pelo processo de urbanizag¢éo
estédo intimamente relacionados ao microclima, o
que tem feito crescer o nimero de pesquisas so-
bre o desempenho climéatico dos espacgos urba--
nos. Isto é justificavel, uma vez que as variaveis
do clima urbano afetam ndo somente os espacos
abertos, mas atuam de forma clara nos espagos
construidos, repercutindo diretamente no confor-
to dos usuarios.

Como objeto de estudo, foi escolhido Setor In-
dustrial do Gama, em virtude das propostas do
SEDUMA — Secretaria de Estado de Desenvol-
vimento Urbano e Meio Ambiente para alteracdo
do gabarito deste setor, visando a preparar o se-
tor para receber a demanda de populacdo que
apresenta grande taxa de crescimento. Além
disso, sdo previstas alteracdes no sistema vi-
ario da area que repercutem em forte impacto
no entorno da Regido Administrativa do Gama,
localizado na regido sul do DF.

2. Caracterizacao climatica do Distrito
Federal

2.1 Distrito Federal do Brasil

O Distrito Federal do Brasil esta situado aproxi-
madamente a 16° de latitude sul (entre os para-
lelos 15°30’ e 16°03’, acima dos 1000 metros de
altitude (1.070m), com uma temperatura média
de 21,1°C, se enquadrando dentro dos limites da
regido tropical. (FERREIRA, 1965, p.12).

O clima do DF pertence as categorias CWA e
CWB de Koépper, que correspondem aos climas
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mesotérmicos Umidos de verdo quente e de ve-
rao fresco. Pode ser classificado como Tropical
de Altitude e & marcado por dois periodos distin-
tos ou duas estagbes do ano bem definidas: Pe-
riodo quente-Umido — verdo chuvoso, de outubro
a abril, com uma temperatura média de 22°C.
E o periodo frio-seco — inverno seco, de maio
a setembro, com temperaturas mais baixas no
seu inicio, a partir de fins de maio a agosto, com
cerca de 19°C média.

E comum a sensacéo de desconforto decorren-
te da temperatura elevada durante o dia e que
diminui abaixo dos limites de conforto a noite.
Devido a localizacao na area central do pais e
a sua altitude, essas amplitudes diarias de tem-
peratura sdo consideraveis, especialmente no
periodo seco sendo de aproximadamente 14°C.
Na estacdo chuvosa as amplitudes diarias de
temperatura sdo aproximadamente 10°C. A forte
incidéncia de radiacéo solar ofusca as estagdes
intermediarias, assim, a primavera e o outono
mal sdo notados na regido.

Com relagéo a insolagdo, os valores ficam em
torno de 2.600 horas mensais sendo a média
no verdo (chuvoso) de 160 horas mensais e no
inverno (periodo seco) de 290 horas mensais.
Mais precisamente na regido oriental de Goias,
da qual o Distrito Federal faz parte, mais de 70%
do total de chuvas acontece de novembro a mar-
co. O inverno é extremamente seco, as chuvas
sao raras e em pelo menos um més nao ha regis-
tro de nenhum dia de chuva.
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Figura 01: Dados Climaticos do Distrito Federal — Velocidade
dos Ventos e Temperatura do ar.
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Figura 02: Localizacdo do Distrito Federal — Demarcagao da Regido Administrativa — Gama — Objeto de Estudo.

A umidade relativa do ar média anual € de 67%.
De abril a setembro a umidade relativa do ar so-
fre uma diminuicdo consideravel, alcangcando
niveis inferiores a 25%. O més mais seco é o
més de agosto, com 56% de umidade relativa
média. A umidade relativa minima absoluta re-
gistrada € de 8% no més de setembro. Assim,
ventos moderados e constantes sopram de leste
(fregliéncia média anual), sendo que sdo mais
constantes nas direcOes leste e sudeste no in-
verno e noroeste no veréo, como mostra a Figura
01. Para este estudo séo levados em considera-
¢éo dos elementos do clima: ventos dominantes,
temperatura do ar e umidade relativa do ar.

3. Objeto de estudo e caracterizacao
dos cenarios '

3.1 Area de estudo

A area do estudo compreende o trecho leste da
Regiao Administrativa Il Gama, situada a sudes-
te do Distrito Federal. A area compreende as
quadras QI 1 a QI 7 e Praca 1 da Regiao Admi-
nistrativa do Gama, com 132,89 ha. (Figura 02)

Figura 03: A esquerda, Croquis das
edificagcdes do Cenério 0.

Figura 04: Ao meio, Croquis das novas
edificagdes implantadas no Cenario 1.

Figura 05: Divisdo da Area de Estudo
em duas partes para simulag@o: A e B.

Esta primeira etapa do estudo bioclimatico avalia
as alteragdes morfologicas do cenario O (situa-
¢éo atual) para o cenario 1, onde € proposto a
implantacéo das edificacbes com projetos pre-
viamente aprovados na Administracdo Gama.

A analise tem como foco principal os conseqlen-
tes impactos na ventilacdo, umidade relativa e
temperatura, especialmente no microclima, e é
utilizada como ferramenta de simulagéo o sof-
tware ENVI-met, onde sédo apresentadas as si-
mulacdes do desempenho ambiental realizada
para os dois cenarios.

Cenario 0: situacédo atual de morfologia urbana
da area de estudo, considerando todas as edifi-
cacoes existentes e as 24 edificacOes aprovadas
em primeira instancia na Administragdo Regio-
nal, que estdo em processo de implantacéo ou
em fase final de construcédo. (Figura 03).

Cenario 1: Considera a situacéo atual e a im-
plantacao de 12 edificagdes, cujos projetos atu-
almente estdo protocolados na Administracéo e
ainda nao construidos. (Figura 04).
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4. Desempenho ambiental

Para a andlise do desempenho ambiental dos
cenérios 0 e 1 do Setor Industrial do Gama, séo
definidos alguns passos para a simulagdo com-
putacional.

4.1 Simulagcao de desempenho ambiental
(software ENVI-met)

A segunda etapa deste estudo se dedicou as
simulagbes computacionais realizadas por meio
do programa ENVI-met. Bruse (2008) cita que
este programa € baseado em diversos proje-
tos de investigacao cientifica e esta, portanto,
sob constante desenvolvimento. Sua proposta
baseia-se no progndstico das leis fundamentais
da dindmica de fluidos e da termodinamica. O
modelo inclui a simulagdo de: enchente ao redor
e entre edificios troca de processos de calor e
vapor na superficie do solo e nas paredes turbu-
Iéncia troca de vegetagao e parametros de vege-
tacdo; bioclimatologia; dispersao de particulas.

A aplicagdo do ENVI-met se da nas areas da cli-
matologia urbana, arquitetura, design de prédios
ou planejamento ambiental, entre outras cor-
relatas. ENVI-met vem junto com um software
adicional (Leonardo) que abarca editores e fer-
ramentas de visualizagéo grafica para a modela-
gem dos resultados.

Para a finalidade deste trabalho, serdo reali-
zadas simulagbes com diferenciados ordena-
mentos, quantidades e tipos de vegetacdo nos
pontos estudados, como também com diversos
materiais de revestimento de solo, em diferentes
proporgcoes e indices de permeabilidade. Para
isso, sera seguida a metodologia de Duarte et.
al (2008), em que usa simulagbes paramétricas
explorando as diferentes formas de distribuigéo
verde no espaco e seu impacto em diferentes
configuragdes urbanas, a fim de verificar as re-
dugbes da temperatura e 0 aumento da umida-
de do ar, como também a de Silveira (2005) que
estuda o desempenho da ventilagdo no espaco
livre.

As simulacoes serdo apresentadas por horario
do dia, comparando-se as areas entre si e fo-
cando os principais impactos com a insergéo de
novas construgoes.

O més de setembro é escolhido para as simula-
¢Oes, tendo em vista que é esse més que sera
dedicado a se realizar a coleta de dados in
loco, por representar a época quente e seca, e,
logo, mais significativa como uma situagdo des-
conforto para a cidade de Brasilia e entorno.

Os horéarios em que sdo gerados os mapas de
simulagdo séo as 9 h, 15 h e uma extragdo de
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da- dos adicional de 12h. Para isso, seguiu-se o
preestabelecido pela OMM — Organizacdo Mun-
dial de Metereologia.

De modo a possibilitar um melhor desempenho
nas simulagdes e maior precisdo nos resultados,
a area de estudo (Setor Industrial do Gama) foi
dividida em duas partes: A e B (Figura 05). No
entanto, para a interpretacdo dos resultados.
esta andlise considerou as subareas A e B
como uma grande area unificada, sendo apre-
sentados e discutidos os resultados das simu-
lagGes para os horarios significativos para o mi-
croclima do setor.

Para este artigo serao apresentados os resulta-
dos gréficos para a fracdo A.

4.2 Entrada de dados no programa

O programa ENVI-met apresenta uma interface
bastante simplificada. Na tela principal do pro-
grama, € apresentada a area de insercdo dos
dados, e, na lateral esquerda, ficam os elemen-
tos basico que configuram a area a ser simula-
da, como vegetagao, tipo de solo e gabarito das
edificacoes.

Antes da simulagdo, cria-se um arquivo com
configuragdes bésicas para a cidade de Brasilia.
Para os dados nao obtidos da estagao climatolo-
gica de referencia da cidade, sdo utilizados da-
dos oficiais disponibilizados nos aeroportos do
mundo; utilizam-se, como referéncia, dados do
aeroporto de Brasilia — DF.

A seguir, é representada, para cada area, a
transformacdo dos dados reais, partindo de
imagem de satélite tirada no primeiro semestre
do ano, para dados digitais, convertidos, ini-
cialmente, em pixel no programa AutoCAD, err
seguida, convertidos em arquivos Bitmap parza
a inser¢é@o na interface do programa ENVI-met
Torna-se importante salientar que cada area re-
presentada é de 1.400.000 m2 (2000 m x 70C
m), e, para melhor desempenho da simulacdo
sé@o convertidas em duas tramas de 210 pixel »
140 pixel, logo, sdo construidas grades com di
menséo de 5 m x 5 m (Figura 06).

Figura 06: Area A no ENVI-met.



Como etapa seguinte, é passada a representa-
céo das areas, de arquivo AutoCAD (extensdo
DWG@) para arquivo de imagem (extensdao BMP)
para, a partir deste, dar entrada no arquivo prin-
cipal do programa, denominado areai.in. Neste
arquivo, toda a caracterizacéo da area é inseri-
da, pixel a pixel, conforme detalhamento esque-
matico.

5. Resultados da simulacao computa-
cional aplicada a analise urbana

Seré@o apresentados gréaficos de resultados da
simulagao no ENVI-met, para o horério 15h, com
0s parametros de temperatura, umidade relati-
va e ventos na area de estudo.Os dados foram
sistematizados em quadros sinteses e posterior-
mente analisados.

Através das simulagdes no ENVI-met, confirma-
das pela avaliagédo sensorial, percebe-se que
o Setor Industrial do Gama, na situacdo atual,
possui uma baixa qualidade ambiental, pois ndo
possui elementos e configuracdo morfologica
que promovam conforto ambiental nos espacos
urbanos.

S&o observadas, numa primeira analise, alguns
pontos mais criticos: degradagdo espacial das
edificacbes e vias, areas verdes deterioradas,
arborizagdo insuficiente e ausente na area in-
terna do setor, impermeabilizagdo do solo (vias
e calcadas), auséncia de espacgos de convivio,
inexisténcia de mobilidade para os pedestres,
poucos espacos gregarios e com baixa qualida-
de ambiental (pracas), sensacao de inseguranga
pela auséncia de pessoas, e ruido proveniente
de pequenas fabricas e industrias que existem
no setor.

As propriedades fisicas dos materiais consti-
tuintes da massa edificada, da vegetacéo e das
superficies, pavimentadas ou ndo, dentro da
estrutura urbana influem diretamente na quan-
tidade de energia térmica acumulada e irradiada
para a sua atmosfera e sdo expressas, principal-
mente, pelo albedo, absor¢cdo e emissividade.
Dessa forma, contribuem para aumentar as tem-
peraturas em um determinado espaco alterando
inclusive o microclima.

E nitida a predominancia de espagos revestidos
por materiais impermeaveis (vias asfaltadas e
calcadas cimentadas e de concreto), albedos
baixo e médio, baixa refletividade térmica e alta
emissividade, configurando, assim, um prejuizo
para o conforto higrotérmico. A impermeabilida-
de do solo é responsavel:

- pelo rapido escoamento das aguas pluviais
gue, uma vez nao permanecendo no solo, ndo
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contribui para uma melhoria dos indices de umi-
dade relativa do ar;

- pela elevagéo das temperaturas devido a ab-
sorcéo de calor pelas vastas areas asfaltadas,
pavimentadas e edificadas.

As areas permeaveis sao isoladas e degrada-
das, configurando vazios urbanos, com o solo
sem revestimento ou terra nua. Esses sdo os
locais de maior umidade, pela presenca da ter-
ra, mas sao esteticamente e espacialmente inibi-
dores da presenca dos usuarios.

A arborizacao e forragédo vegetal sdo insuficien-
tes, localizadas na periferia do Setor Industrial
do Gama, principalmente nos canteiros centrais
das avenidas de contorno, no campo de futebol
e no parque infantil. Existe grande potencial de
revitalizagcdo das areas verdes, para melhoria do
conforto ambiental do setor, além de possibilida-
de de maior qualidade nos espacgos publicos de
convivéncia, assim como nos lotes residenciais,
desonerando-se assim o Poder Publico da ex-
clusividade de promover uma sustentabilidade
ambiental.

E importante promover a arborizagéo, alternan-
do o surgimento de lugares de permanéncia e
convivio, ou ainda de passagem e fruicao dina-
mica, como cal¢caddes que ora se alargam ora se
estreitam, melhorando o micro-clima.

Para alteracéo de uso do setor, de industrial para
residencial & essencial uma requalificacéo espa-
cial dos espacos publicos, pois as necessidades
de qualidade ambiental sao diferenciadas. Atu-
almente a area esta deteriorada, nao adequada
para a mobilidade de pedestres e ndo permitin-
do aos usuarios espacgos adequados para a vida
cotidiana. Nao existem equipamentos e mobilia-
rios urbanos, que convidem e sugiram a perma-
néncia e ao convivio, qualificando os espacgos de
cotidiano, importante na escala residencial.

E importante ressaltar que, para uma interven-
¢ao num espaco publico ser bem sucedida, deve
haver uma combinacéo de fatores que assegu-
rem sua vitalidade permanente; buscar uma qua-
lidade de implantag@o com lugares explicitamen-
te convidativos e agradaveis, com uma correta
execucgéao e, principalmente implementar instru-
mentos fatidicos para uma manutencéo eximia
e constante, incorporando a comunidade local, o
que auxilia a permanéncia das intervencoes e a
reducéo dos custos.

Para Romero (2000), os elementos ambientais
s@o os ordenadores do espaco, agindo como
estimulos dimensionais, em que, forma, pele e
interior compdem as trés grandes categorias de
condicionantes de analise ambiental.
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5.1 Resultado das simulacoes 15h

Temperatura do ar

e .

Temperatura do Ar - Cenario 0A Temperatura do Ar - Cenario 1A

Velocidade dos ventos

Velocidade dos ventos - Cenario 0A Velocidade dos ventos - Cenario 1A

Umidade Relativa do Ar

Umidade Relativa do Ar - Cenario OA Umidade Relativa do Ar - Cenario 1A
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5.2 Conclusoes

Estudos como este sao importantes como ferra-
menta comparativa e como indicativo de alterna-
tivas concretas de reabilitacdo de areas urbanas.
As simulagdes realizadas nos cenéarios ficticios
quantificam que, caso haja mudanca de gabarito
em todo o setor, isso garantira a falta de qualida-
de ambiental no Setor Industrial do Gama.

Foram registrados nas 15h, que representa um
horario de bastante desconforto, valores maxi-
mos de temperatura do ar encontrados, nesta
area de até 37,21°C. Neste mesmo horario, foi
verificado que nas quadras centrais, onde se
concentra o grande volume edificado, os valores
de temperatura do ar sdo os mais extremos, o
que combinado com valores de menor umidade
rela- tiva do ar (44,22%) culminam em um cena-
rio desconfortavel ambientalmente.

Ainda em relacdo a umidade relativa do ar (%),
pode-se perceber que as vias representam luga-
res bastante aridos, e sdo facilmente percebidos
no resultado das simulagdes como céanions urba-
nos secos, corroborados pelo fato de canaliza-
rem os ventos que chegam ao local.

Os volumes edificados nas quadras periféricas
promovem efeitos desagradaveis para o desem-
penho do vento no local, ora formando canali-
zadores de ventos secos (vias sem arborizacdo
ou outros elementos ambientais capazes de
umidificar os ventos), ora formando regiées de
sombras de vento (regido de calmaria, onde a
brisa ndo pode ser sentida).

Com a insercédo das 12 edificagdes (ou conjun-
tos) neste atual cenario, o impacto ambiental
significativo & verificado na escala da quadra
(numa primeira analise), o que fica diluido na
escala do setor. Sdo visiveis as alteragbes am-
bientais (temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade dos ventos) na escala proxima
as edificagbes (entorno imediato) e os impactos
gerados para o espacgo publico, diagnosticados
pontualmente em relagdo a cada horario (confor-
me mostraram as tabela de resultados).

De forma geral, os valores de temperatura do
ar ("C) tiveram aumento, e, em contrapartida, os
valores de velocidade dos ventos (m/s) tiveram
impacto com efeitos negativos de calmarias e
canalizagbes, a umidade do ar teve redugao em
consequéncia do aumento da massa edificada e
impermeabilizagéo do solo.

Constata-se ainda que com o aumento do ga-
barito, (atualmente as edificagbes possuem em
média altura de 2 pavimentos) a movimentagao
dos ventos sera alterada, surgindo mais locais
de sombra de ventos, assim como canalizagéo,
o0 que reforca a diminuicdo da umidade. Tais
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Tabela 1. Quadro Sintese das Variagoes e
Amplitudes Maximas (15h) Parametro

Variagcao Amplitude

Temperatura do ar
(°C)

Umidade Relativa
do Ar (%)

31,656a37,21°C 5,56 C.

44,22 a77,10% 32,88%.

Velocidade dos

Ventos (m/s) 0.16a1,66 ms. 1,5mis.

Tabela 01: Quadro sintese das variagdes e amplitudes ma-
ximas para as 15h.

efeitos devem ser minuciosamente analisados,
principalmente numa suposta implementacao de
mais edificagbes com grandes alturas no setor.

Vé-se que o Setor ja se encontra bastante de-
gradado ambientalmente e a reabilitacio de toda
a area com ou sem a implementagéo do cenario
1 faz-se extremamente necessaria para qualida-
de de vida dos atuais e futuros habitantes. Des-
sa forma, mostra-se que a simulagdo computa-
cional pode tornar-se forte aliada para subsidiar
reformas e reabilitacdo de grandes setores urba-
nos, incorporando principios sustentaveis para a
escala do pedestre, conferido qualidade para o
espago publico.
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