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“A cidade € o lugar de mais efetiva interacdo entre 0 homem
e a natureza. A partir da organizacgdo primitiva da segunda, o
primeiro promove, de maneira concentrada, uma série
infindavel de derivacBes que se aglutinam na massa de
edificagbes urbanas: sua arquitetura, numa estrutura
morfoldgica e dindmica funcional, como seu sistema viario de
circulacdo interna e de relacionamento regional, ao cabo do
que as primitivas condi¢des geoecoldgicas do sitio vao sendo
derivadas por acréscimo. [...] Tudo isso, aliado a propria
dindmica da populacdo ai concentrada, circulando e
desempenhando variadas atividades e servicos, faz com que
as cidades sejam — por exceléncia — os lugares onde as
resultantes ambientais configuram-se como obra conjunta de
uma natureza retrabalhada e afeicoada aos propositos do viver
humano” (MONTEIRO, 2003, p. 10).



RESUMO

O solo urbano €, em parte, revestido por materiais impermeaveis como cimento e asfalto,
encontrados em ruas, calcadas, areas nao edificadas no interior de lotes, entre outros. O uso
excessivo desses revestimentos pode alterar o microclima, reduzindo a qualidade térmica dos
espacos externos. Alguns parametros urbanisticos sdo responsaveis pelo controle da
impermeabilizacdo do solo nas cidades e a conservacdo de areas permeaveis como, por
exemplo, a taxa de permeabilidade do solo encontrada nos cddigos de obras e planos diretores
dos municipios. No Codigo de urbanismo e edificagcbes do municipio de Maceid-AL vigente,
os lotes ou terrenos com até 1.200m2 sdo isentos da taxa de permeabilidade, o que pode
contribuir para a expansao de solo impermeavel na cidade. Diante do exposto, 0 objetivo desse
trabalho foi estabelecer a relacdo entre o percentual de permeabilidade do solo e 0 microclima,
tendo como objeto de estudo espacos intralotes de uma fracdo urbana na cidade de Macei6-AL.
Os procedimentos metodoldgicos adotados foram a confeccdo de mapas de albedo e
temperatura da superficie, através do uso de imagens do satélite Landsat 8 e 0 programa
computacional Qgis®, e simula¢des computacionais utilizando o programa ENVI-met® com
cenarios real e hipotéticos. Entre os revestimentos do solo estudados, o gramado apresentou
melhores resultados para o condicionamento térmico, com os menores valores da temperatura
de superficie (26,4°C) e do albedo (9,8%), produzindo menos calor para o ar e menor reflexdo
da radiacdo solar para outras superficies urbanas. O maior valor de albedo aconteceu no solo
nu exposto (26,5%) e de temperatura da superficie, no solo asfaltado (26,5%). A analise dos
resultados das simulagcdes computacionais no cenario real demonstrou que a area totalmente
cimentada (ponto com 0% de area permeavel no terreno) apresentou o maior valor de
temperatura do solo no periodo noturno em comparacdo com as &reas que apresentam
revestimento do solo gramado (ponto com 37% de area permeavel gramada no terreno),
havendo uma diferenca de 2,5°C entre essas areas. 1sso pode contribuir para a formacéo de ilhas
de calor. Os resultados mostraram que existe uma relacdo positiva entre 0 aumento de area
revestida com vegetacdo graminea no interior do lote e a reducdo da temperatura do ar nessas
areas, mostrando que a isencao da taxa de permeabilidade interfere na qualidade térmica do ar,
devendo ser revista essa questdo nas leis do planejamento urbano.

Palavras chaves: Taxa de permeabilidade. Temperatura do ar. Planejamento urbano.



ABSTRACT

The urban soil is partly covered by impermeable materials such as cement and asphalt found
on streets, sidewalks, unbuilt areas within properties, etc. The excessive use of such pavement
coverings can alter the local microclimate, reducing the thermal quality of the external spaces.
There are urban parameters that specifically address issues of soil paving within cities and the
conservation of permeable areas, such as the soil permeability rate found upon local building
codes. In the current building code of Macei6 (Cddigo de urbanismo e edificagdes do municipio
de Maceio-AL), lots with up to 1,200m? are free from applying the permeability rate which may
contribute to the expansion of impermeable soil in the city. The present study aims to establish
a relationship between the percentage of permeable soil and microclimate, analyzing vacant
spaces in between lots within an urban fraction of Maceio-AL. The methodological procedures
adopted were mapping the albedo and surface temperature through Landsat 8 satellite images
and the software Qgis® along with computational simulations using the software ENVI-met®
- real and hypothetical scenarios. Among the different analyzed pavements, lawn presented the
best results for thermal conditioning, with lower values of surface temperature (26.4°C) and
albedo (9.8%), producing less heat and less reflection of radiation to other urban surfaces.
Naked exposed soil showed the highest albedo value (26.5%) and the surface temperature of
asphalt was the highest (26.5%). The analysis of the computational simulations results for a real
scenario showed that a fully cemented area (0% permeable areas) presented the highest value
of soil temperature during the night when compared to areas covered with lawn (37% permeable
grass cover), a difference of 2.5 ° C between those areas. This can contribute to the formation
of heat islands. The results showed that there is a positive relationship between the increase of
area covered with grass within a lot and the reduction of air temperature in these areas, showing
that the exemption of the permeability rate interferes with the thermal quality of the air,
indicating that revising urban planning laws regarding this issue should be a concern.

Keywords: Permeability rate. Air temperature. Urban planning.
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1 INTRODUCAO

Com o avango no processo de urbanizacédo das cidades, parte do solo natural cedeu lugar
a areas revestidas com materiais impermedaveis. A impermeabilizacdo do solo urbano consiste
no revestimento permanente de uma dada superficie de terreno e do seu solo com materiais
artificiais, como o asfalto e cimento, ndo permitindo a penetracdo da agua na superficie
(COMISSAO EUROPEIA, 2012).

As areas urbanizadas estdo em crescimento. Segundo o Relatério da Organizacgdo das
Nacdes Unidas, em 2014, mais de 54% da populagdo mundial moravam em &reas urbanas e
estima-se que esse himero aumente para 66% em 2050 (ONU, 2014). No Brasil, em 2015 mais
de 80% da populacdo residem em cidades. Em Alagoas, estado do Nordeste brasileiro, esse
percentual é de 73,64% (IBGE, 2015). Uma das causas € a saida dos moradores da zona rural
para as cidades, atraidos pela estrutura urbana e em busca de melhores condic¢des de vida no
que se refere a moradia, salde, educacdo e oportunidades de trabalho, contribuindo com a
ampliacdo das areas impermeabilizadas para o desenvolvimento de suas atividades.

O uso excessivo de materiais impermeaveis pode trazer inimeras alteragdes no contexto
urbano quanto a absorcao de agua pelo solo e a qualidade térmica dos espacos externos, tendo
como principais consequéncias os alagamentos, enchentes, erosdes, diminui¢do da vazdo dos
mananciais, poluicdo de rios e mares, ampliacdo das cargas térmicas das edificacdes,
incremento no consumo energético, aparecimento de ilhas de calor urbano (ICU), reducgéo da
evapotranspiracdo e do escoamento subterraneo, entre outras questdes. Aradjo et al. (2000)
indicam que grande parte desses impactos sdo causados pelo aumento do escoamento
superficial pluvial nas areas impermeabilizadas, que diminuiram a disponibilidade de agua para
evaporacdo e aceleraram a transformacao da radiacdo solar em calor, elevando a temperatura
da superficie e do seu entorno imediato. Dessa forma, contribuiram para o aquecimento do ar
na camada intra-urbana®.

A substituicdo das superficies de solo natural pelo meio ambiente urbano causa
mudancas na condicdo climatica do lugar, gerando um clima particular denominado clima
urbano. Em comparacdo com as areas rurais, a cidade apresenta um aumento nos valores da

temperatura do ar, da nebulosidade, da quantidade de precipitagéo e de poluentes e uma reducédo

L A camada intra-urbana corresponde a area da cobertura urbana que abrange desde a superficie do solo até o nivel
dos telhados (OKE, 2006).
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dos percentuais de umidade relativa do ar, da velocidade do vento e da quantidade de radiacdo
solar (LANDSBERG, 1981). A morfologia urbana, a densidade das edificacGes, 0 uso e
ocupacdo do solo e as propriedades termodinamicas dos materiais empregados sao fatores que
podem contribuir para as mudancas no clima da cidade.

Nas cidades, as areas revestidas com vegetacdo sdo as que possuem maior penetragdo
da &gua da chuva no solo, ajudando na reducdo do escoamento superficial e no controle da
vazdo de mananciais e bacias hidrograficas. Isto porque, parte do solo nu urbano sofre
compactacao, devido a circulagdo dos veiculos e das pessoas pela superficie. Estudos, como 0s
de Oliveiraetal. (2013), Barros et al. (2016) e Guarda et al. (2016) apontam a vegetacdo urbana
como um indicador da qualidade ambiental desempenhando as fungdes: social, estética,
ecologica, educativa e psicologica. Entretanto, na maioria das cidades, o percentual de areas
revestidas com vegetacdo encontra-se reduzido, limitadas a espagos em pragas, parques,
canteiros e terrenos particulares.

A preocupacdo com a expansdo das areas impermeaveis no solo urbano ja é pauta de
discussbes ha algumas décadas. Algumas pesquisas realizadas, sob esse enfogque, mostram
diferentes tipos de revestimento do solo e os impactos na condicdo climatica local, como em
Costa (2009), Peres et al. (2013) e Villar Filho et al. (2013); comparam areas
impermeabilizadas com as areas vegetadas, como em Diaz e Cabido (1997), Duarte et al. (2015)
e Souza et al. (2016); ou analisam a influéncia do albedo das superficies no microclima, como
em Carnielo e Zinzi (2013), Andrade et al. (2013), Maciel et al. (2015) e Kriiger e Gonzalez
(2016).

De acordo com a Comissé@o Europeia (2012, p. 15):

0s solos fornecem uma gama muita vasta de fungBes ecossistémicas vitais,
desempenhando um papel crucial na producdo de alimentos e de materiais renovaveis
como a madeira, oferecendo habitats para a biodiversidade tanto a superficie do solo
como no subsolo, filtrando e moderando o fluxo de dgua para os aquiferos, removendo
contaminantes e reduzindo a frequéncia e o risco de inundacfes e secas; podendo
ajudar a regular o microclima em ambientes de forte densidade urbana,
particularmente quando cobertos de vegetacdo e podem também desempenhar fungdes
estéticas na paisagem. [...] A impermeabilizacdo exerce, pela sua prépria natureza, um
forte impacto no solo, eliminando grande parte da sua utilidade, o que constitui motivo
de grande preocupagcdo, ja que a formagédo do solo € um processo muito lento, sendo
necessarios séculos para a formacdo de um s6 centimetro.

Assim, estratégias publicas de salide, natureza e energia precisam ser empregadas no
ambiente urbano, prevendo a utilizacdo dos recursos naturais, principalmente o solo, de forma

sustentavel.
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No Brasil, o controle do uso e da ocupacdo do solo é discutido e definido por
instrumentos do planejamento urbano que determinam as areas de adensamento de edificacdes
e verticalizacdo, de preservacao ambiental e de concentracdo industrial; o calcamento de ruas e
avenidas; o percentual de areas permedveis; a intensidade de circulacdo de veiculos; entre
outros, dando forma a cidade.

Segundo o Estatuto das Cidades (BRASIL, 2002), o plano diretor € um instrumento
basico para orientar a politica de desenvolvimento e de ordenamento da expansdo urbana dos
municipios, e que deve ser revisado, pelo menos, a cada 10 anos. E obrigatério para as cidades
que possuem mais de 20 mil habitantes; integrantes de regides metropolitanas e aglomerac6es
urbanas; onde o Poder Publico municipal pretenda utilizar os instrumentos previstos no 4°
paragrafo, do art. 1822 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988); integrantes de areas de
especial interesse turistico; ou inseridas na area de influéncia de empreendimentos ou atividades
com significativo impacto ambiental de dmbito regional ou nacional (BRASIL, 2002, p. 33).
Entre as premissas nas quais um plano diretor fundamenta-se deve estar a prote¢cdo ao meio
ambiente, tendo como um de seus principais objetivos, a incorporacdo de componente
ambiental na definicdo dos critérios e parametros de uso e ocupacéo do solo.

Fazem parte do planejamento urbano dos municipios, para a melhor organizacédo e
crescimento dos mesmos, 0s seguintes instrumentos: codigo de urbanismo e edificacGes,
diretrizes orcamentarias e orcamento anual, planos de desenvolvimento econémico e social, leis
complementares, entre outros. As leis, indicadores e valores, assim como suas nomenclaturas,
variam segundo a determinacdo de cada municipio.

Algumas leis deliberam pardmetros sobre o uso e ocupagdo do solo que intervém

diretamente no percentual de area destinada a utilizacdo de revestimentos permeaveis, prevendo

2 Art. 182. A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo poder pablico municipal, conforme diretrizes
gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fun¢@es sociais da cidade e garantir
0 bem-estar de seus habitantes.

§ 1° O plano diretor, aprovado pela Camara Municipal, obrigat6rio para cidades com mais de vinte mil habitantes,
é 0 instrumento béasico da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana.

§ 2° A propriedade urbana cumpre sua fungéo social quando atende as exigéncias fundamentais de ordenagdo da
cidade expressas no plano diretor.

§ 3° As desapropriagdes de imdveis urbanos serdo feitas com prévia e justa indenizacdo em dinheiro.

§ 4° E facultado ao poder pablico municipal, mediante lei especifica para area incluida no plano diretor, exigir,
nos termos da lei federal, do proprietario do solo urbano ndo edificado, subutilizado ou ndo utilizado que promova
seu adequado aproveitamento, sob pena, sucessivamente, de:

| — parcelamento ou edificagdo compulsérios;

Il — imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana progressivo no tempo;

Il — desapropriagdo com pagamento mediante titulos da divida publica de emissdo previamente aprovada pelo
Senado Federal, com prazo de resgate de até dez anos, em parcelas anuais, iguais e sucessivas, assegurados o valor
real da indenizacéo e os juros legais (BRASIL, 1988).
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o0 controle da impermeabilizacdo excessiva do solo urbano. O principal pardmetro que define
esse percentual é a taxa de permeabilidade, cujos valores variam segundo a legislacdo de cada
municipio.

Em Macei6-AL, o Codigo de urbanismo e edificagcdes em vigor® define que os lotes ou
terrenos com area total inferior ou igual a 1.200m? estdo isentos da taxa de permeabilidade,
sendo de livre escolha do proprietario destinar, ou ndo, parte do terreno para aplicacdo de
revestimento permeéavel no solo de sua propriedade (MACEIO, 2007). Portanto, parte
consideravel do solo da cidade tem a possibilidade de ser totalmente impermeabilizado,
podendo sofrer consequéncias quanto ao aumento da temperatura do ar no ambiente urbano.

Em alguns bairros da cidade, o revestimento de solo impermeavel predomina,
principalmente nos bairros mais antigos, como o Centro; nos bairros histéricos, como o Jaragua,
e nos verticalizados, como o bairro Ponta Verde (Figura 1), que se encontram, segundo o plano
diretor vigente, na macrozona de adensamento controlado (Anexo A) que incentiva a ocupagao
dos vazios urbanos em areas com infraestrutura urbana. Nesses bairros, as areas permeaveis
estdo presentes em alguns terrenos baldios, nos poucos canteiros centrais de avenidas, em

algumas calcadas e pragas, representando uma pequena parcela da area total do bairro.

Figura 1 — Area edificada no bairro de Ponta Verde evidenciando a predominancia de
areas impermeaveis

Fonte: Google Earth Pro*.

3 Lei Municipal N° 5.593, de 08 de fevereiro de 2007. Publicado no Diério Oficial do municipio de Maceid, em 9
de fevereiro de 2007.

4 Programa computacional que disponibiliza imagens satélites de qualquer localidade do Planeta Terra; permite
calcular distancias e area utilizando ferramentas de dimens6es; visualizar, manipular e exportar dados SIG; usar o
construtor de video (Movie Maker) para produzir materiais de midia relacionados; e acessar imagens histdricas.
Disponivel em: google.com. Acesso em: set. 2018.
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Atualmente, observa-se com frequéncia, a construcdo de novos empreendimentos em
Maceioé com a substituicdo do revestimento do solo permeavel por materiais impermeéaveis
(Figura 2).

Figura 2 — Mudanca do revestimento do solo urbano: terrenos com edificagdes unifamiliares e
area de jardim deram lugar a um edificio comercial

a) Terreno com edificacdo unifamiliar em b) Terreno com edicicio comercial em 2018
2009

Fonte: Google Earth Pro. Fonte: Da autora (2018).

No periodo de chuva intensa, a impermeabilizacdo das superficies contribui para o

surgimento de areas alagadas em diferentes pontos da cidade (Figura 3).

Figura 3 — Alagamentos em ruas de Macei6 devido as chuvas

(a) Trecho da Avenida Brasil, bairro do Pogo (b) Rua Alvaro Otacilio, bairro de Ponta Verde
: ) R _—

Fonte: g1.globo.com®. Fonte: Alagoas 24 horas®.

5 Imagem oriunda da reportagem Chuvas em Maceié provocam pontos de alagamento no transito, publicada em
19/02/2018 e disponivel em: https://alagoasalerta.com.br/noicias/maceio/chuvas-em-maceio-provoca-pontos-de-
alagamento-no-transito. Acesso em: out. 2018.

6 Imagem oriunda da reportagem Chuva provoca alagamentos em varios pontos de Maceid, publicada em
25/12/2015 e disponivel em: http://www.alagoas24horas.com.br/942475/chuva-provoca-alagamentos-em-varios-
pontos-de-maceio/. Acesso em: out. 2018.
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Duarte (2000) ja afirmava a importancia da existéncia de instrumentos de intervengéo
que podem resultar em melhoria das condi¢des de conforto térmico urbano em cidades
brasileiras, e sugeriu a obrigatoriedade de uma taxa minima de permeabilidade do terreno como
um deles.

Diante da importancia da permeabilidade do solo para o planejamento urbano, este
trabalho analisa a influéncia deste parametro para o condicionamento térmico nos espacos
intralotes, relacionando-o com as varidveis microclimaticas: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, temperatura radiante média, temperatura da superficie, albedo da superficie e
umidade da superficie. Esta tese estd baseada em dois questionamentos principais: a) como a
permeabilidade do solo urbano interfere no microclima? b) Como o percentual de area

permeavel do solo urbano esta representado nas leis urbanisticas?

1.1 Objetivos

Este trabalho objetiva estabelecer a relacdo entre o percentual de permeabilidade do solo
e o microclima, tendo como objeto de estudo espacos intralotes de uma fracdo urbana na cidade
de Macei6-AL.

Os objetos especificos definidos foram:

> Compreender como o revestimento permeavel do solo urbano interfere no
microclima;
> Identificar pardmetros referentes a permeabilidade do solo em instrumentos do

planejamento urbano de diferentes cidades;

> Verificar o comportamento das variaveis temperaturas de superficie e o albedo
de superficie nos diferentes tipos de revestimento do solo urbano (solo nu, vegetado, cimentado
e asfaltado).

> Averiguar o comportamento das varidveis: temperatura do ar, umidade relativa
do ar, temperatura radiante média, temperatura da superficie, albedo de superficie e umidade

da superficie nos diferentes percentuais de permeabilidade intralotes.

1.2 Hipdtese

A hipoétese norteadora deste trabalho consiste em afirmar que o aumento do percentual

de solo permeavel em areas intralotes contribui na redugdo da temperatura do ar urbano.
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1.3 Estrutura da tese

Nesta tese foi adotada uma estrutura com cinco secdes:

o A primeira se¢do introduz o tema e apresenta os objetivos, hipotese e estrutura
da tese. Tomou-se como base estudos que referenciam a tematica, mostrando sua importancia
para o planejamento urbano e a qualidade térmica dos espagos externos.

o A segunda secdo elenca, primeiramente, os elementos que revestem o solo
urbano, permeaveis e impermeaveis, suas caracteristicas e propriedades térmicas. Em
continuidade, apresenta a relacdo do ambiente urbano com os elementos climaticos,
identificando as varidveis que interferem no condicionamento térmico microclimatico urbano.
Em seguida, engloba os parametros urbanisticos referentes & cobertura do solo urbano, com
indicacdo de conceitos e leis. S&o abordados os pardmetros que definem as areas permeéveis
minima para diferentes cidades brasileiras e de outros paises, relacionando-0s com a taxa de
permeabilidade indicada pelo Codigo de urbanismo e edificacdes de Maceié (MACEIOQ, 2007).

o A terceira se¢do consiste nos procedimentos metodoldgicos definidos para o
desenvolvimento da tese, envolvendo os métodos e os materiais utilizados. Foram apresentadas
as caracteristicas climaticas da cidade de Maceid e a area de estudo escolhida; os procedimentos
para coleta de dados; calculo dos percentuais de areas permeaveis e impermeaveis da area de
estudo; os procedimentos para constru¢do dos mapas de albedo e temperatura de superficie
desenvolvidos a partir de imagens satélites; e 0 modelo computacional utilizado nas simulag@es.

o A quarta secdo apresenta as analises e discussdes dos resultados alcancados. Esta
dividido em duas partes: a primeira consiste nos resultados obtidos a partir das analises dos
mapas de albedo e temperatura de superficie; a segunda corresponde aos resultados das
simulacdes computacionais envolvendo 0s percentuais das areas permeaveis e as variaveis
microclimaticas estudadas.

o A quinta secdo aborda as conclusdes do estudo, apontando novas vertentes de
pesquisas e reforcando a necessidade de incorporar as questbes do clima urbano no
planejamento das cidades.
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2 QUADRO TEORICO CONCEITUAL

Nesta secdo é apresentado um quadro teorico conceitual que contribuiu para a
compreensdo de como a permeabilidade do solo esta inserida no planejamento urbano e qual a
sua atuacdo no microclima.

A Figura 4 apresenta a estrutura norteadora da presente tese, acerca dos tipos e
propriedades dos materiais encontrados no revestimento das superficies urbanas e sua relacédo
com o condicionamento térmico; das caracteristicas microclimaticas urbanas; e dos parametros
urbanisticos que determinam o revestimento do solo nas capitais brasileiras e suas respectivas

taxas de permeabilidade.

Figura 4 — Estrutura para a formacgao do quadro tedrico referencial

PERMEABILIDADE MICROCLIMA PLANEJAMENTO
l l URBANO
REVESTIMENTO EEOLD AT e '
DO SOLO URBANO LEI DE USO E
OCUPACAO DO SOLO

|

;

|

- TEMPERATURA DO AR
TIPOS DE - UMIDADE RELATIVA
REVESTIMENTOS DO AR TAXA DE
(SOLO NU, - TEMPERATURA PERMEABILIDADE
VEGETADO, RADIANTE MEDIA
CIMENTADO E - ALBEDO l
ALFALTADO) - TEMPERATURA DA
E SUAS SUPERFICIE
\ PERCENTUAL DE
CARACTERISTICAS - UMIDADE DA SOLO PERMEAVEL
SUPERFICIE

Fonte: Elaborada pela autora.

A identificacdo dos tipos e das caracteristicas dos revestimentos do solo permitiu a
escolha dos materiais a serem estudados. De acordo com as propriedades dos materiais que
revestem o solo urbano e sua interferéncia no microclima, foram determinadas as variaveis
microclimaticas para as analises.

Nos espacos da cidade, as areas permeaveis sdéo mantidas a partir da definicdo de um
determinado percentual que varia segundo a legislacdo vigente. O conhecimento dessas leis

contribuiu para a definicdo dos percentuais de area permeavel para o estudo.
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2.1 Revestimento do solo urbano: (im)permeavel

Os revestimentos do solo urbano podem ser classificados como permeaveis e
impermedveis, apresentando diferentes caracteristicas quanto ao acimulo de calor e dgua nas
superficies.

Os materiais que revestem o solo urbano variam segundo as atividades a serem
desenvolvidas na cidade. Parte das superficies urbanas séo revestidas com materiais artificiais
impermeaveis, como cimento, asfalto e cerdmica, que sdo encontradas em calgadas, ruas,
avenidas, pragas, interior de lotes, entre outros. Os revestimentos naturais permeéveis, como
areia, argila e vegetacao, sdo geralmente encontrados em pracas, parques, passeios publicos,
areas de preservacao ambiental, encostas, espacos particulares, entre outros. Além disso, em
algumas areas sdo utilizados materiais artificiais permedveis, como os blocos de concreto
vazados e pisos intertravados.

Parte do solo urbano ndo edificado é constituido de revestimentos permeaveis, que Ihe
confere a capacidade de absorcéo total ou parcial da dgua proveniente das chuvas e de outras
fontes. Segundo Justino et al. (2011, p. 18), “quanto mais permeavel for o solo, maior sera a
quantidade de agua que ele pode absorver, diminuindo assim a ocorréncia de excesso de
precipitacdo” e do escoamento superficial, prevenindo desastres urbanos, como inundacdes,
enchentes, deslizamento de terra, entre outros.

A reducéo da permeabilidade do solo pelo uso de materiais impermeaveis contribui para
a modificacdo da condicdo climatica local e de drenagem urbana, sendo importante a
implantacdo de medidas para mitigacéo desses efeitos.

Na Europa, a ampliacdo das areas impermeaveis no solo gerou um documento,
finalizado em 2012, no qual foram sugeridas algumas medidas para limitagdo, atenuacao ou
compensacio das areas impermeaveis (COMISSAO EUROPEIA, 2012), visando uma melhor

gestéo dos solos, para assegurar suas fungdes ou parte delas (Quadro 1).
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Quadro 1 — Medidas para reducéo e controle da impermeabilizacio no solo urbano

MEDIDA QUANDO UTILIZAR ACAO
Limitacéo Quando existe a necessidade de Incentivar o arrendamento de areas desocupadas na
se evitar a conversao de zonas cidade ou arredores que ja possua area impermeabilizada

verdes em solos urbanos total ou | e que dificilmente serd recomposta.
parcialmente impermeabilizados.

Atenuacao Nos casos onde € inevitavel a Utilizar materiais permeaveis em substituicdo ao cimento
mudanca de revestimento do solo | ou asfalto. Manter algumas das func¢@es do solo e reduzir
devido a expansdo urbana. 0s eventuais efeitos negativos, diretos e indiretos, que

afetam o ambiente e 0 bem-estar humano.
Compensacéo | Quando as medidas de atenuacdo | Reutilizagdo da camada superficial do solo retirada do

sdo consideradas insuficientes, terreno em outro local; desimpermeabilizagdo’ de areas e
para manter ou restabelecer a recuperacdo dos solos; pagamento de taxa de

capacidade global dos solos em impermeabilizacdo dos solos a autoridade ambiental

uma determinada area e competente; ecocontas® e comércio de certificados de
assegurar as suas fungdes ou desenvolvimento.

parte delas.

Fonte: Adaptado de Comisséo Europeia (2012).

Dessa forma, verifica-se que inimeras medidas para limitacdo, atenuacdo ou
compensacdo da impermeabilizacdo do solo urbano podem e devem ser exploradas. Areas
desocupadas de obras incompletas, terrenos abandonados, entre outros espacos, devem ter o seu
uso estimulado, para reduzir o desmatamento de areas verdes ou, até mesmo, possibilitar a
implantacdo de novas areas vegetadas na cidade. Em Macei0, assim como em muitas cidades
brasileiras, observa-se a existéncia de vazios urbanos e terrenos com edificagdes inacabadas
cuja utilizacdo contribuiria para uma ocupacgéo consciente, sem degradacdo do meio ambiente
natural e com o aproveitamento da infraestrutura urbana existente, mas que ndo acontece,
permanecendo na mesma condi¢do por varios anos ou até mesmo décadas.

A implantacdo de taxas de impermeabilizacdo pode ser um inibidor para utilizacdo
exacerbada das areas urbanas. Além disso, a obrigatoriedade de implantacdo de uma area verde,
com a mesma dimensdo da &rea impermeabilizada, € uma importante medida compensatoria,
contribuindo para o controle da ocupacdo do solo. Entretanto, a fiscalizacdo dessas medidas é
um fator relevante para um desenvolvimento efetivo e continuo no processo de urbanizacgéo,

sendo, portanto, imprescindivel.

" Desimpermeabilizacdo consiste em remover as camadas impermeaveis, como asfalto ou concreto, soltando o
solo subjacente, com o objetivo de restabelecer uma ligacdo efetiva com o subsolo natural (COMISSAO
EUROPEIA, 2012).

8 Ecocontas ¢ um sistema que acrescenta os custos ambientais da impermeabilizagdo dos solos na ocupacdo do
mesmo, principalmente em areas de solo fértil, devendo ser realizadas medidas de compensacéo de igual valor em
outra area (COMISSAO EUROPEIA, 2012).
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A maioria dos espagos das cidades integram diferentes revestimentos em sua
composicdo. As areas seminaturais, como parques, contribuem para a qualidade de vida nas
cidades, enriquecem a vida humana, proporcionam beneficios sociais, psicologicos (VRSVAJ,
B. et al., 2008) e ambientais, devido a utilizacdo de vegetacdo urbana (FEYISA et al., 2014).

2.1.1 REVESTIMENTO PERMEAVEL NATURAL

As espécies vegetais, 0 solo arenoso e argiloso sdo revestimentos naturais encontrados
nas cidades que permitem a infiltracdo de agua no solo e, por isso, sdo chamados permeéveis.
A agua absorvida torna o solo mais produtivo e reduz o aguecimento nas areas urbanas atraves
da dissipacdo do calor por evaporacdo. Entretanto, a absor¢do da adgua pelo solo depende do
tipo de revestimento natural existente.

A vegetacdo urbana (Figura 5) é representada por espécies gramineas, arbustivas e
arboreas que variam de tamanho, folhagem, adaptacdo ao clima regional, entre outras
caracteristicas. Favorece na composicdo de microclimas com temperaturas mais amenas,
modificando as caracteristicas climaticas provocadas pela urbanizacdo. Quanto maior e mais
densa for a cobertura vegetal, maior € a sua interferéncia no condicionamento térmico urbano
e, consequentemente, no conforto térmico humano. Em regides de clima tropical, as reservas
florestais contribuem para a diminui¢do da temperatura do ar local e da amplitude térmica,

reduzindo a absor¢éo de calor e aumentando a umidade relativa do ar.

Figura 5 — Vegetacdo urbana

a) Graminea — Praca Tenente Madalena, b) Arbustiva e arbdrea — Praca do Centenario,
Maceio/AL, Brasil.

Macié/AL, Brasil.

Fonte: autra(2015). v
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As plantas apresentam baixa capacidade calorifica e reduzida condutividade térmica,
que acontecem por causa da elevada capacidade de absor¢do da radiacdo solar incidente sobre
elas para o desenvolvimento de suas funcdes vitais, como a fotossintese. O restante da radiacdo
consegue penetrar entre os galhos e as folhas, em maior ou menor quantidade, dependendo da
densidade da espécie.

A acdo da vegetacdo é significativa em impedir o aguecimento do solo, pois intercepta
grande parte da radiacdo incidente, que permite o seu resfriamento por meio da
evapotranspiracdo, uma vez que as temperaturas elevadas provocam o fechamento dos
estdbmatos nos vegetais, evitando que as folhas percam &gua para o ambiente (MODNA,
VECCHIA, 2003).

As espécies vegetais podem filtrar a poeira e contaminantes, além de permitir o maior
controle dos gases nocivos aos seres humanos e aumentar a quantidade de oxigénio no ar. A
sua utilizagdo nas areas urbanas reduz os efeitos da ilha de calor e da polui¢do urbana,
contribuindo na formacéo de cidades com melhor ambiéncia urbana (FEYISA et al., 2014).

As vegetacOes arbustiva e arbérea podem modificar a direcdo e velocidade do vento,
causando efeitos diferenciados, como a canalizacio, a deflexdo, a obstrucéo e a filtragem® do
vento. As caracteristicas quanto a altura, dimensionamento da copa, folhagem e quantidade de
espécies aplicadas no ambiente urbano podem interferir diretamente no condicionamento
térmico no nivel do pedestre.

Devido a variedade de espécie, a vegetagdo possui grande aplicabilidade como elemento
da paisagem, permitindo a integracdo entre o0 espaco construido e 0 meio ambiente natural.
Além disso, ajuda a manter o equilibrio do ecossistema urbano, se adaptando e protegendo 0s
espacos abertos e a fauna local.

Alguns instrumentos do planejamento urbano incentivam o emprego de espécies
vegetais na cidade como, por exemplo, a Lei de Uso e Ocupacéo do Solo da Cidade do Recife-
PE (RECIFE; 1996), que além de destinar areas a permanecer com revestimento de solo
permeavel, indicam que estas devem ser tratadas com vegetacdo, considerando-a como um

elemento regulador térmico, hidrico e ambiental. A Lei de ordenamento do uso e da ocupacao

9 A vegetagdo é utilizada como canalizadora do vento quando disposta em fileiras paralelas, formando um corredor
com largura 2,5 vezes menor que a altura média da vegetacdo. Entretanto, esse efeito apenas acontece quando a
vegetagdo possui copa fechada desde o nivel do solo. Funciona como defletora redirecionando a ventilagéo para a
direcdo mais conveniente. Trabalha como barreira quando obstrui a passagem do vento. A filtragem acontece
quando a vegetacdo permite a passagem do vento com baixa velocidade e bloqueia os residuos transportados por
ele (MASCARO; MASCARO, 2002).
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do solo do municipio de Salvador-BA (SALVADOR, 2016) indica a ampliacdo da vegetacao
como um dos principais objetivos para promover a qualidade ambiental através da aplicacdo da
taxa de permeabilidade.

Outro tipo de solo permedvel natural é o solo arenoso (Figura 6), que € composto,
primordialmente, por areia (aproximadamente 70%). O solo arenoso € um tipo de solo néo
coesivo e ndo plastico, formado por minerais ou particulas de rochas pela a¢do de agentes fisicos
e/ou quimicos. Pode apresentar altos teores de quartzo na sua composicao. Possui granulometria
que varia entre 0,06 e 2mm, segundo as normas da NBR 6502 (ABNT, 1995). Apresenta
excelente caracteristica de drenagem da agua, por ser granulosa, e reflexdo da radiacéo solar

direta devido a sua coloracdo clara.

Figura 6 — Solo arenoso — Praia de Pajucara, Macei6-AL

Fonte: Da autora (2018).

As principais caracteristicas do solo arenoso sdo a consisténcia granulosa (gréos
grossos, medios e finos); alta porosidade e permeabilidade; pouca umidade; seca rapidamente;
pobre em nutrientes e agua; deficiéncia em calcio; pH acido e baixo teor de matéria organica;
presencga de grandes poros (macroporos) entre os graos de areia; dificulta a sobrevivéncia de
plantas e organismos; altamente suscetiveis a erosdo. Em Maceid, esse tipo de solo esta

concentrado ao longo da orla maritima, numa faixa de terra proxima ao mar (Anexo G).
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2.1.2 REVESTIMENTO PERMEAVEL INDUSTRIAL

Nem sempre as areas livres de pavimentacao possuem grande capacidade de percolacdo
de &gua, pois as camadas mais profundas do solo podem estar com alto grau de compactacéo.
Nesse caso, a absor¢do d agua pelo solo pode ocorrer com 0 uso de revestimentos permeaveis
industrializados na pavimentacdo, integrados a reservatérios de coleta de dgua, normalmente
empregados em areas urbanizadas de uso publico.

O revestimento permeével industrial, também chamado pavimento permeavel, é um
dispositivo de infiltracdo que permite que o escoamento superficial da 4gua seja direcionado
para dentro de um reservatorio de pedras localizado sob a superficie do terreno (URBONAS;
STAHRE, 1993). Quando atingida a capacidade maxima do reservatorio, o escoamento restante
poderd infiltrar no subsolo, de acordo com a capacidade do mesmo.

Existem duas classificagfes, mediante a principal funcdo do dispositivo: infiltrantes e de
detencdo. Ambos devem possuir extravasores'® conectados a rede de microdrenagem local, caso
ocorram chuvas com intensidade superior a projetada. A auséncia desses extravasores
inviabiliza o uso dos dispositivos. Segundo Mota (2013), a instalacdo de pavimento permeéavel
requer algumas observacdes sobre a area onde serd implantado o revestimento, como o tipo do
solo; a inclinagdo do terreno; a existéncia de redes subterrdneas no local; e o nivel do lengol
freético:

> Os pavimentos permeéaveis devem ser aplicados em solo com capacidade de
infiltracdo entre 7 e 200mm/h. O tipo de solo que recebera essa pavimentacdo € muito
importante, pois alguns tipos podem perder suas caracteristicas e sofrer desestruturagdo, devido
a presenca constante de agua, tornando o fundo da estrutura muito barrenta. Além disso, ndo é
recomendado o uso desse material em terrenos ingremes.

> Quando o subsolo ndo apresentar solo permeavel, é indicado o uso de pavimento
permeavel de detencdo com fundo impermeabilizado, ndo sendo recomendado a utilizagdo de
pavimento infiltrante.

> Havendo a interferéncia de redes subterraneas como &gua, esgoto, luz ou
telefone, no lugar onde sera implantado o pavimento permeavel, estas deverdo ser realocadas

ou o projeto de pavimentacao alterado.

10 Extravasor é uma tubulacio responsavel por escoar eventuais excessos de agua, evitando o transhordamento
(SINDUSCON/NH, 2017).
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> Além da agua, os pavimentos permeaveis infiltrantes permitem a penetracéo de
poluentes e esgoto carregados pelas aguas pluviais, podendo poluir bacias e aquiferos préximos.
Nesse caso, 0 uso de pavimentos permedaveis de detencdo com fundo impermeabilizado pode
ser utilizado.

> O nivel do lengol freatico também tem influéncia no desempenho dos
dispositivos de infiltracdo, devendo estar, no minimo, 1m abaixo do fundo do mesmo. Caso
essa distancia seja menor que 1m, o pavimento permeavel a ser utilizado devera ter fundo
impermedvel.

O pavimento permeavel pode ser utilizado no revestimento de areas urbanas como vias
de trafego leve, calcadas, pracas, patios e estacionamentos, entre outros, favorecendo a
drenagem da superficie e a passagem dos nutrientes ao solo. Dessa forma, podem contribuir
com o abastecimento de bacias e aquiferos, com a diminui¢do do escoamento superficial que
gera inundagdes e com o reuso da dgua armazenada (MOTA, 2013).

Apesar do seu uso ser mais reconhecido em areas publicas, alguns parametros
urbanisticos permitem que parte do solo permedavel intralotes seja revestido com materiais
permeaveis industrializados, como é o caso da Lei de ordenamento, do uso e da ocupacao do
solo do municipio de Salvador (SALVADOR, 2016), que indica a possibilidade de uso do
revestimento permeével objetivando a absorcdo das &guas pluviais pelo solo ou coletada por
reservatorio para o reuso. Essa abordagem certifica a importancia da permeabilidade para a
drenagem urbana, deixando menos evidente a sua atuacdo para o condicionamento térmico dos
espacos.

Os pavimentos permedaveis sdo classificados em trés tipos: pavimento de concreto ou
asfalto poroso, pavimento de placas drenantes de concreto poroso (piso intertravado) e
pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com material granular, como areia, ou
vegetacao rasteira, como grama (URBONAS; STAHRE, 1993).

Os pavimentos de asfalto poroso e concreto poroso se diferenciam pelo tipo do material
(asfalto ou concreto) que compde a camada permeavel superficial, sequenciada por duas
camadas de agregados (uma com agregado fino ou médio e outra com agregado graudo). A
agua penetra na camada permeavel, com espessura de 5cm a 10cm, passa por um filtro de
agregado com 1,25cm de didmetro e espessura de 2,5cm, chegando a ultima camada ou
reservatorio de pedras. Do reservatério, a &gua pode ser infiltrada para o subsolo ou ser coletada
por tubos de drenagem e transportada para uma saida (ARAUJO et al., 2000; MARCHIOLI;

SILVA, 2010). A Figura 7 mostra um corte esquematico para instalacdo de pavimento de
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concreto permedvel com infiltragdo total no solo. Outros cortes esquematicos estdo disponiveis

no Anexo A.
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Figura 7 — Corte esquematico para instalagdo de pavimento de concreto permeavel com
infiltragéo total no solo
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Esses pavimentos apresentam diferentes comportamentos para o condicionamento

térmico das areas urbanas, devido aos materiais (asfalto ou concreto) empregados na sua

confeccdo e a variagao de formatos.

O pavimento de concreto permedvel, para Silva et al. (2014), “apresenta boa percolagao

da agua e conduz menos energia do que o concreto convencional, proporcionando menor

estoque de energia no meio urbano”,

por causa da evaporacdo da dgua acumulada ou pelo

isolamento do calor nos espacos vazios no interior do material. A alta porosidade é devido a

sua composicao, pois é constituido de pasta cimenticia que envolve os agregados e possui baixo

teor de materiais finos ou a auséncia destes. Possui entre 15% e 25% de espacos vazios e seu
coeficiente de permeabilidade é de aproximadamente 0,34cm/s (MOTA, 2013). A Tabela 1

identifica os valores de algumas propriedades fisicas e mecanicas referente a este material.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecanicas do concreto permeavel

PROPRIEDADE

Concreto permedvel

Concreto comum

Resisténcia média a compressao 11,50 MPa 17 MPa
Permeabilidade 0,2a1,0cm/s 10-2cm/s
Transmiténcia 3,49 <UT <£4,01 W/(m?’K) 5,04 W/(m2K)

Condutividade térmica 0,60 <A <0,88 W/(m K) 1,75 W/(m K)

Fonte: Silva et al. (2014); Haselback et al. (2006).

O piso intertravado € um tipo de pavimento permeavel composto de pecas de concreto

pré-moldados cuja relagdo comprimento/espessura < 4, atendendo a NBR 9781 (ABNT, 1987).
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A colocacgdo das pecas dispensa a necessidade de acabamento, por isso, a infiltragdo de agua
acontece através do espacamento entre as pecas ou pelo interior da mesma quando constituida
de concreto permeavel. A Figura 8 (a) mostra a absorcdo da agua por uma placa drenante de
concreto poroso e a saida da mesma pelo fundo da placa. A Figura 8 (b) mostra um espaco

externo revestido com este material.

Figura 8 — Piso intertravado permeavel feito com placa drenante de concreto poroso

b) Aplicado em ambiente externo

Fonte: Rhino Pisos (2017)*.

A Figura 9 indica o corte esquematico das diferentes camadas de materiais utilizadas
para a instalacdo de pavimento intertravado com infiltracdo total da agua no solo. Outros cortes

podem ser encontrados no Anexo B.

1 Industria, comércio, servico e representacio de pisos pré-moldados de concreto e artefatos de cimento em
geral, pisos intertravados e industriais. Disponivel em:
http://www.rhinopisos.com.br/site/produtos/18/placa_drenante_piso_drenante_. Acesso em: janeiro de 2017.
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Figura 9 — Corte esquematico para instalacdo de pavimento intertravado com infiltragéo total

no solo
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Fonte: Mota (2013).

Mota (2013) define algumas recomendacOes para a aplicagdo de pavimento
intertravado:

o A escolha entre os tipos de infiltragdo varia em funcéo das condic@es locais do
solo, risco de contaminacdo e distancia do lencol freatico. A estrutura do pavimento pode
permanecer saturada por no maximo 24h.

o O rejunte e a camada de assentamento devem ser constituidos de agregado
graudo com dméax = 9,5mm, ndo devendo ser utilizado p6 de pedra ou areia.

o As camadas de base e sub-base devem ser dimensionadas para funcionarem
como reservatdrio e suportar a carga solicitada. A altura das camadas varia em fungéo do tipo
de trafego, tipo de solo e regime de chuvas da regi&o. E importante a utilizacio na base de um
agregado com volume de vazios superior a 40%.

O pavimento de blocos de concreto vazado (Figura 10) é caracterizado pela existéncia
de um orificio no centro de cada bloco ou espacos livres entre eles, que permite o plantio e

crescimento da grama, protegendo-a do esmagamento por pedestres, animais e automaveis.

Figura 10 — Pavimento de blocos de concreto vazado
a) Aplicacdo b) com vegetacao rasteira

«:::::!‘j : e B _.' :

Fonte: Rhino Pisos (2017)%.
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Recebe também a denominacéo de pisograma ou concregrama e possibilita a criacao de
uma solucdo com menor absorcdo e emissdo de calor, devido as propriedades da vegetacédo
referente a absorcdo da radiacdo solar, sendo, portanto, o revestimento permeavel industrial que

mais contribui¢des pode trazer para a qualidade térmica dos espagos urbanos (Figura 11).

Figura 11 — Perspectiva referente a instalacdo de pavimento de
concreto vazado
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Fonte: Pav Brasil'? (2017).

2.1.3 REVESTIMENTO IMPERMEAVEL

A urbanizagdo das cidades contribui para o crescimento de areas revestidas com
materiais impermeaveis. A impermeabilizacdo de alguns materiais, como as pedras naturais,
acontece no acabamento de sua superficie. Os revestimentos impermeaveis, principalmente os
industrializados, apresentam reduzida capacidade de absorcdo de agua e, por isso, dificultam a
penetracdo da dgua no solo. Segundo Marchioni e Silva (2010), as areas com cobertura florestal
possibilitam a infiltracdo de 95% da agua da chuva no solo, enquanto nas areas urbanas esse
percentual é reduzido para 5%, resultando em alteragdes nos leitos dos rios e dos canais, além
do aumento no volume e constancia das enchentes.

Existe um grande nimero de materiais impermeaveis, porém este trabalho se limitou
aos materiais encontrados no revestimento do solo urbano como asfalto, revestimentos

cimenticios, pedras, solo argiloso e revestimentos cerdmicos.

12 Disponivel em: http://www.pavbrasil.com.br/concregrama-pisograma/.
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O asfalto é utilizado predominantemente na pavimentacdo das vias urbanas. Os
pavimentos representam o maior percentual das superficies urbanas, cerca de 40%, seguidos
dos telhados que constitui entre 20 e 25% (AKIBARI; MENON; ROSENFELD, 2009). Sua
matéria prima é o petrdleo, que destilado e misturado a diversos materiais, forma diferentes
tipos de asfaltos. De coloragdo escura, a superficie desse material tende a esquentar no periodo
diurno e aquecer a temperatura do ar adjacente.

As pedras naturais, como granito, pedras portuguesas, basalto e ardosia, séo extraidas
do solo e passam por etapas processuais caracteristicas para cada tipo e funcdo da pedra. Apés
0 corte, passam por processos fisico-quimicos para aumentar a resisténcia e dar acabamento a
superficie. Na sequéncia, sdo aplicados nos ambientes na forma de blocos modulados, lajotas,
paralelepipedos ou ladrilhos, com uma grande variedade de tamanhos, cores e formas. Suas
propriedades variam de acordo com o material, entretanto, elas sdo normalmente duraveis, de
alta qualidade e oriundas de fontes ndo renovaveis (BROWN; FARRELLY, 2014). Alguns
tipos de pedras naturais sdo muito encontrados em ambientes externos, como as pedras
portuguesas, cuja matéria prima € o calcario, que estdo presentes em pracas, parques e espacos
publicos, assim como os paralelepipedos de basalto, granito, arenito e outros tipos de rochas,

encontrados no calgamento de ruas (Figura 12).

Figura 12 — Alguns tipos de revestimento do solo urbano

a) Asfalto — Avenida Josefa de Melo, b) Pedra portuguesa — Praga Muniz
Maceid/AL, Brasil Falcdo, Macei6/AL, Brasil



https://pt.wikipedia.org/wiki/Calc%C3%A1rio

39

c) Paralelepipedo — Estacionamento da
FAU — UFAL, Macei6/AL, Brasil

Y

g

Fe Daﬁtora (56). f

Nas cidades, algumas areas podem apresentar solo exposto sem a presenca de vegetacao,
como por exemplo, em terrenos desocupados e ruas nao pavimentadas. O solo exposto pode ser
um solo argiloso (Figura 13). O solo argiloso possui em média 30% de argila na sua composi¢ao
de grdos. Possui consisténcia fina com a presenga de microporos, que contribuem para a
retencdo de agua, podendo ficar encharcado no periodo chuvoso. No periodo seco, sua
porosidade diminui, formando uma superficie rigida e propicia ao surgimento de rachaduras. O
trafego nessas areas pode modificar as condigdes naturais de infiltracdo de agua no solo,
recebendo a nomenclatura de solo compactado (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000). Por
esse motivo pode ser considerado um solo impermeavel. A umidade reduzida no solo argiloso
diminui a capacidade do mesmo de evaporacao da adgua para a atmosfera. A coloracdo mais
escura da superficie amplia a capacidade de absor¢do da radiacdo no solo, podendo contribuir
para 0 aumento da temperatura da superficie e, por consequéncia, do ar externo.
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Figura 13 — Solo argiloso — Bairro de Cruz das Almas, Macei¢-AL

Fonte: Da autora (2018).

A argila € um material que possibilita a criacdo de varios produtos, entre eles, 0s
revestimentos cerdmicos (Figura 14a), muito utilizados no revestimento de calcadas, garagens,
quintais, terracos, entre outros ambientes. No processo de fabricagdo podem ser: extrudado,
trancado, moldado ou formado; e queimado em temperatura elevada. Sao resistentes a umidade,
ao desgaste por abrasdo superficial e as altas temperaturas. Possuem um alto grau de dureza,
entretanto, sdo quebradicos. As ceramicas podem apresentar diferentes caracteristicas, como
serem “texturizadas ou lisas, antideslizantes e resistentes ao congelamento, pigmentadas e
pintadas ou mesmo esmaltadas durante o processo de cozimento” (BROWN; FARRELLY,
2014). Sua principal matéria prima é a argila oriunda dos solos. Os solos que possuem maior
teor de argila, em comparagdo com 0s arenosos, apresentam maior capacidade de retencdo de
&gua, porém, com indice de infiltracio baixo (COMISSAO EUROPEIA, 2012). Nos ambientes
com revestimentos ceramicos, a impermeabilizacdo acontece principalmente devido a
esmaltacdo dos mesmos, que forma uma camada protetora e impede a infiltracdo dos liquidos.

Os revestimentos cimenticios (Figura 14b) sdo materiais artificiais cuja principal
materia-prima para fabricacdo é o cimento. Pode apresentar acabamento liso ou rustico e sdo
largamente utilizados nos espagos externos, pois apresentam grande resisténcia a intempéries,
abrasdo e trafego de pessoas. Pode ser um produto industrializado ou moldado de forma
artesanal no proprio ambiente. Quando industrializado, a variedade de formas, tamanhos e cores
é grande.
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Figura 14 — Revestimentos ceramico (a) e cimenticio (b) utilizados em areas externas de
calcadas

a) Rua Profa. Higia VVasconcelos, Macei¢/AL, b) Rua Silvio Carlos LunnaVianna,
Brasil Macei6/AL, Brasil

Fonte: Da autora (2016).

A zona rural se diferencia da zona urbana pela maior extensdo de area revestida com
materiais permeaveis. A observacdo das diferencas entre os meios rural e urbano contribuiu
para formacdo da climatologia urbana, responsavel por entender e explicar as causas e

consequéncias das mudancas climéticas geradas pela urbanizacéo.

2.2 A permeabilidade do solo no clima urbano

A interacdo do meio ambiente urbano as condices climaticas € um tema encontrado em
varias pesquisas de instituicbes, como a Organizacdo Meteorologica Mundial (World
Meteorological Organization/WMOQ) (DUARTE, 2000). A WMO é uma agéncia especializada
das Nacdes Unidas, com membros de vérias nacionalidades, que busca, através do
conhecimento das mudancas climaticas antropogénicas®®, estabelecer pardmetros que possam

minimizar os efeitos dessas mudancas e disseminar o conhecimento®*. Os balangos sobre 0s

13 Faz-se importante salientar que existem divergéncias sobre a teoria das mudangas climaticas globais. Molion
(2008, p. 7) argumenta que “a influéncia humana no clima, se existir, seja muito pequena e impossivel de ser
detectada em face de sua grande variabilidade natural. Considerando essa variabilidade, é muito provavel que
ocorra um resfriamento global nos préoximos 20 anos ao invés de um aquecimento”.

14 Disponivel em: https://www.wmo.int/pages/index_en.html.
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estudos de climatologia urbana, produzidos pela WMO nos relatorios técnicos de seus
simp0sios especiais, indicam um crescente interesse pela tematica (MONTEIRO, 2003).

O uso de revestimento permeavel no solo urbano é uma estratégia que pode ser utilizada
no controle higrotérmico das areas urbanas, assegurando a absor¢do da &gua pelo solo. Em
alguns paises, uma abordagem conhecida como WSUD (Water Sensitive Urban Design —
Desenho Urbano Sensivel ao Ciclo da Agua) esta presente em instrumentos legais visando o
manejo, protecdo e preservacdo do ciclo da dgua em ambientes urbanos, devido a sua
comprovada eficiéncia na mitigacao dos efeitos gerados pela urbanizacdo, como a formacéo de
ilhas de calor e 0 aumento da frequéncia de eventos extremos de precipitacdo atmosférica.
Apesar dos esforcos brasileiros de implantar fatores relacionados ao desenvolvimento
sustentavel em legislacdes ambientais, essa abordagem tem sido pouco utilizada (DE MARCO;
ASSIS, 2013).

Embora o reconhecimento de que a climatologia é um importante elemento para o
planejamento urbano, com a intencdo de preservacdo da qualidade ambiental, sua atuacdo nas
atividades de planejamento e projeto das cidades é considerada limitada. Assis (2005)
diagnosticou algumas causas dessa limitagdo: abordagem fragmentada e desintegrada entre 0s
diversos campos do conhecimento envolvidos; a grande maioria dos trabalhos nessa area séo
descritivos e com resultados restritos ao estudo de caso; em boa parte da literatura especializada,
as recomendacdes para o planejamento e projeto urbano climaticamente responsaveis sao muito
genericas. Segundo Barbirato et al. (2011, p. 75), “no Brasil, os dados sobre o clima urbano
sdo, geralmente, de dificil acesso e, quando disponiveis, ndo sdo tratados para uso em projetos
de arquitetura ou em planejamento das cidades”, mostrando a necessidade de integragao entre
essas areas.

Apesar do grande avango nas pesquisas sobre climatologia e da consciéncia da
comunidade cientifica referente a sua aplicabilidade no planejamento urbano, verifica-se a
auséncia efetiva das questdes climaticas na formacao das cidades brasileiras, demostradas nas
inimeras pesquisas que estudam os problemas existentes para propor as solucGes de forma
imediata.

Nos instrumentos do planejamento, como os planos diretores, os condicionantes
ambientais sdo mencionados como um dos principais objetivos a serem alcangados, porém é
observado que as leis disponiveis apresentam resultados limitados quanto a esta questdo,

principalmente no que se refere a permeabilidade do solo.
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A gualidade térmica nas areas urbanas esta relacionada com a existéncia de melhores
condicgdes térmicas dos espacos da cidade, favoraveis ao bem-estar dos seus habitantes. As
variaveis normalmente utilizadas como indicadores da qualidade térmica das areas externas sao
a temperatura do ar, por ser uma medida da energia térmica, e umidade do ar, por representar 0
estado da agua da atmosfera (OKE, 2002). O aumento da temperatura do ar na cidade interfere
na frequéncia de precipitacdes e na nebulosidade, gerando o crescimento destas. A precipitacéo
contribui para a deposicdo de poluentes. Portanto, o uso de estratégias para diminuicdo da
temperatura do ar em areas urbanas contribui para a melhoria da qualidade do ar nessas areas
(TOUCHAEI et al., 2016).

Diante dessa abordagem, o planejamento das cidades ndo pode desconsiderar o
desenvolvimento sustentavel, prevendo os impactos gerados no meio ambiente e no consumo
energético. Alguns critérios sdo utilizados para a elaboracdo das normas que compfem 0s
instrumentos do planejamento, cujos principais sdo: a preservacdo dos principais canais da
ventilacdo; a eficiéncia energética no ordenamento do uso e ocupac¢édo do solo; a manutencao
das condicGes adequadas de umidade; e estratégias bioclimaticas para cada dominio climatico
que se estende a escala do edificio (TORRES et al., 2013b). Para Torres et al. (2013a, p. 3) “a
abordagem multidisciplinar deve incorporar as estratégias, enfocando os escopos da
sustentabilidade, como a melhoria da qualidade de vida e o equilibrio ambiental”, onde o
desenvolvimento sustentavel € aquele que atende as necessidades nas geracdes atuais, sem
comprometer as futuras geracgoes.

Inimeras questdes sdo discutidas pelos planejadores urbanos sobre quais estratégias
devem ser adotadas, que permitam o crescimento das cidades agregado a qualidade ambiental,
climatica e de vida da populacdo (BITAN, 1992). Segundo Evans e Schinller (1996), os
planejadores buscam respostas para uma combinacdo complexa de questdes: quais
caracteristicas do microclima existente devem ser preservadas quando o crescimento urbano é
necessario? Quais as modificagfes microclimaticas desejadas e possiveis de alcangar através
do crescimento urbano planejado? E como o0 meio ambiente térmico urbano pode ser protegido
e melhorado dentro dos limites impostos pelas restri¢fes politicas, econémicas, sociais e legais;

entre outras questoes.
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O clima'® é modificado pela formagdo dos aglomerados urbanos, e estes sofrem as
consequéncias das mudancas climéticas locais, havendo uma interdependéncia entre eles.
Segundo Futcher et al. (2013, p. 112):

o efeito do clima urbano resulta tanto de mudancas na superficie da Terra que alteram
0 balango energético natural quanto da concentracdo de atividades, as emissdes de
gases residuais, liquidos e particulas que alteram a composicdo da atmosfera. Muitos
desses efeitos sdo o resultado de decisbes sobre a forma de construgéo (a forma do
envelope e os materiais usados na construcdo) e sobre as fungdes de construcdo (a
natureza da ocupacéo), que sdo frequentemente feitas no contexto de diretrizes de
planejamento de escala de vizinhanca. Em outras palavras, o clima urbano é
parcialmente o resultado agregado de decisbes tomadas na escala de edificios
individuais e, embora isso afete 0 desempenho desses edificios, ndo esté incluido na
avaliacdo dos edificios.

N&o h& precisdo sobre o grau de urbanizacdo ou que caracteristicas geomorfologicas
locais podem intervir para a caracterizacdo do clima urbano. Segundo Landsberg (1981),
qualquer forma, edificacdo ou rua causa um novo microclima. Os microclimas particulares
podem afetar diretamente os usuarios dos espacos e dependem de inimeros fatores. Masiero
(2014, p. 14) explica que:

a qualidade ambiental urbana, considerada sob o ponto de vista das condigdes de
conforto ambiental, consumo energético e salde dos habitantes de uma cidade, esta
fortemente ligada aos padrSes de ocupagdo e a natureza geogréfica de uma
determinada regido. As diversas formas de ocupacédo do territério podem influenciar
padrbes de comportamento atmosférico, atuando principalmente na alteragdo dos
indices de temperatura, umidade do ar e dispersao de poluentes.

Desde o século XIX, pesquisas abordam as causas e os efeitos das mudancas climaticas,
visando melhorar o condicionamento ambiental para o planejamento futuro. Elas estdo
relacionadas com a rugosidade, uso e ocupacdo do solo, orientagcdo, permeabilidade e
propriedades dos materiais constituintes, entre outros fatores (OKE, 2002).

Considerado o pioneiro nos estudos do clima urbano, Luke Howard desenvolveu o
primeiro estudo sobre as diferencas de temperatura do ar entre as areas urbanas e as areas rurais,
em funcdo das emissdes atmosféricas, para a cidade de Londres e arredores (MONTEIRO,
2003). Foram registrados e tabulados dados de 1806 a 1830. Ele verificou que a cidade de

Londres estava sempre mais quente que as areas rurais circundantes. A pesquisa resultou na

150 clima é a resposta dindmica da integracéo entre fatores globais (latitude, longitude, altitude, continentalidade,
massa de agua e de ar, entre outros), fatores locais (topografia, revestimento do solo) e elementos climaticos
(temperatura, umidade, direcdo e velocidade do ar). Como cada localidade geografica possui as suas
caracteristicas, nao existem dois climas rigorosamente iguais (KOENIGSBERGER et al., 1977).
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obra O clima de Londres deduzido por observacGes meteoroldgicas feitas na metropole e em
varios lugares do seu entorno, publicada em 1833.

Em 1937, Albert Kratzer reuniu, em seus estudos, um abrangente referencial tedrico
sobre clima urbano que culminou em sua tese de doutorado em Munique, na Alemanha,
denominado The climate of cities, apresentando concep¢des basicas sobre o clima das cidades
e a climatologia como um todo (KRATZER, 1956).

Em continuidade ao trabalho de Howard em Londres, Tony Chandler desenvolveu The
Climate of London, em 1965. Sua pesquisa inovou pela utilizacdo de estacGes moveis para
medicgdes das variaveis climaticas acopladas a um carro que, em movimento, permitia o
monitoramento da temperatura e umidade do ar de Londres em varias horas do dia e da noite
(CHANDLER, 1965).

As pesquisas sobre o clima urbano se intensificaram ap6s a Segunda Guerra Mundial,
ocasionadas pela expansdo e crescimento das areas urbanas. Timothy Richard Oke®®
desenvolveu indmeros trabalhos evidenciando o armazenamento de calor em areas urbanas.
Demonstrou em seus estudos que a geometria urbana e as propriedades térmicas das superficies
s8o as caracteristicas mais relevantes que dirigem as variaveis responsaveis pelas diferengas no
balanco de energia radiante e nas taxas de resfriamento entre os meios urbano e rural (OKE et
al., 1981).

As escalas, denominadas escalas climatoldgicas, tiveram papel fundamental na tomada
de decisdes para o planejamento urbano, contribuindo nas decisfes sobre a forma e a orientacdo
da estrutura urbana (CLANDLER, 1976; OKE, 2006). S&o classificadas como macroescala,
mesoescala, escala local e microescalal’. A maioria das classificacdes utiliza a medida da
distancia horizontal como Unico critério de limite entre elas. Entretanto, o dimensionamento
ndo apresenta um limite rigido, podendo uma determinada medida esta contida em duas escalas
(Quadro 2).

16 Timothy Richard Oke é professor emérito e ex-chefe do Departamento (1991 — 1996) de Geografia da University
of British Columbia. Suas pesquisas sdo na area de clima urbano, nos balancos de energia e aguas das cidades.
(UBC, 2017). Das varias pesquisas publicadas, podemos citar: A distin¢&o entre o dossel e as ilhas de calor urbano
da camada limite (OKE, 1976), Parametrizacdo de armazenamento de calor em areas urbanas (OKE, 1981) e
Climas da camada limite (OKE, 2002), entre outros.

17 A mesoescala sofre a influéncia das mudancas de altitude a partir da orografia. Orografia é a parte da geografia fisica que se
dedica a descrigdo de montanhas. Corresponde a escala da cidade como um todo e favorece ao seu planejamento. A
escala regional ou macroescala esté relacionada com as propriedades meteoroldgicas. Os dados referentes a esta
escala podem contribuir para o planejamento regional. A escala local pode representar uma parcela da area urbana,
incluindo caracteristicas da paisagem como a topografia. E importante desconsiderar os efeitos de microescala
nesse contexto. A microescala corresponde a escala das edificagdes. Possui a influéncia do entorno imediato, como
edificagdes, arvores, ruas, jardins, entre outros (OKE, 2002).
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Quadro 2 — Escalas urbanas e seus limites

Microescala 0,01m a 1000m
Escala local 100m a 50.000m
Mesoescala 10.000m a 200.000m
Macroescala 100.000m a 100.000.000m

Fonte: Adaptado de Oke (2002, p. 3).

A atmosfera urbana possui uma diviséo simplificada em duas camadas verticais (Figura
15): a camada limite urbana (urban boundary layer) e a camada intra-urbana (urban canopy
layer) (LOMBARDO, 1985). A camada limite urbana corresponde a escala mesoclimatica. Esta
localizada acima da cobertura urbana e suas caracteristicas sofrem a influéncia dos elementos
da cidade. Os ventos regionais interferem nesta camada que, a sotavento, é suspensa do solo e

encontra a camada limite rural, também chamada como “pluma urbana”.

Figura 15 — Camadas e escalas urbanas
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Fonte: Adaptado de Oke (2006, p. 3).

A camada intra-urbana, também conhecida como camada da cobertura urbana,
corresponde as areas entre as edificacdes e abrange desde a superficie do solo até o nivel dos

telhados. Nela, as caracteristicas climaticas sdo influenciadas pela forma urbana, os espacos
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entre as edificagdes, os revestimentos das superficies, a vegetacdo urbana, entre outros, e a
relacdo destes com os elementos climaticos, sendo os mais significativos a radiacdo solar e a
ventilacdo. Por estar proxima a superficie e ao nivel dos transeuntes, pode interferir no conforto
térmico humano. Nessa camada, a diversificacdo de arranjos urbanos e a variedade de materiais
empregados nas superficies possibilitam a formac&o de diferentes microclimas urbanos.

Na escala microclimatica, os materiais encontrados nos canions urbanos, formados pelas
edificacOes e os revestimentos do solo, podem contribuir para 0 aumento da carga térmica
nessas areas, devido as suas propriedades, interferindo no balanco de energia. Segundo Oke
(1998), o balango de energia consiste na separacdo da energia radiante absorvida na superficie
da terra (Q*), em fluxos de calor que controlam o clima da superficie: fluxos turbulentos de
calor sensivel (Qn) e latente (Qg) e o fluxo de calor sensivel de condugdo do solo (AQs), além
do fluxo de calor antropogénico (Qr) e da advecgao liquida (AQa), representados na Figura 16.
Nessa escala, a influéncia do revestimento do solo é mais perceptivel, sendo, portanto, utilizada

como referéncia para este trabalho.

Figura 16 — Representacdo esquematica dos fluxos envolvidos no balango de
energia da superficie urbana
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Fonte: Adaptado de Oke (1998, p. 275).

As cidades sdo formadas por diferentes arranjos urbanos. A composi¢do da forma das
edificacdes com a diversidade de materiais empregados nas superficies possibilita inUmeras

variacgoes de arranjos urbanos. Os elementos que contribuem para a diferenciacdo dos mesmos
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estdo relacionados com a altura do edificio, espacamentos entre as edificacdes, tipos de
revestimento do solo, entre outros. A partir desses elementos, Stewart e Oke (2012) indicam
uma classificacdo simplificada de formas urbanas distintas que representam as zonas climaticas
locais (LCZ). Elas se diferenciam por caracteristicas relacionadas a densidade, nimero de
pavimentos; espacamento entre as edificacdes; presenga de vegetacdo, corpos d’agua e areas

livres; revestimentos do solo permeaveis e impermeaveis (Quadro 3).

Quadro 3 — Caracteristicas da forma urbana

Tipos de edificios Tipos de coberturas do solo
1. Compacta de alta Densa mistura de edificios A. Arvores densas Paisagem fortemente
elevagdo altos de dezenas de arborizada de arvores
pavimentos. Poucas ou deciduas e/ou de folhas
nenhuma arvore. perenes. A cobertura do solo

Cobertura do solo
normalmente pavimentada.
Materiais de construcéo de

é principalmente permeavel
(plantas baixas). A funcéo da
zona é floresta natural,

concreto, ago, pedra e cultivo de arvores ou parque
vidro. urbano.
2. Compacta de média Densa mistura de edificios B. Arvores espagadas Paisagem levemente
elevagdo de média elevacéo (3-9 arborizada de arvores de
pavimentos). Poucas ou folha caduca e/ou perenes. A
nenhuma arvore. § p ° cobertura do solo é
a B | No ? (2 L ,
# Cobertura do solo 'R ] Qq * 1] principalmente permeéavel
principalmente " A .ﬂ’i (plantas baixas). A funcéo da
pavimentada. Materiais de zona é floresta natural,
construcéo de pedra, tijolo, cultivo de arvores ou parque
azulejo e concreto. urbano.
3. Compacta de baixa Densa mistura de edificios C. Moita, Arbusto Arranjo aberto de moitas,
elevagdo de baixa elevacéo (1-3 v arbustos, e arvores curtas e
pavimentos). Poucas ou lenhosas. A cobertura do solo

nenhuma arvore. é extremamente permeével
Cobertura do solo (solo nu ou areia). Fungéo da
principalmente k zona é mata natural ou
pavimentada. Materiais de agricultura.
construcéo de pedra, tijolo,
azulejo e concreto.

4. Aberto de alta Avrranjo aberto de edificios D. Poucas plantas Paisagem inexpressiva de
elevagdo altos de dezenas de grama ou cultivo de plantas
pavimentos. Abundancia herbaceas. Poucas ou

l de cobertura de solo nenhuma arvore. A fungéo da
, ! permeavel (plantas baixas, zona é pastagem natural,
’ l arvores dispersas). ’ agricultura ou parque urbano.
A Materiais de construcéo de
concreto, ago, pedra e

vidro.
5. Aberto de média Avrranjo aberto de edificios | E.Pedra nuaou asfaltado | Paisagem inexpressiva de
elevacdo de média elevagéo (3-9 rocha ou cobertura
pavimentos). Abundancia pavimentada. Poucas ou

" P de cobertura de solo nenhuma érvore ou plantas.
ﬂ ? M permeavel (plantas baixas, Funcdo de zona é deserto
J w,y arvores dispersas). & natural (rocha) ou transporte
Materiais de construcao de urbano
concreto, ago, pedra e
vidro.

s
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Tipos de edificios

Tipos de coberturas do solo

6. Aberto de baixa
elevacdo

)
W X
P A S A

Arranjo aberto de edificios
de baixa elevagdo (1-3
pavimentos). Abundancia
de cobertura de solo
permeavel (plantas baixas,
arvores dispersas).
Materiais de construcéo de
madeira, tijolos, pedra,
azulejo e concreto.

F. Solo nu ou areia

Paisagem inexpressiva de
cobertura de solo ou areia.
Poucas ou nenhuma arvore ou
planta. A fungdo da zona é
deserto natural ou agricultura.

7. Leve de baixa elevacdo

Densa mistura de edificios
de pavimento Unico.
Poucas ou nenhuma
arvore. Cobertura do solo
principalmente bem
compactado. Materiais de
construcéo leves (madeira,
metal corrugado).

G. Agua

Corpos de agua grandes e
abertos, como mares e lagos,
OU pequenos corpos, Como
rios, reservatorios e lagoas.

8. Grande de baixa
elevacdo

— i —r

T

Arranjo aberto de edificios
de baixa elevacéo (1-3
pavimentos). Poucas ou
nenhuma arvore.
Cobertura do solo
principalmente
pavimentada. Materiais de
construcdo de ago,
concreto, metal e pedra.

Propriedades da cobertura do solo variavel

Propriedades de cobertura do solo variavel ou efémera que
mudam significativamente com padrdes climaticos
sinéticos, praticas agricolas e/ou ciclos sazonais

9. Edificagdes espagadas

& 4 @&
‘.0.@!"&‘@-:
7

Arranjo escasso de
pequenos ou médios
edificios em um ambiente
natural. Abundancia de
cobertura de solo
permeéavel (plantas baixas,
arvores dispersas).

Arvores nuas

Arvores de folha caduca (ex.
inverno). Fator de visdo do céu
aumentado. Albedo reduzido.

Cobertura de neve

Cobertura de neve >10cm de
profundidade. Admitancia baixa.
Albedo alto.

10. Industria pesada

Y 7 e

Estruturas industriais de
baixa elevagdo e de médio
alcance (torres, tanques,
chaminés). Poucas ou
nenhuma arvore. A
cobertura do solo é
principalmente
pavimentada ou bem
compactada. Materiais de
construcéo de metais, aco
e concreto.

Terra seca

Solo compactado. Admitancia
baixa. Taxa de Bowen grande.
Albedo elevado.

Terra molhada

Solo encharcado. Admitancia alta.
Taxa de Bowen pequena. Albedo
reduzido.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012, p. 1885).

A classificacdo de Stewart e Oke (2012) indica que o revestimento do solo urbano esta

dividido em sete categorias, considerando pedra e asfalto dentro de um mesmo tipo, assim como

solo nu e arenoso. Os corpos d’agua também foram considerados como um tipo de revestimento

do solo. A vegetacdo foi dividida em quatro tipos, mostrando que as diversas composi¢des que

utilizam este elemento podem trazer diferentes consequéncias ao condicionamento

microclimatico urbano.

Para a etapa referente a analise da relagé@o do tipo de revestimento com a carga térmica

da superficie (temperatura da superficie e albedo) foram escolhidas as areas revestidas com
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grama, asfaltada, solo nu e cimentada, que sdo comumente encontrados nas areas da cidade de
Maceio.

No estudo que relaciona o percentual de permeabilidade com a qualidade térmica
(temperatura do ar, umidade relativa do ar) foi utilizado como referéncia uma area que
representa um arranjo aberto de baixa elevacéo.

O uso de materiais impermeaveis no solo urbano exerce grande influéncia sobre o
ambiente térmico urbano, pois 0s materiais impermeaveis contribuem para o incremento de
calor nos canions urbanos. Entre as consequéncias da impermeabilizacdo das superficies
urbanas na formacéo de microclimas diferenciados estdo o aumento da temperatura do ar nessas
areas; a reducdo da umidade do ar e da evaporacdo na area urbana; e o acimulo da radiacdo

térmica na estrutura urbana.

2.2.1 BALANCO DE ENERGIA

A climatologia classica da primeira metade do século XX tinha como preocupacao
primordial a distribuicdo dos principais parametros, como a temperatura e umidade do ar, no
tempo e no espaco, por serem uma medida da energia térmica e do estado da &gua da atmosfera,
respectivamente. A climatologia fisica moderna aborda o estudo dos processos pelos quais a
energia é transferida, convertida e armazenada nos ciclos de energia e agua do sistema Terra-
Atmosfera.

O fluxo de energia no sistema Terra-Atmosfera pode ser representado de forma
simplificada (Figura 17), onde a quantidade de energia que entra no sistema é igual a de saida
acrescida a mudanca no armazenamento de energia, pois parte dessa energia pode ficar retida
no sistema por causa de um acumulo ou esgotamento da mesma no armazenamento, COmMo por
exemplo, o acimulo de calor pelo solo urbano que, provavelmente, implicard no aumento na
temperatura do solo e/ou do ar. A quantidade de energia armazenada ou que sai do sistema
depende das propriedades fisicas do mesmo, como sua capacidade de absorver, transmitir,
refletir e emitir radiacdo, sua capacidade de conduzir e convectar o calor e sua capacidade de

armazenar energia (OKE, 2002).
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Figura 17 — Fluxo de energia através de um sistema

T

Sistema

Entrada | Saida

Fonte: Oke (2002, p. 7).

Para a climatologia, a energia existente no sistema Terra-Atmosfera pode ser encontrada
nas formas radiante, térmica, cinética e potencial, e estd em constante transformacdo. Segundo
a lei de conservagéo de energia, Primeira Lei da Termodindmica, a energia ndo pode ser criada
e nem destruida, apenas convertida de uma forma para outra. Um exemplo é que a energia de
entrada pode ser totalmente radiante, mas a saida pode ser uma mistura de todas as quatro
formas. Além das formas, os modos de entrada e saida do transporte de energia podem ser
diferentes.

A radiacdo solar é a principal responséavel pelo aquecimento das superficies urbanas.
Consiste em energia eletromagnética emitida pelo Sol em forma de onda curta, que é
parcialmente absorvida pela atmosfera terrestre. Apresenta trés escalas de classificacao:
infravermelha, visivel e ultravioleta. A camada de 0z6nio que envolve o planeta, os vapores
dagua e o diéxido de carbono absorvem a maior parte dos raios ultravioleta e infravermelhos.
O restante da radiacdo solar é absorvido pela superficie terrestre e reemitido ao meio ambiente
em forma de calor, devido as trocas de energia, podendo gerar 0 aumento da temperatura do ar.
As trocas de energia

As trocas de energia no sistema Terra-Atmosfera podem acontecer por conducéo,
convecgdo e radiacdo. A conducdo térmica é o processo pelo qual o calor é transmitido dentro
de uma substancia pela colisdo de moléculas que se movem rapidamente. Geralmente é um tipo
de transferéncia que acontece entre solidos. Depende das propriedades térmicas do substrato,
como a absortividade (a), a resisténcia térmica e a condutividade térmica (k). No solo urbano,
o calor acumulado na superficie é conduzido para camadas mais profundas, aumentando sua
temperatura. Esse processo dura até que a energia térmica conduzida se dissipe completamente.

O processo de conveccdo envolve o intercambio vertical de massas de ar e ocorre

exclusivamente com a presenca de fluidos. A troca térmica por convecgdo permite a troca de
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calor da atmosfera com as superficies em suas formas sensivel e latente. No caso do solo urbano,
0 ar troca calor com os materiais que revestem o solo, permitindo a mudanca da temperatura da
superficie através da perda ou ganho de calor. Além disso, a &gua presente na superficie do solo
pode ser liberada para o ar em forma de vapor de agua devido ao calor latente de evaporagéo.

O calor sensivel estd presente na mudanga de temperatura de um corpo que recebe ou
perde energia. O calor sensivel é transportado de uma superficie mais quente para o ar mais frio
por redemoinhos turbulentos e é liberado quando se mistura com o ar ambiente. O transporte
reverso acontece quando o ar esta mais quente que a superficie.

O calor latente permite que uma substancia mude seu estado fisico a uma determinada
temperatura. Nesse caso, o calor fica armazenado dentro da substancia e esta disponivel para
liberacdo caso a mesma volte ao estado anterior. O transporte de calor latente depende do vapor
de 4gua. O calor latente transmitido a uma parcela de ar tmido na evaporacdo da agua na
superficie é liberado para aquecer o ar quando o vapor de dgua se condensa em nuvem.

A conveccdo pode acontecer de forma livre ou forgada. A conveccéo livre acontece
devido a diferenca de densidade entre a parcela de ar e o fluido circundante. Se uma parcela de
ar estiver mais quente, ela serd menos densa e tendera a subir, permitindo que o ar frio se
desloque para a &rea desocupada. Por outro lado, se estiver mais fria e consequentemente mais
densa, tendera a descer. O transporte de calor convectivo horizontal (sensivel e latente) é
chamado de advecgdo (AQa) (OKE, 2002).

A radiacdo é uma forma de energia que acontece devido as rapidas oscilacdes dos
campos eletromagnéticos. Ela é transferida por fétons ou pacotes de energia que possuem
propriedades semelhantes as particulas e as ondas. As oscilagfes podem ser consideradas ondas
viajantes caracterizadas por seu comprimento de onda (L), que € a distancia entre sucessivos
ciclos ondulatorios. A radiacdo € capaz de viajar no vacuo, e toda a radiagdo se move a
velocidade da luz (3x108ms™). O comprimento de onda é unicamente relacionado a energia do
féton, de modo que € possivel calcular o fluxo de energia do foton em qualquer comprimento
de onda ou faixa de onda (OKE, 2002).

A radiacdo de comprimento de onda incidente sobre uma substancia deve ser transmitida
através dela ou ser refletida de sua superficie, ou ser absorvida. As propriedades®® que definem

a distribuicdo da radiacdo na substancia sdo a transmissividade (), a refletividade (Z) e a

18 As propriedades radiativas dos materiais sio expressas com valores adimensionais entre zero e unidade (OKE,
2002).
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absortividade (a), onde o somatdrio destas deve ser igual a um (Equacdo 3) para um mesmo

comprimento de onda, demonstrando a conservacéo de energia.

U+ a+C=1 Equacéo (1)

Para uma mesma radiacdo incidente, o valor medido da absortividade (o) pode
corresponder ao valor da emissividade (g), pois, segundo a Lei de Kirchhoff, numa mesma
temperatura e comprimento de onda, 0s bons absorvedores sdo bons emissores.

Todos os corpos com temperatura acima de zero absoluto (OK = -273,2°C) emitem
energia. Um corpo a uma determinada temperatura que emite a quantidade maxima possivel de
radiacdo por unidade de sua area de superficie em unidade de tempo é chamado de corpo negro
e possui emissividade de superficie (g) igual a unidade. A relag@o entre a energia da radiagdo
emitida por um corpo negro e a frequéncia de oscilacbes de onda dessa radiacdo a uma

determinada temperatura ¢é definida pela lei de Planck (Equacéo 4).

E=n.h.f Equacéo (2)

Onde E é energia quantizada, n € um nimero inteiro positivo, h é a constante de Planck
(6,62.10%* J.5) e f é a frequéncia.

Os fluxos de energia através de um volume solo/construcdo/ar representam o balanco
de energia de uma superficie urbana, que se estendem até uma altura onde as trocas verticais
liquidas de calor sdo consideradas despreziveis. O modelo da equacgdo do balanco de energia

urbano, desenvolvido por Tso et al. (1990), é representado pela Equacéo 5.

M=R—-H-LE-S Equacéo (3)

Onde M representa 0 armazenamento de energia; R é o fluxo de radiacdo liquida; H é o
fluxo de calor sensivel para o ar; LE é o fluxo de calor latente e S é o fluxo de calor da superficie

para o solo, demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 — Balanco de energia urbano
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Fonte: Adaptado de TSO et al. (1990, p. 144).

Os fluxos turbulentos de calor sensivel H e latente LE sdo expressos pelas equacdes de

diferencas finitas 1 e 2, respectivamente (TSO et al., 1990).

_ PaCaKUp o N
= Unzy) 22 (T2 = To) Equagéo (4)
—pgLK?U ~
LE = 2= (42 = 9o) Equagéo (5)

Onde p, é a densidade do ar; C, representa o calor especifico do ar a pressao constante;
qo € g, Sdo as umidades especificas nos niveis 0 e 2 (do solo e da camada limite da superficie
respectivamente), respectivamente; K é a constante von Karman?®; U, é a velocidade do vento
no nivel 2; Z, é a altura da camada limite da superficie (m); Z, € a rugosidade da superficie

(m); T, e T, sdo as temperaturas do ar (°C) nos niveis 0 e 2, respectivamente.

19 A constante de von Karman é uma constante do perfil do vento logaritimico na cada superficial. Caracteriza o
cisalhamento do vento adimensional para condi¢Ges estaticamente neutras (AMS, 2019).
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Na formulagdo deste modelo, outros parametros foram adotados, como a
homogeneidade horizontal que é assumida em todos os parametros meteorolégicos e do solo;
as difusividades turbulentas para calor e vapor de agua que séo dadas pelo valor quase neutro
para 0 momento; os fluxos turbulentos de calor e vapor de dgua que sdo assumidos como
constantes entre Zo e Z; 0 dossel é caracterizado unicamente pelo comprimento de rugosidade
Zo; e a temperatura, a velocidade do vento e a umidade especifica sdo constantes na altura Z2
(TSO et al., 1990).

O fluxo de calor no solo (W/m?) é calculado através da lei simples de Fourier,
demonstrado na Equagéo 6.

§= —(ks/d)(Ts —To) Equacéo (6)

Onde k, consiste na condutividade térmica do solo (W/m °C); d € a profundidade do
solo no nivel S (m); e T, é a temperatura do solo no nivel S (°C).

Tso et al. (1990) indicam que “a forma de diferenga finita da equacgdo de condugao de
calor é empregada para unir as temperaturas do solo nos niveis 0, S, b, onde a temperatura no
nivel b, Tb, ¢ tomada como constante” (Equacdo 7). Nessa equacao, At representa a variagao do
tempo (s); ps € a densidade do solo (kg/m®); Cs ¢ a capacidade de calor especifico do solo (J/kg

°C); e Ts € atemperatura do solo inicial no nivel S (°C).

ks

Ts= TS+W(

Ty — 2T + Ty)At Equagéo (7)

O célculo de diferenca finita referente ao armazenamento do calor (W/m?) é indicado

na Equacéo 8.

M = m,C.(Ty — Ty)/At Equacao (8)

Onde m, representa a massa do edificio por unidade de &rea superficial (kg/m?), C, é
o calor especifico da massa do edificio (J/Kg °C), T, é a temperatura do ar final (°C), T, é a
temperatura do ar inicial no nivel 0 (°C), em um intervalo de tempo At (S).

O célculo da umidade especifica da atmosfera g, (9/g) é indicada na Equacéo 9.
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Qo = Ef[3,74 + 2,64(To/10)?] X 1073 Equag&o (9)

Onde Ef € a fragdo de evaporagao (%), uma interpretacdo da umidade relativa como a
fracdo da &rea total ocupada por superficies livremente evapotranspirantes (TSO et al., 1990).

Os fluxos de calor de uma superficie acontecem de forma diferente nos periodos diurnos
e noturnos, devido a presenca da radiacdo solar. A Figura 19 mostra um resumo esquematico
dos fluxos envolvidos no balanco da radiagdo e no balango energético de um local “ideal” no
periodo do dia e da noite. Para Oke (2002), o local “ideal” consiste em uma area horizontal,
homogénea e extensa. Essas restricbes garantem que os fluxos da superficie/atmosfera sejam
espacialmente uniformes e confinados na direcdo vertical. Para minimizar as flutuagdes no
dominio do tempo, foi considerado a condi¢do de céu sem ndvens, de modo que permita a
entrada solar como uma onda suave. Para a superficie foi determinado um solo plano, imido e

nu (ou grama curta) localizado nas latitudes médias na estacao quente.

Figura 19 — Fluxos envolvidos nos balancos de radiacéo e energético de um local
"ideal'* no periodo diurno (a) e noturno (b)

a) Dia

b) Noite

Fonte: Oke (2002).

A radiacdo de onda curta refletida da superficie (K 1) depende da quantidade de radiacao
incidente (K |) e do albedo da superficie (que possui 0 mesmo significado da refletividade ),

como indicado na Equacéo 10:
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Kl=KT( Equacéo (10)

Sendo uma superficie opaca a radiacao de onda curta, a por¢do de K | que ndo é refletida

é absorvida, entdo a radiacdo liquida de onda curta (K*) pode ser indicada pela Equacao 11:

K'=Kl(1-a) Equacao (11)

A radiagao de entrada de onda longa emitida pela atmosfera (L |) na auséncia de nuvens
depende da temperatura atmosférica e da emissividade (que depende das distribuicdes de
temperatura, vapor de agua e didxido de carbono). Como a variacdo dessas propriedades
acontece de forma lenta ao longo do dia, L. | pode ser considerada quase constante. Portanto, a

diferenca entre os dois fluxos de onda longa € o célculo liquido de radiacdo de onda longa (L*):

L"=LIlI-L7T Equacdo (12)

A radiacdo de onda longa de saida da superficie (L 1) ¢ governada de maneira
semelhante pela sua temperatura e emissividade. Se a superficie for um corpo negro (€0 = 1), a

saida é dada pela Equacéo 13, mas se go for menor que a unidade, a Equacdo utilizada é a 14:
L= 0Ty Equacéo (13)
L 1= ¢gy0Ty + (1 — )L | Equacdo (14)

Segundo Oke (2002), quando as temperaturas da superficie e do ar apresentam valores
semelhantes, o valor de L* € geralmente negativo e relativamente pequeno (entre 75 e 125Wm-
2), Se a superficie é consideravelmente mais quente que o ar, L* pode ser muito maior. O curso
de L* no periodo diurno esta geralmente relacionado com L 1.

A radiacdo liquida de todas as ondas (Q*) € a troca de energia mais importante porque,
para a maioria dos sistemas, representa o limite para a fonte de energia disponivel ou reduzida.
O calculo de superficie diurno é a soma dos fluxos individuais de ondas curtas e longas, como
demonstrado na Equacdo 15. A noite, a radiacio solar esta ausente, de modo que a radiaco

liquida de todas as ondas pode ser indicada pela Equagéo 16:

Q"=K"+L" Equacao (15)
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Q"=1r Equacéo (16)

No periodo diurno, a radiacdo liquida de todas as ondas (Q*) pode apresentar um
excedente de energia radiante de superficie, favorecendo para o aumento da temperatura da
superficie, enquanto no periodo noturno pode ocorrer uma perda de energia, por nao haver

entrada de radiacdo liquida de onda curta (K*), como exclarece Oke (2002):

Assim, o curso diurno tipico de Q* envolve um excedente radiante de superficie
diurno quando o ganho liquido de onda curta excede a perda liquida de onda longa; e
uma perda superficial noturna quando a perda liquida de onda longa ndo faz oposicao
a entrada da radiacdo solar. Em um determinado local, € improvavel que os termos
K| e L] mostrem uma variabilidade espacial significativa, porque sdo governados por
relagGes geométricas em grande escala atmosféricas ou Terra-Sol. Por outro lado, K1
e L1 sdo governados por fatores especificos sensiveis ao lugar (ou seja, K1 pelo a; L1
por To e g). Assim, sdo esses termos que governam as diferengas no célculo da
radiagdo (Q*) entre as superficies de uma mesma localidade. Em concluséo, deve-se
notar que o intervalo de valores Q* em diferentes superficies € um pouco amortecido
por um mecanismo de retorno negativo embutido. O intervalo do valor da go da
superficie natural é pequeno e, portanto, as diferencas em Q* dependem efetivamente
dos valores do a e To. Uma superficie com um albedo baixo absorvera bem, mas a
menos que possua canais para rapida dissipagdo de calor, isso resultara em uma alta
temperatura superficial. Assim, o grande ganho de K* serd igualado, pelo menos em
parte, por uma grande perda de L*.

Diante disso, verifica-se a importancia das propriedades téermicas dos materiais que
revestem o solo urbano, contribuindo com as perdas e ganhos de calor da superficie e para a

atmosfera urbana.

2.2.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS REVESTIMENTOS

A variedade de materiais que revestem os solos urbanos contribui para as modificagdes
atmosféricas que originam as mudancas microclimaticas, pois os diferentes materiais
apresentam caracteristicas e propriedades térmicas distintas. Segundo Oke (2002), as

propriedades térmicas mais importantes séo:

0 albedo do solo (controlando a absor¢do de radiacéo de onda curta); a textura do solo
(determinando a porosidade e, portanto, os possiveis teores de solo, ar e agua, que,
por sua vez, controlam as propriedades térmicas do solo); e disponibilidade de
umidade do solo (que rege a separacao do calor sensivel e latente e a resposta térmica
do solo) (OKE, 2002, p. 79).
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A radiagdo solar é a principal responsavel pelo aquecimento das superficies e o
consequente aumento da temperatura do ar nas cidades, principalmente em regides de clima
guente e umido, e a sua acao depende de algumas propriedades termodinamicas dos materiais.

O albedo®, a absortancia®* e a emitancia®® sdo as principais responsaveis pela
temperatura superficial dos materiais, pois as duas primeiras controlam os ganhos de calor por
radiacdo e a ultima, as perdas de calor por emisséo.

O albedo (refletancia) tem sua atuacdo no periodo diurno, devido a incidéncia da
radiacdo solar nas superficies, enquanto a emitancia se torna o fator predominante no periodo
noturno. Os revestimentos frios, que apresentam altos valores de refletancia solar e emitancia
térmica, tendem a apresentar temperaturas superficiais mais baixas.

Segundo Silva et al. (2013, p. 7.468):

0 albedo varia principalmente em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas da
superficie, da cor, do angulo zenital solar, dentre outros. Por isso, cada tipo de
cobertura terrestre ha uma resposta espectral diferenciada, ou seja, o albedo de um
solo descoberto, por exemplo, é diferente de um mesmo solo com cobertura vegetal.

Os diferentes tipos de revestimentos e materiais urbanos possuem albedos diversos e,
por isso, a especificacdo dos mesmos € tao relevante. As superficies construidas, assim como
as areas revestidas com solo nu exposto, possuem alto poder de refletividade em comparagao
com as areas vegetadas, devido a pouca umidade existente nessas areas, gerando o aumento do
albedo. Entretanto, a capacidade de reflexdo do material depende também do estado de limpeza
da superficie, visto que a capacidade de refletir € maior em uma superficie limpa.

A cor das superficies € um fator determinante no albedo do material. Cores mais claras
e mais brilhantes possuem maior capacidade de refletir a radiagdo incidente, reduzindo o
percentual a ser absorvido. J& as cores mais escuras e opacas possuem maior absortancia
(GIVONI, 1998). O valor de albedo (¢) do asfalto, por exemplo, estd entre 0,05 e 0,20,
dependendo da sua composi¢do. Constata-se que esse material reflete, no maximo, 20% da

radiacdo recebida pelo Sol. O restante da radiacdo é absorvido pela superficie opaca do material

20 Albedo, denominado também como refletancia solar ou coeficiente de reflexdo, é a medida quantitativa da
refletividade solar total de uma superficie, isto €, a razdo entre a luz solar refletida pela superficie e a incidente
sobre ela. Pode ser classificado de 0 a 1, representando uma superficie nao refletiva e uma superficie refletiva
perfeita respectivamente (OKE, 2002).

21 Absortividade ou coeficiente de absortancia (o)) consiste na capacidade de um material absorver parte da radiagéo
incidente em sua superficie (GIVONI, 1998).

22 Emitancia é a radiacdo emitida, ou seja, produzida pelo corpo por efeito térmico. Os metais apresentam menores
valores de emissividade em comparagdo com os ndo metais (PEREIRA et. al, 2013).



60

e emitido em forma de calor para o exterior, sendo representado pelo valor de emitancia do
material que, no caso do asfalto, € de 95%. Portanto, os pavimentos reflexivos podem contribuir
para a reducédo da temperatura das superficies e do ar urbano.

Por outro lado, a utilizagdo de revestimentos com albedo elevado em areas externas deve
ser cautelosa, exigindo a observacdo de outros fatores, como existéncia de aberturas nas
edificacBes do seu entorno imediato, assim como sua interferéncia no conforto térmico humano.
Segundo Yaghoobian e Kleissl (2012), em um estudo de caso em Phoenix, Arizona, 0 aumento
da refletividade solar de 0,1 para 0,5 de um revestimento do solo, ampliou em até 11% os gastos
anuais com refrigeracdo das edificagdes do entorno (33,1 kWh/m-2), devido a entrada da
radiacdo refletida no interior dos edificios através das aberturas (janelas e portas), que
contribuiu para a ampliacdo da carga térmica interna.

Outras questdes discutidas sdo o ofuscamento visual e o conforto térmico dos pedestres.
Kruger e Gonzalez (2016), ao estudar o impacto da alteracdo do albedo dos revestimentos de
superficies sobre a temperatura do ar de canions urbanos e sobre o grau de conforto térmico no
nivel do pedestre, verificaram que o aumento do albedo das superficies gerou um impacto
reduzido na temperatura do ar e uma piora nos niveis de conforto térmico para o pedestre,
podendo também criar situacGes de ofuscamento visual de transeuntes e motoristas. Os autores

concluiram que:

0 uso de albedos altos ndo deve ser prescrito a todas as superficies de canions urbanos
indiscriminadamente, exigindo avaliacdo das condi¢des locais de modo a identificar
as superficies em que haja suficiente exposigdo solar para que o uso de albedos altos
seja efetivo, de modo que isso ndo implique em prejuizo significativo para o conforto
térmico de pedestres (KRUGER; GONZALEZ, 2016, p. 89).

A reflexdo da radiacdo solar por espécies vegetais depende da morfologia e das
caracteristicas fisicas das plantas, mais especificamente do albedo da superficie foliar, que
corresponde a 30% da superficie total aproximadamente. O restante é absorvido pela planta
para utilizacdo em suas funges vitais. Na vegetacdo, o albedo esta diretamente relacionado ao
saldo de energia disponivel (Rn), principal fonte de energia do processo evapotranspirativo
(GOMES et al, 2009). Quanto mais escura for a vegetacdo, menor sera a refletividade dos raios
solares incidentes, resultando numa maior absor¢do e, consequentemente, maior saldo de
energia disponivel a superficie da folha (PEREIRA et al., 2002).
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A emissividade é determinada pela relagdo entre a energia irradiada por um determinado
material e a energia irradiada por um corpo negro com igual temperatura. A Tabela 2 indica o

albedo e a emissividade de algumas superficies que podem ser encontradas nas cidades.

Tabela 2 — Propriedades das superficies — albedo e emissividade

SUPERFICIE | OBSERVACOES ALBEDO (Q) | EMISSIVIDADE (¢)
Solo Escuro 0,05 — 0,98 —
Claro 0,40 0,90
Deserto 0,20 - 0,45 0,84-0,91
Grama Longa (1,0 m) 0,16 — 0,90 —
Curta (0,02 m) 0,26 0,95
Tundra - 0,18-0,25 0,90 -0,99
Pomar - 0,15-10,20 -
Floresta Nua 0,15 - 0,97 —
(deciduas) Frondosa 0,20 0,98
Floresta - 0,05-0,15 0,97 - 0,99
(coniferas)
Agua Angulo zenital pequeno | 0,03 —0,10 0,92 - 0,97
Angulo zenital grande 0,10-1,00 0,92 - 0,97
Neve Antiga 0,40 — 0,82 -
Fresca 0,95 0,99
Gelo Maritimo 0,30 - 0,45 0,92 - 0,97
Glacial 0,20 - 0,40 -

Fonte: Oke (2002).

Os materiais empregados nas areas urbanas possuem capacidade térmica® mais elevada
que os materiais de areas periféricas menos adensadas e sdao melhores condutores, sendo
capazes de provocar alteragdes na composi¢do da atmosfera (LOMBARDO, 1985).

Parte do calor armazenado nas superficies sera transferida para outras superficies. Essa
propriedade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo é
representada pelo coeficiente de condutividade térmica (k) e depende da densidade do material.
Quanto maior o valor da condutividade térmica, maior € a quantidade de calor transferida entre
0S COrpos.

A Tabela 3 mostra algumas propriedades térmicas dos materiais encontrados nas

superficies urbanas.

2 Capacidade térmica consiste na capacidade do material de armazenar calor. Essa caracteristica depende da
espessura da massa térmica do material (LOMBARDO, 1985).
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Tabela 3 — Propriedades térmicas dos materiais naturais que podem revestir a superficie urbana

Material Observacdo Densidade Calor Capacidade  Condutividade  Difusividade Admitancia
() especifico de calor térmica térmica (D)
Solo seco 1,6 0,80 1,28 0,3 0,24 620
arenoso  saturado 2,0 1,48 2,96 2,2 0,74 2550
Solo seco 1,6 0,89 1,42 0,25 0,18 600
argiloso  saturado 2,0 1,55 3,1 1,58 0,51 2210
Solo de Seco 0,3 1,92 0,58 0,06 0,1 190
turfa saturado 1,1 3,65 4,02 05 0,12 1420
neve fresca 0,1 2,09 0,21 0,08 0,1 130
velha 0,48 2,09 0,84 0,42 0,4 595
gelo 0°C 0,92 2,10 1,93 2,24 1,16 2080
agua 4°C 1,0 4,18 4,18 0,57 0,14 1545
ar 10°C 0,0012 1,01 0,0012 0,025 215 5
turbulento 0,0012 1,01 0,0012 125 ~10x10° ~390

Fonte: Oke (2002, p. 44).

A absorcédo da agua pelo solo é uma propriedade relevante ao condicionamento térmico
da cidade e acontece com a utilizacdo de revestimentos permeaveis, como a vegetacao urbana.
A reducdo da umidade do solo, devido ao uso de revestimentos impermeaveis, provoca a
diminuicdo do fluxo de calor latente por evaporagdo e o aumento de calor sensivel, contribuindo
para o incremento da temperatura do ar e causando alteracGes na umidade do ar e pluviosidade
locais.

Além das propriedades dos materiais, a morfologia urbana interfere nas variacfes
climaticas locais. A observacdo das diferencas entre os meios rural e urbano contribuiu para
formacdo da climatologia urbana, responsavel por entender e explicar as causas e consequéncias

das mudancas climaticas geradas pela urbanizacao.

2.2.3 ESTUDOS RECENTES SOBRE REVESTIMENTO DO SOLO URBANO

O uso da vegetacdo e de revestimentos frios nas superficies foram ressaltados nas
pesquisas de Wong e Yu (2005), Hong et al. (2012), Shahidan et al. (2012), entre outros, devido
a sua contribuicdo na reducéo do calor urbano e, consequentemente, no microclima local.

Em Singapura, Wong e Yu (2005) realizaram uma pesquisa para observar 0s impactos
de refrigeracdo das areas verdes, em nivel macro, na mitigagcdo dos efeitos da llha de Calor
Urbano. A distribuicdo de temperatura do ar em toda a ilha foi mapeada com base em dados de
medicBes moveis. Esse estudo indicou uma forte correlacdo entre a diminuicdo da temperatura
do ar e a existéncia de areas verdes na cidade, sendo observada uma diferenca de 4°C na

temperatura méaxima do ar entre as areas.
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Em Lisboa, Oliveira et al. (2011) analisaram o desempenho térmico de um espago
vegetado (0,24ha) e sua influéncia no entorno circundante densamente urbanizado, através de
medicOes de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacéo solar e
infravermelha, realizadas ao longo de um caminho selecionado, desde o interior da area verde
até as ruas circundantes com diferentes orientacdes e exposicao solar. O estudo mostrou que as
areas vegetadas estavam mais frias que os arredores, principalmente nos dias mais quentes. A
maior diferenca encontrada foi de 6,9°C em relacdo a temperatura do ar e 39,2°C em relacéo a
temperatura radiante média, entre a area vegetada e a &rea impermeabilizada localizada em uma
rua com orientacdo leste-oeste. Atribuiram o resultado a exposi¢do ao sol, a baixa velocidade
do vento e a geometria urbana da area estudada. Medidas adicionais relacionadas as
caracteristicas de cada cidade devem ser adotadas para que o efeito de resfriamento das areas
verdes possa atingir o entorno circundante.

Hong et al. (2012) estudaram o efeito da vegetagdo na ventilagio em um distrito
residencial combinando simulacdo e pesquisa de campo, em Pequim, capital da China.
Verificaram a influéncia de areas com e sem vegetacdo e dos tipos de espécies locais na
velocidade do vento, no verdo e inverno. O estudo mostrou que a reducéo da velocidade do
vento pela vegetacdo proporcionou maior percentual de conforto térmico ao ar livre nas duas
estacOes e que a ventilacdo na area estudada pode ser melhorada consideravelmente pela
escolha do arranjo e do tipo da vegetacao.

Shahidan et al. (2012) estudaram o efeito do resfriamento gerado pela utilizacdo de
vegetacdo e de materiais frios nas superficies, para mitigacdo da llha de Calor Urbano e os
beneficios a performance energética da construcdo para regides de clima tropical. Teve como
foco as propriedades fisicas de ambos: densidade da vegetacéo, incluindo a copa das espécies
arboreas, e o valor do albedo dos materiais do solo, aplicadas em quatro modelos, sendo um
deles a area de estudo existente, em Putrajaya, Malasia, e os demais, com diferentes
composicdes de vegetacdo e materiais superficiais frios. Fizeram medi¢des no local e
simulag¢fes computacionais com a utilizacdo do Programa ENVI-met®. Concluiram que, nos
espacos externos, a maior quantidade de espécies arboreas, combinada a alta densidade da copa
(indice de éarea foliar = 9,7) e o0 uso de revestimentos frios (albedo superior a 0,8), reduzem
consideravelmente o consumo energético pelas edificacBes, pois os resultados apresentaram
uma diminuicdo aproximada de 2,7°C na temperatura do ar. Definiram que os trés fatores devem
ser considerados em combinacéo, a fim de otimizar o efeito de arrefecimento na area urbana ao

nivel da rua.
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Carnielo e Zinzi (2013), na Italia, avaliaram a potencialidade do asfalto frio colorido em
relacdo a temperatura do ar urbano e ao consumo energeético na edificagdo. Utilizaram um
produto em po6 pre-fabricado a base de didxido de titanio, conhecido como cimento
fotocatalitico, para a fabricacdo de um asfalto pigmentado, nas cores branco gelo, cinza, verde,
vermelho e azul, para ser utilizado como revestimento sobre o asfalto existente numa camada
fina e uniforme. Foram elaboradas medicdes em laboratério e ao ar livre para identificar a
reflexdo térmica e a emissividade dos produtos desenvolvidos, assim como simula¢es com o
programa ENVI-met® (BRUSE, 2015), para comparar o desempenho térmico dos asfaltos
coloridos e do existente. Verificaram que a &rea revestida com asfalto frio na cor branco gelo,
que possui albedo elevado, apresentou reducdo de 5,5°C na temperatura do ar em comparacao
com o asfalto convencional, mesmo tendo alta emissividade. Concluiram, entdo, que a
utilizacdo de tecnologia inovadora, agregada ao aumento de areas verdes, contribui para a
reducdo do calor urbano.

Skoulika et al. (2014) realizaram medicGes de varidveis climaticas, durante o verao, ao
redor de um parque urbano de médio porte localizado na parte ocidental de Atenas, Grécia.
Dados de temperatura adicionais de 15 estacfes urbanas e suburbanas foram utilizados para
realizar andlises comparativas no nivel da cidade. Eles observaram que o parque estava mais
quente do que as estagOes urbanas para temperaturas ambiente inferiores a 34°C, enquanto que
para temperaturas urbanas mais elevadas, o parque estava mais frio. O estudo verificou que a
intensidade do resfriamento do parque apresentou uma forte correlacdo com a velocidade do
vento para valores superiores a 5m/s e que a influéncia climatica do parque foi estendida até
300m das fronteiras do mesmo.

Nas pesquisas nacionais, a vegetacdo urbana € uma tematica abordada sob diversos
aspectos: quanto a influéncia no conforto térmico em edificacdes; quanto a sua atuacao em areas
livres de uso comum; quanto a sustentabilidade e consumo energético; quanto a tipologias e
caracteristicas, entre outros. Alguns estudos indicam a utilizacdo de estruturas vegetadas como
estratégia bioclimatica urbana para a reducdo da temperatura do ar urbano, como em Jacintho
et al. (2009); Cavalcante et al. (2005) e Barbosa et al. (2003), buscando meios de incentivar a
aplicacdo da mesma no planejamento urbano.

Oliveira Filho et al. (2013) mapearam 0s espacos verdes e as areas com vegetacao
arboreas do municipio de Irati, regido centro sul do Parana, e encontraram o percentual de

60,34% de area verde urbana. Verificaram a alta concentracdo de construcdes na regido central
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da cidade, semelhante ao que acontece nas cidades de médio e grande porte, mesmo sendo Irati
uma cidade de pequeno porte.

Abreu (2012) desenvolveu um estudo sobre as contribui¢des das arvores para o bioclima
térmico no desenho urbano em cidades tropicais, utilizando a cidade de Campinas-SP, como
estudo de caso. A promocdo de sombreamento nas areas urbanas e o aproveitamento da
ventilacdo foram indicados como as principais estratégias para melhorar o bioma térmico das
cidades tropicais.

Jacintho et al. (2009) desenvolveram um método de estimativa da impermeabilizacao
do solo urbano a partir de dados de sensoriamento remoto, explorando o comportamento
espectral da vegetacdo e considerando a correlagdo entre presenca de vegetacdo e
permeabilidade do solo. Chegaram a concluséo de que, apesar das limitacGes encontradas, a
combinacdo de dados de densidade demografica com as imagens da vegetacdo de
sensoriamento remoto pode ser considerada um importante método de analise ambiental urbana
para o calculo das taxas de permeabilidade do solo.

Cavalcante et al. (2005) estudaram o comportamento de varidveis climaticas em recintos
urbanos em Macei6-AL, na forma de pracas, quantificando o efeito microclimatico benéfico da
presenca de vegetacdo nesses recintos, a partir de medicdes de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do ar, em pontos localizados ao longo de transeptos longitudinal e
transversal em duas pracas da cidade. Encontraram uma reducao de temperatura média do ar de
3,4°C e de 7,7°C em valores absolutos nos espacos sombreados por vegetacéo, além do aumento
da umidade relativa do ar nas areas sombreadas por vegetacao.

Barbosa et al. (2003) analisaram o ambiente urbano de Macei6-AL, com enfoque na
importancia da vegetacdo urbana no processo de reducdo do consumo energético e como
modificador das condic@es iniciais do clima, a partir de medi¢cfes de variaveis climaticas em
areas verdes urbanizadas e em areas desprovidas de vegetacdo, considerando os atributos da
forma urbana e as caracteristicas das espécies arbdreas. Constataram que a presenca de
vegetacdo influenciou os valores da temperatura e da umidade relativa do ar, da direcéo dos
fluxos de ventos, de modo a determinar microclimas favoraveis ao conforto na malha urbana,
sendo ressaltada a importancia da utilizacdo de espacos verdes como elemento amenizador dos
efeitos térmicos provocados pela urbanizagéo.

Os revestimentos do solo urbano que podem interferir na qualidade climatica dos
espacos da cidade sdo ressaltados em pesquisas como em Callejas et al. (2011), Costa (2007) e
Duarte (2000).
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A relacgdo entre 0 uso do solo e a temperatura superficial em area urbana foi abordada
por Callejas et al. (2011), visando a deteccao de possiveis ilhas de calor superficiais urbanas
em Varzea Grande, Mato Grosso, nos anos de 1986 e 2007. Foi observada uma diferenca
expressiva entre as temperaturas superficiais registradas nas areas urbanizadas, devido ao
aumento da taxa construida na cidade e a introducdo de materiais artificiais, como asfalto,
concreto e tijolos. Os autores indicaram que o uso de materiais alternativos pode ajudar a reduzir
a temperatura superficial dos materiais presentes na cidade e, como consequéncia, a temperatura
do ar. Um exemplo utilizado foram os pavimentos frios (com cores claras), porque contribuem
para aumentar a refletancia solar. Outra recomendagdo para o resfriamento foi o uso de
materiais mais porosos (permeéaveis), permitindo que a dgua escoe para dentro das camadas do
pavimento. Assim, a radiacdo solar que chega sobre a superficie destes pavimentos podera ser
utilizada para evaporar a 4gua armazenada, resfriando a superficie em dias ensolarados.

Costa (2007) analisou a distribuicdo da temperatura do ar na area urbana de Natal-RN,
através da proposicdo de uma metodologia de medicao em pontos fixos, correlacionando-a com
os tipos de revestimento da superficie horizontal existentes. Essa pesquisa confirmou que as
areas urbanas com menor porcentagem de area permeavel tém suas temperaturas do ar mais
elevadas. Observou que a temperatura do ar ndo é homogénea na cidade e que a ventilacdo
reduziu as diferengas microclimaticas em valores absolutos.

Duarte (2000) fez a correlacdo numérica entre algumas variaveis de uso e ocupacdo do
solo urbano e a variavel climéatica temperatura do ar, com a finalidade de orientar qual o
conjunto de medidas necessarias para amenizar as condi¢@es climaticas nas cidades brasileiras
de clima tropical continental, com predominéncia no centro-oeste do Brasil. Encontrou uma
correlacdo positiva entre as variaveis taxa de ocupacao e coeficiente de aproveitamento com a
temperatura do ar, com maior influéncia da densidade construida no periodo noturno. As
variaveis arborizacao e dgua apresentaram uma correlacdo negativa em relacdo a temperatura
do ar, em todos os horarios.

A impermeabilizacdo do solo pode gerar impacto significativo sobre o escoamento das
aguas pluviais na bacia. Por isso, muitas pesquisas académicas enfatizam, principalmente, a
interferéncia da impermeabilizacdo do solo na drenagem urbana. Segundo Fellipe e Magalhées
Junior (2012), as consequéncias da impermeabilizacdo dos solos urbanos no sistema hidrico séo
0 aumento da quantidade e da velocidade do escoamento superficial; a reducdo da recarga dos
aquiferos; e a intensificacdo dos processos erosivos, com 0 aumento da carga sedimentar para

os cursos d’agua, assoreamento e inundagoes.
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O trabalho desenvolvido por Tucci (2000) apresentou a relacdo do coeficiente de
escoamento de bacias urbanas brasileiras, como a Bela Vista em Porto Alegre, Jaguardo em
Joinville, Beléem/Prado Velho em Curitiba, Meninos em S&o Paulo e Gregdrio em Sédo Carlos,
em funcdo da area impermedvel e a vazdo méxima correspondente. Identificou que para cada
10% de novas areas impermedaveis ha um aumento de aproximadamente 100% no coeficiente
de escoamento de cheia e no volume de escoamento superficial, mostrando de forma
guantitativa os impactos da impermeabilizacdo do solo urbano sobre a bacia hidrogréafica.

Justino et al. (2011) estudaram o efeito do aumento da impermeabilizagdo dos solos
urbanos no crescimento do escoamento superficial em uma bacia hidrografica na cidade de
Uberlandia-MG, sobre a qual foram construidos e analisados quatro cenarios de ocupacao
distintos: pré-urbanizacdo (referéncia), situacdo atual, futuro I e futuro Il. Eles identificaram
que para um aumento de 54% de area impermeavel, a vazao de pico poderia ter um aumento de
até 59,40% em comparagdo com o cenario de pré-urbanizacdo e enfatizaram a necessidade do
uso de medidas alternativas para o controle das cheias, visto que os sistemas de drenagem
existentes na bacia ndo comportavam esse acréscimo.

Para Nunes (2011, p. 791), as modificacdes nas bacias hidrograficas urbanas “sdao
oriundas das obras de engenharia que tém revestido grande parte de suas superficies de
drenagem através de edifica¢Oes, pavimentagOes, arruamentos, calgadas, aterros, canalizacéo
dos corpos d’4gua, entre outras construgdes urbanas”, havendo o aumento do escoamento médio
superficial. Portanto, a existéncia de solo permeavel é um condicionante importante para o
abastecimento de mananciais e bacias hidrogréaficas.

A influéncia dos corpos d’agua no condicionamento térmico dos espagos externos estao
presentes em diversas pesquisas no contexto nacional e apresentam questdes relevantes para o
planejamento das cidades.

Masiero (2014) analisou a influéncia dos corpos d’agua em microclimas urbanos, tendo
como &rea de estudo a cidade de S&o José do Rio Preto-SP. O estudo demonstrou que a agao do
vento sobre a massa d’agua pode influenciar o entorno imediato dentro de um raio de distancia
de até 1.000m e que a umidificacédo do ar urbano contribuiu para a reducdo de aproximadamente
3°C na temperatura do ar. Entretanto, para as areas mais afastadas em relagdo as massas d’agua,
0s espacos urbanos devem favorecer a acdo passiva do resfriamento evaporativo com a
implantacdo de represas urbanas para mitigacdo dos efeitos gerados pela impermeabilizagédo
excessiva. Ressalta que a legislagdo urbana referente ao coeficiente de permeabilidade do solo,

da cobertura vegetal e da area de corpos d’agua ndo deve ser definido apenas em fungdo da
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drenagem urbana, da suscetibilidade a erosdo do solo, da manutencdo da qualidade das aguas
superficiais e da infraestrutura, mas com a introducao de parametros climaticos que possibilitem
indices de temperatura e umidade do ar adequados a qualidade de vida humana.

Em Macei6-AL, estudos sobre a morfologia urbana ressaltam o poder termorregulador
das massas d’agua, oceano Atlantico e lagoa Mundau, para a reducdo da temperatura do ar
urbano. Barbosa et al. (2001) observaram, através de medi¢cbes em trés pontos localizados num
transepto, que os pontos das extremidades, localizados as margens da lagoa Mundad e oceano
Atlantico, apresentaram menor temperatura do ar e maior umidade relativa do ar. Encontraram
uma diferenga de 2,2°C entre o ponto localizado na margem costeira e o ponto localizado a
1,5km da massa d’agua. Além das massas d’agua, Almeida e Barbirato (2004) identificaram a
rugosidade; a verticalizacdo e adensamento das edificacdes e a presenca de vegetacdo como 0s
principais fatores de influéncia para condicionamento térmico da cidade.

Diante do exposto, foi verificado que os trabalhos recentes sobre o revestimento do solo
urbano abordaram a utilizagdo de vegetagdo, a presenca de corpos d’agua e o emprego de
materiais frios como principais modificadores do clima urbano na reducdo dos impactos
gerados pela urbanizacao.

O controle da expansdo das areas revestidas com materiais impermeéaveis € feito pela
legislacdo urbanistica, visando equilibrar os ambientes urbano/natural para proporcionar

melhor qualidade térmica aos espa¢os das cidades.

2.3 A permeabilidade do solo no planejamento urbano

O planejamento das cidades brasileiras é conduzido por inimeras leis que, de maneira
geral, especifica ou complementar, determinam as a¢Oes a serem realizadas para o crescimento
ou manutencéo do espaco urbano.

O Estatuto da Cidade (BRASIL, 2002) estabelece normas de ordem publica e interesse
social que regulam o uso da propriedade urbana a favor do bem coletivo, da seguranca e do
bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental. Ele determinou, para o
planejamento municipal, a criacdo dos seguintes instrumentos: a) plano diretor; b) disciplina do
parcelamento, do uso e da ocupacédo do solo; ¢) zoneamento ambiental; d) plano plurianual; €)
diretrizes orcamentarias e orcamento anual; f) gestdo orcamentaria participativa; g) planos,

programas e projetos setoriais; h) planos de desenvolvimento econdmico e social.
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O plano diretor municipal € um instrumento da politica de desenvolvimento e expansao
urbana e deve ser criado para todas as cidades com populagéo superior a 20 mil habitantes. Ele
afirma sua responsabilidade sobre a manutencdo da qualidade ambiental urbana, podendo
assegurar a protecdo e conservacgédo de recursos naturais (LIMA; ZANELLA, 2011) e indica a
existéncia de parametros, abordados em outras leis, que devem ser aplicados segundo sua
determinacdo. Os parametros, nomenclaturas ou valores, existentes nos planos diretores das
cidades brasileiras, podem ser diferentes para cada municipio, assim como acontece nas demais
leis municipais que compdem a legislacdo urbanistica brasileira.

As diversas leis que ddo origem aos instrumentos municipais do planejamento, como o
Caodigo de urbanizacéo e edificacBes, o Codigo de parcelamento, uso e ocupacédo do solo, o
Codigo do meio ambiente, entre outros, tém papel fundamental na expanséo e organizacao do
solo urbano. Barreiros e Abiko (1998) retratam a importancia do respeito matuo entre as leis
que compdem a legislacdo urbana, seja ela municipal ou estadual, respeitando a abrangéncia
territorial e as respectivas competéncias definidas pela Constituicdo Federal (BRASIL, 2014).

Algumas dessas leis apresentam parametros reguladores da ocupacao do solo, como a
taxa de permeabilidade, a taxa de ocupacdo do terreno, 0s recuos e o gabarito maximo da
edificacdo, entre outros, exibindo variacbes quanto aos principais parametros e valores
empregados, mediante as normas determinadas para cada municipio. Apesar de existir
diversidade entre esses parametros, alguns deles estdo presentes em varios codigos. A taxa de
permeabilidade do terreno, dentre o0s parametros existentes, permite o controle da

impermeabilizacdo do solo, buscando o equilibrio entre 0 meio ambiente natural e urbano.

2.3.1 A TAXA DE PERMEABILIDADE COMO PARAMETRO URBANISTICO PARA
OCUPACAO DO SOLO

A taxa de permeabilidade, também denominada como taxa de solo natural ou indice de
permeabilidade (Ip), consiste na “relacdo entre a area permeével, que possibilita a obtengao
natural de liquidos, e a area total do lote ou terreno” (BAHIA, 2016). A determinacdo dessa
taxa pelos instrumentos do planejamento urbano brasileiro assegura a conservagdo de areas
urbanas com solo natural, contribuindo para a manutencdo de areas verdes intra-urbana e a
absorcdo da &gua da chuva pelo solo. Essa taxa sofre variagdo segundo as normas de cada
municipio, sendo encontrados valores bastante distintos, determinados a partir da area total do

terreno ou por indicacdo das zonas urbanas. Segundo Marchioni e Silva, (2010), os valores
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normalmente encontrados variam entre 15% e 30%, com excecao das areas naturais de protecao
ambiental que apresentam percentuais bem mais elevados.

O Codigo de urbanismo e edificacdes do municipio de Maceié (MACEIO, 2007) indica
a taxa de permeabilidade do terreno, o coeficiente de aproveitamento do terreno, a taxa de
ocupacdo do terreno, os recuos da edificacdo e a altura méxima da edificacdo, como os
parametros urbanisticos responsaveis pela ocupacdo nas zonas e corredores urbanos de Maceid.
Os percentuais minimos da taxa de permeabilidade, estabelecidos no cddigo, variam, segundo

a area total do terreno ou lote, deliberados da seguinte forma:

Art. 280. Considera-se taxa de permeabilidade a relacdo entre areas descobertas e
permeaveis do terreno e a sua area total.

Pardgrafo Unico. S8o permeaveis as areas sem pavimentacdo e sem edificacdo
subterrénea, dotadas de solo natural ou vegetagdo, ou com pavimento drenante, que
contribua para o equilibrio climético e favorecam a drenagem de aguas pluviais.

Art. 281. Nas Zonas Urbanas e Corredores Urbanos previstos no Quadro 1 do ANEXO
111 desta Lei, a taxa de permeabilidade minima para terrenos ou lotes sera de:

| — para os terrenos ou lotes com area igual ou inferior a 1.200,00 m? (um mil e
duzentos metros quadrados), 0s quais serédo isentos dessa taxa;

Il — 5% (cinco por cento), nos imdveis com area superior a 1.200,00 m? (um mil e
duzentos metros quadrados) até 1.800,00 m? (um mil e oitocentos metros quadrados);
111 — 10% (dez por cento), nos imoveis com area superior a 1.800,00 m? (um mil e
oitocentos metros quadrados) até 2.400,00m? (dois mil e quatrocentos metros
guadrados);

IV — 15% (quinze por cento), nos imdveis com area superior a 2400,00m? (dois mil e
guatrocentos metros quadrados);

V — para os terrenos e lotes onde houver exigéncia de reserva de areas para destino
final dos efluentes de tanques sépticos, aplicando-se, nesses casos, o disposto no
Quadro 1 do Anexo Il desta Lei.

Art. 282. Se a construtora apresentar projeto técnico que garanta a permeabilidade do
terreno, elimina-se a exigéncia de area de reserva (MACEIQ, 2007, p. 66).

Esta explicito que, para Maceio-AL, os lotes ou terrenos com até 1.200m?2 séo isentos
dessa taxa, deixando ao critério do construtor ou proprietario a ideia de destinar parte da area
nado edificada para receber algum revestimento permeavel ou manter o solo natural existente.
Dessa forma, grande parte do solo da cidade esta legalmente sujeito a impermeabilizacéo total,
visto gque terrenos com dimensdes inferiores aquela estabelecida pela norma sdo facilmente
encontrados pela cidade.

Em alguns instrumentos urbanisticos, os percentuais da taxa de permeabilidade variam
segundo as zonas determinadas pelos municipios. As zonas sdo distintas para cada municipio
guanto a sua nomenclatura, respectiva sigla, e normas. Em Recife-PE, esse parametro

urbanistico apresenta taxa minima entre 20% e 70%, determinadas pela Lei de Uso e Ocupacéo
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do Solo da Cidade do Recife, Lei n° 16.176/96 (RECIFE, 1996), em funcédo das diversas zonas

estabelecidas:

Art. 65 - A Taxa de Solo Natural - TSN é o percentual minimo da area do terreno a
ser mantida nas suas condi¢des naturais, tratada com vegetacdo e variavel por Zona.
8§ 1° - Parte da area referida no caput deste artigo podera ser tratada com revestimento
permeavel, de acordo com as condicdes e percentuais definidos por Zona.

§ 2° - As quadras esportivas e passeios ou acessos, quando revestidos por material
impermeavel, ndo serdo consideradas areas de solo natural.

Art. 66 - Na ZUP 1, a Taxa de Solo Natural sera de 25% (vinte e cinco por cento),
admitindo-se uma parte tratada com revestimento permeavel, desde que sejam
preservadas as arvores existentes, na propor¢do de 10m? (dez metros quadrados) por
arvore, ndo podendo o somatorio dos valores correspondentes as arvores exceder a
5% (cinco por cento) da area total do terreno.

Art. 67 - Na ZUP 2, a Taxa de Solo Natural serd de 50% (cinquenta por cento),
admitindo-se uma parte tratada com revestimento permeavel que ndo ultrapasse 10%
(dez por cento) da area total do terreno, ressalvado o disposto no paragrafo Unico deste
artigo.

Paragrafo Unico - Podera ser concedida uma ampliagdo da area a ser tratada com
revestimento permeavel, desde que sejam preservadas as arvores existentes, na
proporcdo de 10m? (dez metros quadrados) por arvore, desde que o somatorio dos
valores correspondentes as arvores ndo exceda a 10% (dez por cento) da area total do
terreno.

Art. 68 - A érea resultante do indice determinado nos artigos 66 e 67, devera ser
tratada com vegetacéo sendo que uma parte, equivalente a 50% (cinquenta por cento),
deverd ter plantio de &rvores de porte.

Art. 69 - Na ZUM, a taxa de solo natural sera de 20% (vinte por cento) da area total
do terreno, ndo sendo permitido dentro deste percentual o revestimento permeavel.
Art. 70 - Na ZUR, a taxa de solo natural serd de 70% (setenta por cento) da area total
do terreno, ndo sendo permitido dentro deste percentual o revestimento permeavel.
Art. 71 - Nas ZDEs, a taxa de solo natural sera estabelecida de acordo com as
condicBes previstas na Secéo |1 deste capitulo.

Art. 72 - A Taxa de Solo Natural - TSN para os usos geradores de incbmodo a
vizinhanca sera a da Zona em que se localizam, conforme o disposto no Anexo10
(RECIFE, 1996, p. 13).

Onde ZUP 1 e 2 correspondem as zonas de urbanizacado preferencial 1 e 2; ZUM sao as
zonas de urbanizacdo de morros; ZUR séo as zonas de urbanizacao restrita e ZDES representam
as zonas de diretrizes especificas, que compreendem o territério municipal. As zonas especiais
de centro (ZECP, ZECS e ZECM) apresentam taxa de solo natural minima de 20% (RECIFE,
1996, p. 56).

Para o planejamento urbano, a integragéo entre as leis vigentes contribui para o avango
do desenvolvimento urbano. Essa integracdo depende, principalmente, da atuacdo do poder
publico local. Um exemplo esta no Plano diretor do municipio de Recife, Lei n® 17.511/2008
(RECIFE, 2008), que deliberou, em carater provisério, o percentual de permeabilidade para

zonas ndo contempladas na Lei de uso e ocupacéo do solo da cidade do Recife:


http://www.recife.pe.gov.br/pr/leis/luos/solountitled00000054.html
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Art. 97 As Zonas de Ambiente Construido apresentam objetivos especificos por zona,
discriminados a seguir:

Paragrafo Unico. Os imdveis com divisa voltada para 0s canais, Cursos e corpos
d*agua deverdo concentrar no afastamento desta divisa, no Minimo 70% da &rea
equivalente a taxa de solo natural, tratada com vegetacéo.

Art. 145 A Taxa de Solo Natural é o percentual minimo da area do terreno a ser
mantida nas suas condi¢des naturais, tratada com vegetagdo, e varidvel por zona.
Art. 222 Deverdo ser adotados em carater transitorio, até a revisdo da Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo, os pardmetros a seguir relacionados, constantes das Leis N°
16.176/96 e 16.719/01:

VI - Relativamente as Zonas Especiais de Preservacdo do Patrimdnio Histérico-
Cultural - ZEPH, devera ser obedecido ao determinado no Anexo 8 da Lei n°
16.719/01 para a ZAC Controlada 2 e no Anexo 11 da Lein°® 16.176/96 para as demais
zonas, e os dispositivos referentes ao coeficiente de utilizagéo, a taxa de solo natural
e aos afastamentos para os Setores de Preservacdo Ambiental - SPA deverdo também
atender aos das zonas adjacentes a estes setores, indicadas na presente Lei.

VII - Em relagdo a taxa de solo natural, aplicAvel as Zonas de Ambiente Natural -
ZAN e Zonas de Ambiente Construido - ZAC, aplicam-se 0s seguintes parametros:
a) 50% (cinglienta por cento) para as ZAN;

b) 20% (vinte por cento) na ZAC RESTRITA; e,

¢) 25% (vinte e cinco por cento) nas demais ZAC, exceto na ZAC Controlada 2, que
permanecera o estabelecido no inciso V (RECIFE, 2008).

No municipio de Natal-RN, a permeabilidade do solo € alcancada atraves da limitacéo
da taxa de impermeabilizacdo (T1), inserida no plano diretor de Natal (NATAL, 2007), que
atinge o maximo de 80%, conferindo o valor de 20% como area minima permeavel do lote para
qualquer localidade. O célculo dessa taxa € obtido através da divisao da area que ndo permite a
infiltracdo de agua pluvial pela érea total do lote.

A taxa de impermeabilizacdo estd descrita no plano diretor de Natal como uma
prescri¢do urbanistica adicional, juntamente com a taxa de ocupacdo, recuos e gabaritos para
“garantir a ocupagdo do solo de forma adequada as caracteristicas do meio fisico, bem como o
equilibrio climatico” (NATAL, 2007, p. 10), recomendando, principalmente, a absor¢do da

agua da chuva:

Art. 31 - A Taxa de Impermeabilizagdo maxima permitida no municipio sera de 80%
(oitenta por cento) do lote e seu descumprimento constituird infracdo ambiental de
natureza grave, sujeitando o infrator a penalidade de multa e a demolicdo da obra,
além da determinacgdo para reversdo a situacdo anterior; sendo atendidas as normas
processuais administrativas estabelecidas na legislacgdo.

Paréagrafo Unico - As &guas pluviais que incidem em cada lote deverdo ser infiltradas
no proprio lote, através de infiltracdo natural ou forgada, admitindo-se dispositivo
extravasor para 0 escoamento de precipitagdes atipicas, nos termos das licencas
expedidas pelo 6rgado municipal de planejamento urbano e meio ambiente (NATAL,
2007, p. 11).
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Em Salvador-BA, o percentual de area permeavel no terreno é definido pelo indice de
permeabilidade (Ip) existente na Lei de ordenamento do uso e da ocupacéo do solo do municipio
de Salvador-BA, Lei n°® 9.148 de 2016 (SALVADOR, 2016), conhecida como LOUOS, cujos
valores utilizados variam entre 0,05 e 0,7, correspondendo a 5% e 70% respectivamente, de
acordo com as zonas definas pelo instrumento vigente. E expresso pela “relagio minima
permitida entre a area onde ndo é permitido edificar ou revestir o solo com material que impeca
ou dificulte a absor¢ao das aguas de chuva e a area total do terreno” (SALVADOR, 1984, p.
31), indicada pela Equacdo (17):

pP=7 Equacéo (17)

Onde Sp corresponde a area nao edificada e St é a area total do terreno.
A Lei de ordenamento do uso e da ocupacdo do solo do municipio de Salvador

(SALVADOR, 2016) delibera sobre o percentual de area permeavel que:

Art. 84. Todos os empreendimentos deverdo atender ao indice de permeabilidade —
IP, que estabelece a area permeavel minima exigida para cada zona de uso, conforme
0 Quadro 06 do Anexo 01 desta Lei, observadas as seguintes exigéncias:

| — do total das areas permedaveis exigidas para o atendimento ao IP, pelo menos 50%
(cinquenta por cento) deverdo ser mantidos em solo natural ou revestimento
semipermeavel, admitindo-se tratamento paisagistico;

Il - os 50% (cinquenta por cento) restantes poderdo ser admitidos na forma de
revestimentos semipermeaveis ou de reservatérios para a canalizagdo das aguas
pluviais, visando ao reuso, ndo sendo admitido, nessa hipotese, o direcionamento para
a rede publica de drenagem.

§ 1° Para fins do que dispde o inciso |1 deste artigo, considera-se reservatdrio qualquer
dispositivo dimensionado de acordo com a férmula:

V = (0,15 x At — Atp) x P x t, onde:

V = volume do dispositivo adotado;

At = &rea total do terreno;

Atp = area do terreno livre de pavimentagdo ou construgao;

P = indice pluviométrico igual a 0,06m (sessenta milimetros) / hora;

t = tempo de duracao da chuva igual a 1(uma) hora.

§ 2° A fim de assegurar o pleno atendimento ao indice de permeabilidade exigido no
caput deste artigo, na forma prevista em seu inciso Il, quando da utilizacdo de
revestimentos semipermeaveis, devera ser anexada a especificacdo técnica do
fabricante, informando o percentual de permeabilidade do material, o qual devera
constar também nas pecas graficas.

8 3° Ao empreendimento que optar pela captacdo de agua pluvial de 100% (cem por
cento) do telhado, sera reduzido & metade o indice de permeabilidade minima prevista
no Quadro 06 do Anexo | desta Lei (SALVADOR, 2016, p. 40).

No municipio de Belo Horizonte-MG, a taxa de permeabilidade é indicada pela Lei de

Parcelamento, Ocupacéo e Uso do Solo, conhecida como LPOUS, Lei n°7.166, de 27 de agosto
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de 1996 (BELO HORIZONTE, 1996), cujos valores minimos de area permeavel a serem
disponibilizados no interior dos terrenos variam entre 10% e 95%, sendo a taxa de 95%
referente a zona de preservacdo ambiental (ZPAM). A indicacdo dos valores da taxa de

permeabilidade é discriminada por zonas ou por &rea total do terreno:

Art. 50 — Considera-se Taxa de Permeabilidade a &rea descoberta e permeéavel do
terreno em relacdo a sua area total, dotada de vegetacgdo que contribua para o equilibrio
climatico e propicie alivio para o sistema publico de drenagem urbana.

§ 1° - Os valores da Taxa de Permeabilidade minima s&o os definidos no Anexo VI
desta Lei, observado o seguinte:

| — para terreno situado na ADE da Bacia da Pampulha, a taxa de permeabilidade
minima é de 30% (trinta por cento);

Il — para terreno situado nas demais ADEs, prevalecem os valores previstos em suas
regulamentacdes;

Il — para terreno situado em ZPAM, ZP-1, ZP-2 e ZP-3 prevalecem os valores
determinados no Anexo VI desta Lei;

IV — para terreno que ndo se enquadre nos incisos | a Il deste paragrafo, prevalece:
a) 10% (dez por cento), se o terreno tiver area menor ou igual a 360m?2 (trezentos e
sessenta metros quadrados);

b) 20% (vinte por cento), se o terreno tiver area superior a 360m? (trezentos e sessenta
metros quadrados).

8 2° - As edificagBes, exceto as localizadas na ZPAM e nas ZPs, podem
impermeabilizar até 100% (cem por cento) da area do terreno, desde que:

| —nelas haja area descoberta — equivalente a area de permeabilidade minima — dotada
de vegetacdo que contribua para o equilibrio climatico;

I — seja construida caixa de captagdo e drenagem que retarde o lancamento das dguas
pluviais provenientes da area de que trata o inciso | deste paragrafo.

§ 3° - A caixa referida no inciso Il do paragrafo anterior deve possibilitar a retengdo
de até 30L (trinta litros) de &gua pluvial por metro quadrado de terreno
impermeabilizado que exceda o limite previsto no caput.

§ 4° - Podem ser utilizados, simultaneamente, as areas permeaveis de terreno e 0s
mecanismos previstos no § 2° deste artigo para atingir a Taxa de Permeabilidade.

8 5° - Pode ser dispensada a taxa prevista neste artigo nos casos em que
comprovadamente, por meio de parecer técnico, seja desaconselhdvel a
permeabilizacdo do terreno.

§ 6° - Quando exigido o recuo de alinhamento, ndo sera considerada, para aplicagdo
da Taxa de Permeabilidade, a area do terreno resultante do referido recuo.

§ 7° - A Taxa de Permeabilidade estara atendida com a manutencao de area descoberta
e permeavel, podendo a area dotada de vegetacdo situar-se em area equivalente a
permeavel sobre lajes, jardineiras ou pavimentos elevados.

8 8° - A é&rea permeavel, livre e vegetada, implantada no afastamento frontal de
edificagdo e inteiramente visivel do logradouro puablico, poderé ser convertida em
pagamento do potencial construtivo adicional utilizado no préprio lote, observadas as
demais exigéncias legais.

8 9° - Aplica-se a permissdo prevista no § 8° deste artigo aos terrenos lindeiros a vias
arteriais, exceto nas ruas que apresentem intenso fluxo de pedestres, conforme
dispuser o regulamento.

8 10 — Néo se aplica o disposto nos §§ 2° e 3°, 7°, 8° e 9° deste artigo aos terrenos
situados em ADEs de Interesse Ambiental (BELO HORIZONTE, 1996, p. 22).

Na LPOUS-Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 1996), a possibilidade de total

impermeabilizacdo do terreno pela edificacdo estd condicionada a exigéncia de uma area
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descoberta e com presencga de vegetagéo, apresentando o mesmo dimensionamento definido
pela taxa de permeabilidade vigente, além da construcéo de caixas de captacdo e drenagem da
agua da chuva, devido a preocupacdo com equilibrio climatico e ambiental da cidade. Por outro
lado, a isencdo da taxa de permeabilidade para Macei6 ndo define estratégias compensatorias.

Outros instrumentos urbanisticos municipais brasileiros e suas respectivas taxas de
permeabilidade estdo indicadas no apéndice 1 desta tese. De acordo com os dados coletados,
foi observada uma predominancia do uso do quantitativo de 20% (vinte por cento) do terreno a
ser utilizado como area descoberta e permeavel. Percentuais de permeabilidade inferiores a este
sdo encontrados em alguns municipios, como Macei0, Aracaju e Salvador.

Em outros paises, as taxas que asseguram a permeabilidade do solo urbano estdo
indicadas na legislacdo publica vigente. O Codigo de desenho residencial®*, do Departamento
de Planejamento da Austréalia, publicado pela Comissao de Planejamento da Australia Ocidental
em 02 de marco de 2018, apesar de ndo identificar um percentual minimo de area permeével,
indica que toda dgua drenada de telhados, calgadas, ruas e outras superficies impermeaveis deve
ser direcionada para areas de jardim, po¢os ou tanques dentro do terreno, onde as condicdes
climaticas e do solo permitem a retencdo efetiva de aguas pluviais no local. Dessa forma,
reforcam a necessidade da existéncia de solo permeével no terreno.

No Artigo 10: Padrdes gerais de desenho®, pertencente ao Codigo de zona de Denver,
Colorado-EUA, o percentual de area permeavel minimo intralotes é definido por um parametro
denominado padrées minimos de paisagismo, que determina que 50% da area referente aos
recuos (frontal, laterais e posterior) devem ser revestidos com vegetacao e os restantes 50%

podem ser revestidos com materiais permeaveis ou impermeaveis (Figura 20).

24 Disponivel em: https://www.planning.wa.gov.au/Residential-design-codes.aspx. Acesso em: maio 2018.

25 Denver. Artigo 10: Padrdes gerais de desenho. Cddigo de zona de Denver. Colorado, Estados Unidos da
América. Publicado em 25 de junho de 2010 e republicado em 24 de maio de 2018. Disponivel em:
https://www.denvergov.org/content/dam/denvergov/Portals/646/documents/Zoning/DZC/Denver_Zoning_Code_
Article1l0_Design_Standards.pdf. Acesso em: maio 2018.
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Figura 20 — Area destinada ao uso de revestimento permeavel em terreno
segundo o Cddigo de zona de Denver, Colorado, EUA
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Fonte: Cddigo de zona de Denver (2018).

O parametro denominado cobertura maxima do lote, encontrado na Portaria de
zoneamento de cidade de Manchester, do estado de New Hampshire, nos Estados Unidos da
Ameérica, publicada em 15 de agosto de 2017, define a area maxima do lote a ser
impermeabilizada, ndo podendo a area edificada exceder a mesma. A cidade foi dividida em 16
distritos, semelhantes as zonas urbanas encontradas nos municipios brasileiros. Para cada
distrito estdo definidos os pardmetros quanto ao tamanho minimo do lote, recuo,
impermeabilizacdo méxima, altura da edificacdo, entre outros. A lei define entre 15 a 85% a
area maxima impermeavel no lote, de acordo com a determinacdo para cada distrito.

Assim como no Brasil, os parametros variam segundo as leis de cada localidade. Com
diferentes formas, essas leis contribuem para a disseminacdo de areas permeaveis no interior
das cidades, muitas vezes revestidas com vegetacdao por exigéncia de algumas leis. Além da
concientizacdo da populacdo sobre a importancia das areas permeaveis vegetadas, algumas
vezes preteridas devido a baixa manutencdo das areas impermeabilizadas, a determinacdo da
taxa de permeabilidade minima pela legislacdo urbana assegura a sua existéncia.

Algumas pesquisas, como em De Marcos e Assis (2003) e Duarte (2000), indicam que
a taxa de permeabilidade é um pardmetro de grande relevancia, porém com pouco

aproveitamento na pratica do planejamento e que existe a necessidade de serem reavaliados
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para que proporcionem melhor qualidade térmica dos espagos mediante as caracteristicas
climaticas locais, principalmente para regides de clima quente dmido. Além disso, o surgimento
de outros guias norteadores do planejamento demonstra a fragilidade de alguns instrumentos
existentes (BARANDIER; ALMEIDA; MORAES, 2013), e confirma a necessidade de
atualizacdo dos mesmos, como previsto no Estatuto das Cidades (BRASIL, 2002).

A necessidade de desenvolvimento de novas estratégias para o planejamento, que
possibilitem o crescimento das cidades em um ambiente urbano integrado as questfes
climéticas locais, é legitimo. Além da existéncia dessas normas, a sua aplicacdo efetiva é
imprescindivel. Zacarias (2007) destaca a necessidade de penalizar o uso e ocupagao urbano
realizado de forma inadequada e combater a retencdo de terrenos ou imdveis especulativos.

Diante do exposto, a existéncia de areas permeaveis no solo urbano tem um papel
fundamental na qualidade de vida dos usuérios da cidade, reduzindo os riscos de inundagdes e
contribuindo para o melhor condicionamento térmico dos espacos externos. A isen¢do desta
taxa, presente no Cadigo de urbanismo e edificagcdes de Maceié (MACEIO, 2007), mostra uma
total despreocupacdo com as consequéncias geradas pela impermeabilizacdo, ndo apenas para
a drenagem da &gua pelo solo, como também para o condicionamento termico proveniente do
espraiamento da cidade.

A inexisténcia desse parametro em leis de uso e ocupagdo do solo de alguns municipios
brasileiros comprova a necessidade de discussao sobre o futuro das cidades a partir do seu
revestimento do solo e de um levantamento de dados que possam fomentar a inclusdo desse

parametro.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente se¢d0 mostra 0s procedimentos metodoldgicos utilizados com o intuito de
relacionar a qualidade térmica microclimatica com o percentual de permeabilidade do solo:
levantamento das caracteristicas climaticas da cidade de Macei6-AL e a caracterizacdo da area
de estudo; calculo dos percentuais das areas permeaveis e impermeaveis da area de estudo;
desenvolvimento dos mapas de albedo e temperatura de superficie; e desenvolvimento de
simula¢Bes computacionais das areas em estudo. O esquema metodoldgico indicado na Figura

21 demonstra as etapas para o desenvolvimento da tese.

Figura 21 — Esquema metodoldgico
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Estabelecimento das variaveis
Escolha dos critérios de avaliacdo
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\ 4
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através do uso de imagens do satélite Landsat 8
e 0 programa computacional Qgis®

N

{ Analise dos resultados

Simulagdo computacional utilizando o
programa ENVI-met®

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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3.1 Caracterizagdo da area de estudo no contexto urbano de Macei6-AL

A area de estudo da presente tese esta inserida em Maceio-AL. A cidade esta localizada
ao leste do estado de Alagoas, regido litordnea do nordeste brasileiro, com as referéncias
geogréficas de latitude 9°39°57” Sul e longitude 35°44°07” Oeste. Envolvida pelo oceano
Atlantico e complexo lagunar Mundau-Manguaba, apresenta uma area de planicie costeira e 0s
tabuleiros, com altitude maxima de 150m e largura variando de 40km a 80km. A planicie
costeira é caracterizada por acimulo de sedimentos praiais e fluvio-lagunares, que podem
contribuir para a formacdo de campos de dunas e restinga e favorecem a proliferacdo de
manguezais. Os tabuleiros sdo constituidos por sedimentos da formacao barreiras e apresentam
topografia ligeiramente ondulada (ARAUJO et al., 2006).

Para fins de uso e ocupacdo do solo, a area urbana de Macei¢ esta dividida em cinco
macrozonas (MACEIQ, 2005a): de adensamento controlado; de estruturagio urbana; prioritaria
para infraestrutura; de expansdo urbana e de restri¢do a ocupacao (Anexo C).

O mapa de zoneamento de uso do solo de Macei6 (Anexo E) indica oito classificacfes
de Zonas: zona de expansdo (ZE-1 a 3); zona de interesse turistico (ZIT-1 e 2); zona especial
de preservacdo cultural (ZEP-1 a 5); zona de interesse ambiental e paisagistico (ZIAP-1 a 8);
zona residencial (ZR-1 a 9); zona residencial e agricola (ZRA-1 a 3); zona industrial (ZI) e
zonas especiais de interesse social (ZEIS) definidas na forma da legislacdo especifica
(MACEIO, 2007).

Macei6 foi dividida em oito regides administrativas (MACEIO, 2005b), classificadas de
RA-1 a RA-8 (Anexo D), com a finalidade de planejamento, controle, fiscalizagdo e
monitoramento do desenvolvimento urbano e ambiental, indicado no Quadro 4. A Figura 22

mostra a localizacdo da cidade de Macei6 e 0s seus bairros.

Quadro 4 — Regides administrativas de Maceié-AL

RA BAIRRO
Poco, Jaragud, Ponta da Terra, Pajucara, Ponta Verde, Jatilica e Mangabeiras
Centro, Pontal da Barra, Trapiche da Barra, Prado, Ponta Grossa, Levada e Vergel do Lago
Farol, Pitanguinha, Pinheiro, Gruta de Lourdes, Canad, Santo Amaro, Jardim Petrépolis e Ouro Preto
Bebedouro, Cha de Bebedouro, Cha da Jaqueira, Petrdpolis, Santa Amélia, Ferndo Velho, Rio Novo,
Bom Parto e Mutange
Jacintinho, Feitosa, Barro Duro, Serraria e Sdo Jorge
Benedito Bentes e Antares
Santos Dumont, Clima Bom, Cidade Universitaria, Santa L(cia e Tabuleiro do Martins
8 Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Cruz das Almas, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca
Fonte: Maceid (2005b).
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Figura 22 — Localiza¢@o de Macei6 e seus bairros
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LEGENDA: BAIRROS DE MACEIO

1 Ipioca 14 Jaragua 27 Farol 40 Petropolis

2 Pescaria 15 Centro 28 Pitanguinha 41 Ferndo Velho
3 Riacho Doce 16 Levada 29 Pinheiro 42 Santa Amélia
4 Garca Torta 17 Prado 30 Gruta de Lourdes 43 Rio Novo

5 Guaxuma 18 Vergel do Lago 31 Santo Amaro 44 Clima Bom

6 Jacarecica

19 Ponta Grossa

32 Canad

45 Santos Dumont

7 Cruz das Almas

20 Trapiche da Barra

33 Ouro Preto

46 Cidade Universitaria

8 Mangabeiras

21 Pontal da Barra

34 Jardim Petrépolis

47 Tabuleiro do Martins

9 Jatilica

22 Jacintinho

35 Bom Parto

48 Santa Lucia

10 Ponta Verde 23 Feitosa 36 Mutange 49 Antares

11 Pajucara 24 Barro Duro 37 Bebedouro 50 Benedito Bentes
12 Ponta da Terra 25 S&o Jorge 38 Cha de Bebedouro

13 Poco 26 Serraria 39 Cha de Jaqueira

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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A cidade de Maceid possui uma area territorial de 509,552 km? e populacdo estimada
de 1.021.709 habitantes. As areas de expansdo estdo localizadas a norte da cidade e na regiao
litordnea. Em 2010, apresentava densidade demografica de 1.854,10 hab/m? (IBGE, 2016). A
partir da classificagdo simplificada de formas urbanas desenvolvidas por Stewart e Oke (2012),
observou-se que Macei6 possui cinco variagdes de forma urbana mais distintas e recorrentes:
compacta de alta elevacdo; aberta de baixa e alta elevacdo; compacta de média elevacéo;
compacta de baixa e alta elevacdo; compacta de baixa elevacgéo.

Os bairros Ponta Verde (Figura 23), Pajucara e Jatilca, localizados na planicie litoranea,
apresentam a maior concentracao de area verticalizada da cidade. Nessas areas, na maioria das
vezes, 0S espacos intralotes sdo ocupados em sua totalidade por revestimentos impermeaveis.
Os revestimentos de solo permeaveis sdo normalmente encontrados em algumas calcadas,

canteiros de avenidas, pracas e terrenos desocupados.

Figura 23 — Ponta Verde — forma urbana compacta de alta elevagdo

g % e

Fonte: Google Earth Pro (2015).

Farol (Figura 24), Pitanguinha, Pinheiro, Gruta de Lourdes e Jardim Petrépolis séo
bairros que possuem terrenos com grandes dimensdes. Em muitos terrenos, 0S espagos
intralotes tém revestimento de solo permeavel com a utilizacdo de vegetacdo graminea, assim

como a conservacao da vegetacdo arbdrea existente.
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Figura 24 — Farol — forma urbana aberta de baixa e alta elevagéo
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Fonte: Google Earth Pro (2015).

A configuragéo urbana compacta de média elevagéo é encontrada em varios bairros da
cidade, como Serraria (Figura 25), Petropolis, Pinheiro, Santa Amélia e Benedito Bentes, e esta
muito presente nos conjuntos habitacionais. Os revestimentos do solo mais encontrados sdo

cimenticio ou solo nu exposto, com a utilizagdo reduzida de areas vegetadas ou inexisténcia da
mesma.

Figura 25 — Serraria — forma urbana compacta de média elevacéo
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O Centro (Figura 26) é um bairro da cidade que atualmente retine os setores de servigo e
comeércio. Assim como os bairros Jaragua e Pogo se caracterizam pela existéncia de terrenos

totalmente ocupados pelas edificacbes. O revestimento do solo nessas areas tem a
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predominancia de materiais impermeaveis, sendo encontradas poucas areas com revestimento

permeavel em pracas e terrenos de edificios publicos.

Figura 26 — Centro — forma urbana compacto de baixa e alta elevacdo

Fonte: Google Earth Pro (2015).

Os bairros Trapiche da Barra (Figura 27), Levada, Prado, Vergel do Lago e Ponta Grossa
apresentam grande concentracdo de edificacBes unifamiliares de até dois pavimentos que
ocupam a totalidade dos terrenos (compacta com baixa elevac¢ao), havendo poucos casos com
existéncia de quintais. Por isso, o revestimento do solo nessas areas tem a predominancia de
materiais impermedveis, sendo encontrados 0s revestimentos permeaveis em pracas, calcadas,

canteiros de avenidas, espacos escolares e areas de lazer, como campos de futebol.

Figura 27 — Trapiche da Barra — forma urbana compacta de baixa elevacéo

Fonte: Google Eartth Pro (2015).
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O bioma caracteristico de Macei6 é Mata Atlantica, com um elevado nimero de
espécies, com o predominio das angiospermas. Esse grupo de vegetais caracteriza-se por
apresentar flores e frutos, além da diversidade em relacdo ao tamanho, habitos e ocupacéo dos
habitats, como cajueiro-bravo (Curatella americana Linn.), jaqueira (Artocarpus heterophyllus
Lam.), laranjinha (Zanthoxylum rhoifolium Lam.), entre outros. Nesse ambiente destacam-se
também as plantas epifitas, como bromélia, araceas e orquideas, que encontram condicdo
adequada para sobrevivéncia, além de numerosas trepadeiras e cipos. O Parque Municipal de
Macei6 (Figura 28), as APAs?® do Catolé, de Ferndo Velho e de Santa Rita conservam varias
espécies nativas (MOURA, 2006).

Figura 28 — Parque municipal de Alagoas

Woe-3 !

Fonte: G1 Alagoas?’.

O clima caracteristico da cidade é o tropical quente e tmido, com duas esta¢cdes bem
definidas: verdo, entre os meses de novembro a fevereiro, e inverno, entre os meses de junho a
agosto. Na classificacao climatica de Koppen é considerado clima tropical chuvoso (Ams), com
verdo seco e estacdo chuvosa de abril a agosto. Apresenta uma forte incidéncia de radiagdo solar
e umidade do ar elevada, devido a proximidade de massas de agua e a baixa latitude (ARAUJO
et al., 2006).

% APA corresponde a Area de Protecio Ambiental
27 pagina oficial da TV Gazeta Alagoas: <https://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/parque-municipal-de-maceio-
tera-programacao-de-pascoa-neste-domingo.ghtml>.
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Maceid possui temperatura média anual de 25,1°C e temperaturas maxima e minima

anual de 29,8°C e 20,9°C, respectivamente. A umidade relativa média anual é de 77,8%. A

média anual de precipitacdes é 1867,4mm, com maior ocorréncia nos meses chuvosos, entre

abril e julho. Sua condi¢éo tipica de céu é parcialmente nublado, ocorrendo dias com céu claro

numa média de 4,5% e com céu nublado acima de 15%. A radiac&o solar é normalmente difusa,

por causa da nebulosidade. O periodo médio de insolacédo ¢é de 7,9 horas/dia no verao e de 5,8
horas/dia no inverno, com isolacéo total anual de 2499,2 horas (INMET, 2018). A Tabela 4

mostra 0 comportamento médio dos principais parametros meteorolégicos de Macei6-AL,

disponibilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia?® (INMET), em 2018.

Tabela 4 — Normais climatoldgicas, no periodo de 1981-2010, para Maceio-AL

MES DO ANO

VARIAVEIS
CLIMATICAS

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

ANO

TEMPERATURA
MAXIMA (°C)

31

314

31,5

30,6

29,5

28,3

27,6

27,6

28,4

29,9

30,8

31,2

29,8

TEMPERATURA
MINIMA (°C)

21,4

21,8

22,1

21,8

21,2

20,3

19,7

19,7

19,9

20,3

20,9

21,2

20,9

TEMPERATURA
MEDIA (°C)

26

26,2

26,5

26

251

241

23,5

235

241

251

25,6

26

251

TEMPERATURA
MAXIMA
ABSOLUTA (°C)

34,8

34,9

35

34,2

36,4

31,8

31,1

30,7

31,9

34,6

38,4

35,4

38,4

TEMPERATURA
MINIMA
ABSOLUTA (°C)

17,9

17,8

16,4

18

17

16

15

15

15,8

17

17,4

18

15

TEMP. PONTO
DE ORVALHO
(C)

21,8

21,8

22,1

22,3

22,1

21,6

21

20,8

20,8

21,1

21,3

21,5

21,5

UMIDADE
RELATIVA DO
AR (%)

75,9

74,2

74,9

77,8

81,1

82,6

82,8

81,9

78,7

76,1

74,1

73,9

77,8

INSOLACAO
TOTAL (HORAS)

2414

218,6

209,6

202,5

198,5

162,8

169,2

180,6

190,2

2204

2479

257,5

2499,2

NEBULOSIDADE
(DECIMOS)

0,6

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

0.8

0,7

0,7

0,7

0,6

0,6

0,7

PRECIPITACAO
ACUMULADA
(MM)

83

72,9

117,4

207,5

296,9

353,8

265,2

201,5

120,2

61,6

46,9

40,5

1867,4

Fonte: INMET (2018).

O regime dos ventos em Maceio0 é dirigido pela circulacdo de grande escala dos alisios

e pela circulacdo local das brisas maritima e terrestre. Os ventos predominantes séo o Leste (L)

2 O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é um 6rgdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento que fornece informacgBes meteoroldgica a sociedade brasileira e influi construtivamente no
processo de tomada de decisdes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais. As informagdes estéo
disponiveis na pagina oficial <www.inmet.gov.br>.
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e 0 Sudeste (SE), com variagOes de acordo com o posicionamento da Alta Subtropical do
Atlantico Sul ao longo do ano. A direcdo dos ventos também sofre alteracdo ao longo do dia,
com predominio de ventos diurnos de Leste (L) e noturnos de Norte (N) e Nordeste (NE)
durante o periodo mais seco, e ventos diurnos de Sudeste (SE) e noturnos de Oeste (O) e
Noroeste (NO) no periodo mais chuvoso. As maiores velocidades de vento associadas as
direcdes SE e E foram 4,5 m.s~ e 3,93 m.s-1. A intensidade dos ventos também varia sazonal e
diariamente, sendo mais forte no periodo mais seco e durante o dia, e mais branda no periodo
chuvoso e a noite (MAIA, 2016).

Nesse contexto climatico da cidade de Maceio, a incidéncia da radiacdo solar nas
superficies € o principal fator responsavel pelo incremento de calor nas areas urbanas e
consequentemente pela alteracdo da temperatura do ar. Estratégias como o emprego de
revestimentos permeaveis no solo e o aumento da refletividade das superficies pelo uso de
materiais com albedo elevado podem minimizar o acimulo de calor na cobertura do solo

urbano.

3.1.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da area de estudo foi baseada nos seguintes critérios:

o Possuir arranjo urbano aberto de baixa elevagédo, segundo a classificagédo de
Stewart e Oke (2012), com configuracdo urbana em forma de quadra e disposic¢do ortogonal das
ruas;

o Estar em condominio fechado para permitir que a estacdo meteorolégica movel
ficasse em local seguro durante o tempo de permanéncia na area;

o Apresentar uso do solo residencial com edificacBes de até dois pavimentos para
ndo haver influéncia do sombreamento das edificagdes do entorno imediato na area estudada e
permitindo maior exposicdo do revestimento do solo as varidveis climaticas, como a incidéncia
da radiacdo solar;

o Possuir area total do lote com no minimo 400m2 e no maximo 1.200m?2, para que
o dimensionamento do terreno possibilitasse a existéncia de area livre dentro dele, passivel de
identificacdo do revestimento do solo e do calculo das areas ndo edificadas e o0s seus respectivos
percentuais de permeabilidade. O limite de 1.200m2 foi estipulado por ser a &rea maxima de um
terreno a ter isencao da taxa de permeabilidade definido pelo Cédigo de urbanismo e edificagdes
do municipio de Macei6 (MACEIO, 2007);
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. Apresentar diversidade de materiais de revestimento do solo, incluindo espagos
vegetados.

A area de estudo esta localizada na macrozona de adensamento controlado, na regiao
administrativa 3 e zona residencial 7 de uso do solo, por ser uma area com ocupacao
consolidada, com baixa densidade demografica e que apresenta relacdo Altura/Largura entre as
edificacOes de aproximadamente 1.

Cumprindo esses requisitos, 0 condominio Jardim do Horto foi escolhido como area de
estudo, localizado no bairro Gruta de Lourdes, na cidade de Macei6-AL, Brasil (Figura 29).
Pertencente a parte alta da cidade, encontra-se a 56m de altitude em relacdo ao nivel do mar,
latitude 9°36°50” S e longitude 35°44°11” O. Possui a distancia de 6.190m, aproximadamente,
até o Centro da cidade e de 12.460m, aproximadamente, até o aeroporto internacional Zumbi
dos Palmares (GOOGLE EARTH PRO, 2015).

Figura 29 — Localizacdo do condominio Jardim do Horto | na cidade e no bairro
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

O Jardim do Horto foi o primeiro condominio implantado em Macei6-AL, em 1983,

com area da gleba 521.000,00m2. A area loteavel é de 330.700,00m?, apresentando 23 quadras
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e 459 lotes. A area verde é de 93.100,00m2, correspondendo a aproximadamente 18% da area
total (MACEIOQ, 2016).

Os acessos para o condominio acontecem pela Avenida Pau Brasil, que possui conexao
com a Avenida Fernandes Lima, uma das principais avenidas da cidade, e pela Rua Professora
Graca Leite. No seu entorno sao encontrados a Igreja de Nossa Senhora de Lourdes, o Colégio
Maria Montessori, dois supermercados, além de outros lotes de uso residencial, comercial e
servigos. Predominancia de edificagdes com no maximo dois pavimentos.

Na primeira etapa do trabalho, referente a confeccdo dos mapas de albedo e temperatura
de superficie, foi utilizada toda a &rea referente ao condominio Jardim do Horto | (Figura 30),
devido a existéncia de diferentes tipologias de revestimento do solo na area (solo nu exposto,
vegetado, cimentado e asfaltado) e ao dimensionamento da &rea de 660m x 790m

aproximadamente.

Figura 30 — Delimitacdo da area referente ao condominio Jardim do Horto |

." ) \ .' \.'_
Fonte: Google Earth Pro (2015).
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Na segunda etapa, que consistiu no desenvolvimento das simulagdes computacionais,

foi escolhida uma quadra, localizada na area central do condominio (Figura 31 e 32).

Figura 31 — Quadra definida como area de Figura 32 — Perspectiva da quadra com a
estudo indicac&o das edificacdes e cobertura do solo
: Do N

Fonte: Google Earth Pro® (2015). Fonte: Google Earth Pro® (2015).

No interior do condominio, as quadras apresentam formato retangular, numa
configuracdo ortogonal, margeadas por uma via principal revestida com pavimentacao asfaltica
e vias secundarias revestidas com asfalto sobreposto a antiga pavimentagao de prisma granitico
em formato de paralelepipedo regular.

Os terrenos existentes no interior da mesma variaram entre 450m2 e 1.030m?
aproximadamente de area total. A orientacdo da quadra, o espagcamento entre as edificacdes e a

altura das edificagOes foram identificados.

3.2 Confeccdo de mapas do albedo e da temperatura de superficie desenvolvidos com

imagem satélite

Nesta etapa, utilizou-se as imagens do satélite Landsat-82°, com os sensores OLI e TIRS,
e 0 auxilio do programa computacional Qgis®3 (QGIS Development Team, 2017) para a
confeccdo dos mapas de albedo e temperatura de superficies e obtencdo dos valores

instantaneos dessas variaveis, em quatro pontos distintos.

29 Disponivel no site <https:/landsat.usgs.gov/landsat-8>.
30 Qgis é um sistema de informagéo geografica livre e aberta, disponivel no site: http://www.qgis.org/pt_BR/site/.
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A Imagem Operacional da Terra - Operational Land Imager (OLI) — e o Sensor Térmico
Infravermelho - Thermal Infrared Sensor (TIRS) — sdo os Ultimos instrumentos da série de
imagens de resolugdo moderada do programa de satélites Landsat. O langcamento do Landsat-8
foi realizado em fevereiro de 2013. O sensor OLI apresenta nove bandas do espectro
eletromagnético, com destaque para as duas novas bandas: a Aerossol Costeiro e a Cirrus. O
sensor TIRS cobre a regido térmica e possui duas bandas (BARSI et al., 2014). A Tabela 5

apresenta as caracteristicas das bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS.

Tabela 5 — Caracteristicas espectrais do OLI e TIRS do satélite Landsat-8

Aerossol Costeiro (Banda 1) 0,433-0,453 30

Azul (Banda 2) 0,450-0,515 30

Green (Banda 3) 0,525-0,600 30

Red (Banda 4) 0,630-0,680 30

Infravermelho-préximo (Banda 5) 0,845-0,885 30

Infravermelho-médio 1 (Banda 6) 1,560-1,660 30

Infravermelho-médio 2 (Banda 7) 2,100-2,300 30

PAN (Banda 8) 0,500-0,680 15

Cirrus (Banda 9) 1,360-1390 30
Infravermelho-termal 1 (Banda 10) 10,600-11,190 100 (30)
Infravermelho-termal 2 (Banda 11) 11,500-12,510 100 (30)

Fonte: Barsi et al. (2014).

Foram utilizadas as Bandas 2 a 7, do sensor OLI, para a obtencédo do albedo de superficie

e a Banda 10, do sensor TIRS, para o calculo da temperatura de superficie.

3.2.1 AQUISICAO E ESPECIFICACOES DAS IMAGENS DO SATELITE LANDSAT-8

As imagens do satélite Landsat-8 sdo distribuidas gratuitamente pela Pesquisa
Geografica dos Estados Unidos — United State Geological Survey (USGS)3!, no Explorador da
Terra — Earth Explorer, onde pode ser obtida qualquer imagem do planeta, como é observado

na Figura 33.

31 Disponivel no site: https://earthexplorer.usgs.gov/.
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Figura 33 — Imagem do satélite Landsat-8 no Explorador da Terra - Earth Explorer, referente
a area de estudo
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Fonte: Da autora (2018).

O critério de selecdo das imagens atende a duas etapas:

1° - Periodo seco na regido. De acordo com Silva et al. (2010), 0s meses secos para a
regido do Baixo Mundal, onde a cidade de Macei6 esta inserida, compreende aos meses de
outubro a janeiro;

2° - Auséncia de nuvens sobre a area delimitada.

Nesta tese foram utilizadas imagens de quatro dias distintos: 13 de novembro de 2015,
26 de janeiro de 2016, 11 de fevereiro de 2016 e 11 de dezembro de 2016, devido & condi¢do
de céu claro, periodo seco, e a nitidez da imagem. Todas as imagens foram extraidas no horario
das 13h, com maior incidéncia de radiagdo solar perpendicular a superficie do solo urbano. As
caracteristicas das imagens adquiridas estdo representadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Angulo de elevacao, disténcia Terra-Sol, orbita e ponto das
imagens Landsat-8

ANGULO DE ELEVACAO ORBITA PONTO
23/11/2015 63,925°
26/01/2016 58,387°
214 67
11/02/2016 58,558°
11/12/2016 58,688°
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Para obtencao dos valores instantaneos das variaveis albedo e temperatura de superficie
foram definidos quatro pontos situados em areas com diferentes tipos de revestimento do solo:
quadra com solo nu exposto, quadra esportiva cimentada, area com vegetacao arborea e rua
asfaltada (Figura 34). A érea de solo nu exposto estudada tem como caracteristica ser um solo

arenoso com granulometria fina e coloragéo clara.

Figura 34 — Locagdo dos pontos nas areas com diferentes tipos de revestimento do solo, para
obtencéo das variaveis albedo e temperatura de superficie, no condominio Jardim do Horto |

RUA ASFALTADA

SOLO NU AREA VEGETADA

i;:g.-»‘. SO Sl )P

Fonte: Google Earth Pro, 2015.

A localizacdo dos pontos foi indicada pelas coordenadas de latitude e longitude. O

Quadro 5 apresenta as coordenadas e o tipo de revestimento do solo existente.

Quadro 5 — Coordenadas de localizacé@o dos pontos e
descricao do tipo de revestimento do solo

PONTOS

9°36'30.25"S 35°44'14.48"0 Rua asfaltada
9°36'34.85"S 35°44'8.04"0 Quadra de esporte cimentada
9°36'41.29"S 35°44'14.44"0 Solo nu (sem cobertura)
9°36'45.81"S 35°44'10.31"0 Area vegetago
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Ap0s a obtencdo das imagens e defini¢do dos pontos, foram calculados os valores das

variaveis albedo e temperatura de superficie.
3.2.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT-8

Nas etapas seguintes, os calculos das variaveis estudadas foram efetuados com a
utilizacdo do programa computacional Qgis®, versao 2.18:

Na primeira etapa realizou-se a contagem da correcdo atmosférica, que consiste na
conversdo do Numero Digital (ND) em refletancia monocromatica®, indicada na Equagdo 18
(USGS, 2016):

_ HpQcaLtAp

Pib = T s (sp) Equacéo (18)

Onde pyp € a refletincia monocromatica de todas as bandas, H, redimensionamento
multiplicativo especifico de cada banda (valor constante - 0,1), A, é o fator aditivo (valor
constante 2E-5), Qcac valor pixel a pixel de cada banda (ND) e 8se angulo azimutal, que é
calculado segundo a formula a seguir:

95E = 90 - 952 Equagéo (19)

Onde: 0sz € 0 angulo de elevacéo do sol.

A segunda etapa consiste no calculo do albedo planetario® sem o fator de corregio
expresso na Equagéo 20:

Otoa=(@2 . pr2)H(@3 . pr3)H@4 . pra)H@S . pos)H(@6 . pre)H(®@7 . pr7) Equacéo (20)

Em que cada peso (m2, @3..., @7) esta disponivel na Tabela 7.

32 A reflectancia monocromatica de cada banda é obtida pela razéo entre radiagdo solar refletida e radiagdo solar
incidente em cada pixel, isto é, representa a porc¢do da radiacdo solar de cada banda que € refletida por cada pixel
da imagem (GOMES, 2009).

33 Albedo planetario, ou albedo no topo da atmosfera, representa o albedo da superficie no dominio da radiagio de
onda curta (0,3 — 3,0 um), porém sem corre¢do atmosférica, sendo obtida através de combinacdo linear das
reflectancias espectrais pyb, com pesos oy estabelecidos para cada banda (GOMES, 2009).
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Tabela 7 — Coeficientes dos pesos (@n) para o calculo do albedo planetario através do uso de
imagens Landsat-8

BANDAS BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA 5 BANDA 6 BANDA 7
@n 0,300 0,277 0,233 0,143 0,036 0,012
Fonte: Silva et al. (2016).

Em seguida, ¢ aplicado o fator de correcdo do albedo planetéario para obter o albedo de

superficie, Equagéo 21.

_ aroA—%atm

Asup = Equacéo (21)

2
Tsw

Onde aam é a porgdo da radiagédo solar refletida pela atmosfera, recomenda-se valores
entre 0,025 e 0,040 de acordo com Bastiaanssen et al. (2000 apud ALLEN et al. 2002, p. 18),
e Tsw € a transmitancia atmosférica para dias de céu claro, Equacdo 2, baseado na relagdo com
a altitude proposta pela FAO-56:

Tow = 0,75 +2.1075. Alt Equacéo (22)

Onde Alt é a altitude local (7 metros).

Na terceira etapa, que compreende ao célculo da temperatura da superficie, incialmente
deve-se computar a radiancia monocromatica utilizando a banda 10 do sensor Thermal Infrared
Sensor (TIRS) Landsat-8. Empregando os fatores de reescalonamento da radiancia fornecidos
nos metadados (USGS, 2016 apud ALVES et al. 2017):

Ly =M; Q.1 + A4 Equacéao (23)

Onde: L, é a radiancia monocromatica, M. € o fator de reescalonamento multiplicativo
especifico (3,342x10™), AL é o fator de reescalonamento aditivo especifico (0,1), € Qcal € 0 valor
pixel a pixel da imagem de satélite, através da Equacéo 24:

K>

Ts = Equacéo (24
g ey fuagao (24)
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Onde: K> e Ky sdo constantes de calibragdo da banda 10, respectivamente 774,88K e
1321,08K.

O cumprimento dessa etapa culminou na confeccdo dos mapas do albedo e da
temperatura de superficie, além dos valores instantaneos dessas variaveis, as 13h, nos pontos
estudados. Os resultados possibilitaram a analise da relacdo das variaveis albedo e temperatura

de superficie correspondentes aos diferentes tipos de revestimento do solo.

3.3 Simulagdes computacionais

Para o desenvolvimento das simulacdes computacionais se utilizou o programa
computacional ENVI-met® e foram adotadas as seguintes etapas metodoldgicas: afericdo da
estacdo meteorologica movel através dos dados da estacdo fixa; medicGes das variaveis
climéticas na area de estudo; definicdo dos dados para calibragdo do programa; calculo dos

percentuais de permeabilidade e a escolha dos cenarios para desenvolvimento das simulagoes.

3.3.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL ENVI-MET®

O programa computacional ENVI-met® é um modelo tridimensional de microclima
projetado para simular as interacdes superficie-planta-ar em ambiente urbano com uma
resolucéo tipica de até 0,5m no espaco e de 1 a 5 segundos no tempo.

O célculo do desempenho de uma area urbana desenvolvido pelo programa é baseado
nas leis fundamentais da dindmica de fluidos e da termodinamica, utilizando uma estrutura de
quatro médulos que interagem entre si: atmosfera (temperatura, umidade, vapor, campo de
velocidade e poluentes); solo (temperatura e umidade no solo, corpos d’agua); superficies
(fluxos nas superficies horizontais e verticais, pavimentos, telhados e paredes dos edificios); e
vegetacdo (temperatura da folhagem, trocas de calor sensivel e latente no nivel das copas)
(BRUSE, 2015).

Durante a construcdo da area de estudo no modelo, podem ser definidos pontos,
denominados receptores, para 0s quais sao gerados arquivos separados, contendo os valores de
inimeras varidveis para cada ponto da area de estudo, em diferentes alturas em relacdo a
superficie do solo e horérios variados ao longo do dia.

Inicialmente, as simula¢bes foram realizadas com a utilizacdo do programa

computacional ENVI-met® 4.1.2 (BRUSE, 2015), na vers&o basica (Basic), disponibilizada em
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2014, para analisar cenarios, em condigédo espacial real ou hipotética. Essa versdo oferece um
tamanho de dominio limitado e engloba modelo microclimatico holistico®*, modelagem
vegetativa, dispersdo de poluentes e projeto completo do edificio em 3D. Foi verificado que,
nesta versdo, o programa apresentou resultados subestimados e, por isso, inadequados para as
analises.

Diante disto, obteve-se a versdo estudante (Student), que ¢ um modelo FULL avancado
com licenca comprada valida por um ano. Essa versdo proporcionou resultados mais

condizentes com a realidade e engloba:

" Tamanho de dominio aberto;

. Modelo microclimatico holistico, modelagem vegetativa, dispersdo de
poluentes;

" Projeto completo do edificio em 3D;

" Fisica detalhada do edificio (temperaturas da fachada e fluxos de energia,

microclima na fachada);

" Analise do acesso solar (horas de sol, sombreamento no solo e fachada);
" Paredes simples (como elementos de desenho);

. Quimica do poluente do ar;

" Simulacg&o de vaporizador de &gua.

Essa versao possibilitou a especificacdo de materiais e a introducdo de dados, como a
radiacdo solar local, indisponiveis em versdes anteriores.

O programa requer a introducéo de dados climaticos e de localizacdo, como latitude e
longitude, da area de estudo. Esses dados podem ser adquiridos através de equipamentos de
medicdo como as estacdes meteoroldgicas moveis ou disponibilizados em sites especializados

como o Instituto Nacional de Metereologia (INMET).

3.3.2 ESTACAO METEOROLOGICA MOVEL DAVIS VANTAGE PRO2

Para aquisicdo dos dados referentes as variaveis climaticas da area de estudo foi
utilizada a estacdo meteorologica mével Davis Vantage Pro2 (Figura 35), pertencente ao Grupo
de Estudos da Atmosfera Climatica Urbana (GATU), da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
(FAU), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A Estagdo Meteoroldgica Davis Vantage

34 Holistico por procurar compreender os fendmenos na sua totalidade e globalidade (BRUSE, 2015).
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Pro2 é um Conjunto de Sensores Integrados (I1SS), alimentado por energia solar, que coleta os
dados do tempo e os envia para o console da Vantage Pro2 (Figura 36), por meio de ondas de
radio de baixa intensidade (DAVIS, 2004).

Figura 35 - Estagdo Meteoroldgica Figura 36 — Console da Vantage Pro2
Davis Pro2

Fonte: Da autora (2017).

Fonte: Davis® (2018).

Contém um coletor de chuva, sensor de temperatura, sensor de umidade e anemémetro.
Os sensores de temperatura e umidade sdo montados numa protecdo de radiacdo inerte para

minimizar o impacto da radiacdo solar sobre as leituras dos sensores (DAVIS, 2004).

3.3.3 AFERICAO DOS DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA MOVEL

Para afericdo dos dados da estacdo meteoroldgica movel, utilizou-se como referéncia 0s
dados da estacdo meteoroldgica de superficie automatica Macei6-A303, pertencente ao Instituto

% Davis Instruments Corp. é a empresa fabricante da Estacdo Meteoroldgica Vantage Pro2. Site:
https://www.davisnet.com/.
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Nacional de Meteorologia (INMET)®. A estacdo automatica esta localizada na Universidade

Federal de Alagoas, Campus Macei0, de latitude -9.551168°, longitude -35770195° e altitude

84 metros. Os dados da estacdo do INMET estdo disponiveis em UTC, sendo necessario a

modificacdo dos mesmos para UTC-3, referente a hora local padrdo para a cidade de Maceio.
A estacdo movel foi colocada ao lado da estacdo automatica do INMET (Figura 37).

Figura 37 — Afericdo dos dados da estagdo mavel

&’
Estacio Automética INMET T Estagio Meteorologica
— Campus UFAL Macei6 (" Davis Vantage Pro2
" Abrigo
Meteorologico

Fonte: Da autora (2018).

O console, responsavel por receber os dados medidos pela estacdo meteoroldgica Davis
Vantage Pro2, foi instalado no interior do abrigo meteoroldgico, localizado junto a estacao
(Figura 38). O periodo das medicdes com a estacdo maével foi de 07 de marco a 25 de maio de
2017. Os dados utilizados para analise foram dos dias 18 a 25 de maio de 2017, pois 0s demais

dias coletados apresentaram erros e, por isso, foram descartados.

3 Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas.
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Figura 38 — Abrigo meteoroldgico e console da Vantage Pro2

Fonte: Da autora (2018).

Comparando os dados medidos pela estagdo mdvel Davis Vantage Pro2 com os da
estacdo automatica do INMET, foram escolhidos os dados referentes ao dia 19 de maio de 2017,
por apresentar condi¢do atmosférica com maior estabilidade e comportamento semelhante dos
dados nas duas estacdes. Foram calculados o erro médio quadratico (RMSE — Root Mean
Square Erro) e o desvio das méedias (MBE — Mean Bias Erro) das varidveis temperatura do ar e
umidade relativa do ar medidas pela estacdo mével no dia em questdo, objetivando a
normalizacdo desses dados através de uma constante (TOUCHAEI et al., 2016).

O MBE indica o quanto o modelo estd sendo subestimado (valor negativo) ou
superestimado (valor positivo). O ideal é que esse valor se aproxime de zero (ALVES;
VECCHIA, 2011). Pode ser calculado com a utilizacdo da Equacéo 25.

1 ~
MBE =~ T (E—0) Equacao (25)

Onde E; sdo os valores estimados (dados da estagdo do INMET) e O; sdo os valores

observados (dados da estacdo meteorologica movel) e n € o nimero de observagoes.
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O RMSE é a medida da magnitude média dos erros estimados e apresenta valor sempre
positivo (ALVES; VECCHIA, 2011). Quanto mais préximo de zero for o resultado, maior é a

qualidade dos valores medidos ou estimados, calculado atraves da Equacéo 26.

RMSE = \/% Y™ (E; — 0)? Equacdo (26)

O desvio das médias (MBE) da temperatura do ar calculado foi de 1,52 (Figura 39). A
utilizacdo desse valor (1,52) como uma constante, acrescentada aos valores horéarios medidos
da temperatura do ar, possibilitou a correcdo dos mesmos (Figura 40), gerando um desvio das
médias igual a zero. O erro médio quadréatico da temperatura do ar encontrado foi de 1,65. Com
0 acréscimo da constante (1,52) aos valores da temperatura do ar, o valor de RMSE foi reduzido

para 0,66.

Figura 39 — Desvio das médias (MBE) dos valores da temperatura do ar para o dia 19 de maio
de 2017, ao longo do dia, representado pela barra de erro

MBE - Temperatura do ar X Tempo (19/05/2017)
30

29
28
27
26
25

24

Temperatura do ar (°C)

23
22
21

20
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Tempo (Hora)

—MOVEL UFAL (MEDIDO) —INMET (ESTIMADO)
Fonte: Da autora (2018).
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Figura 40 — Temperatura do ar medida com corre¢do do MBE
Temperatura do ar com correc¢io (19/05/2017)
30
29
28

27

Temperatura do ar (°C)

00:00 02:00  04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00  20:00  22:00
Tempo (Hora)

—ESTACAO MOVEL COM CORRECAQ —INMET (ESTIMADO)
Fonte: Da autora (2018).

A umidade relativa do ar apresentou o desvio das médias (MBE) igual a -1 (Figura 41).
Com o acréscimo dessa constante (— 1) nos valores de umidade medidos, o desvio das médias
passou a ser zero (Figura 42). O RMSE da umidade relativa do ar, com a correcdo dos valores

pela constante (-1), passou para 4,4.

Figura 41 — Desvio das médias (MBE) dos valores da umidade relativa do ar para o dia 19 de
maio de 2017, ao longo do dia, representado pela barra de erro

MBE - Umidade relativa do ar X Tempo (19/05/2017)
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—MOVEL UFAL (MEDIDA) —INMET (ESTIMADA)
Fonte: Da autora (2018).



102

Figura 42 — Umidade relativa do ar medida com correcdo do MBE

Umidade relativa do ar com correg¢iao (19/05/2017)
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—ESTACAO MOVEL COM CORRECAO —INMET (ESTIMADA)
Fonte: Da autora (2018).

A coletanea dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, com seus
respectivos célculos de MBE e RMSE, encontram-se nos apéndices 7 e 8.

A normalizacdo dos valores medidos pela estacdo meteoroldgica mével Davis Pro2 foi

importante para que as variaveis ambientais medidas na area de estudos representassem 0s

valores mais proximos da realidade e pudessem ser utilizadas nas simula¢Ges computacionais.

3.3.4 MEDICOES DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

A estacdo meteoroldgica Davis Pro2 foi utilizada para a medicdo das variaveis
climaticas na éarea de estudo, condominio Jardim do Horto I, de 08 de agosto a 22 de novembro
de 2017.

O local escolhido para a instalacdo da estacdo teve como critérios: a seguranca do
equipamento; a existéncia de um espaco aberto descoberto e a disponibilidade do proprietario
do lote para permanéncia do equipamento em sua residéncia. De acordo com os critérios, o
equipamento foi colocado na area gramada do jardim de entrada do lote 118.

Dos valores medidos, foi escolhido o dia 11/11/2017 (Apéndice 9), por caracterizar um

dia tipico de sol com mais horas de insolacdo (10,1h), menor nebulosidade (8 décimos as 9h, 6
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décimos as 15h e 5 décimos as 21h) e sem chuva (INMET, 2018). Os dados medidos de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento foram utilizados nas
simulagbes computacionais.

Para observar o comportamento das temperaturas de superficie e do ar e da radiagao solar
incidente e refletida em algumas tipos de revestimentos do solo, foram executadas medicGes
com a utilizacdo dos instrumentos Multimetro Minipa Brymen ET 2930 (Figura 43a) na escala
de termbémetro e Luximetro PHYWE (Figura 43b), pertencente ao Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Alagoas.

As areas escolhidas para as medigdes estavam localizadas na Universidade Federal de
Alagoas devido a diversidade de revestimentos do solo e a proximidade das areas, reduzindo o
tempo de desloscamento para as medi¢cfes. As medicbes foram realizados em varios dias no

més de junho, entre 9h e 15h.

Figura 43 — Equipamentos para medic¢do radiacdo incidente e refletida, temperatura do ar e da
superficie

a) Multimetro Minipa Brymen ET 2930 b) Luximetro PHYWE

Fonte: Da autora (2018)

Por causa da instabilidade do tempo, foram referenciados apenas os dados do dia 18 de
junho, as 10h da manha (Tabela 8 e 9).
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Tabela 8 — Valores das variaveis radiagdo incidente e refletida, temperatura do ar e da superficie
medidos em revestimentos do solo gramado e exposto

‘ MATERIAIS DE REVESTIMENTO

GRAMADO SOLO NU EXPOSTO
Radiacéo incidente 111 klux Radiacéo incidente 118 klux
Radiacéo refletida (angulo 90°) 6,3 klux Radiacéo refletida (angulo 90°) 14,5 klux
(angulo 45°) 5,6 Klux (angulo 45°) 13 Kklux
Temperatura da superficie 38°C Temperatura da superficie 36°C
Temperatura do ar 29°C

Temperatura d ar 28,5°C

Fonte: Da autora (2018).

Tabela 9 — Valores das variaveis radiagdo incidente e refletida, temperatura do ar e da superficie
medidos nos revestimentos cimenticio e pedra natural

MATERIAIS DE REVESTIMENTO
PLACA CIMENTICIA PARALELEPIPEDO

Radiacéo incidente 115 klux Radiacéo incidente 106 klux
Radiacéo refletida (angulo 90°) 30 klux Radiacéo refletida (angulo 90°) 11,2 klux
(angulo 45°) 28,5 Klux (angulo 45°) 9,9 klux
Temperatura da superficie 36°C Temperatura da superficie 37,5°C
Temperatura dq ar JLFC Temperatura do ar 29°C

Fonte: Da autora (2018).

Os resultados das variaveis medidas nos diferentes revestimentos do solo serviu de

referéncia como amostragem em tempo real.
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3.3.5 DADOS PARA CALIBRACAO DO PROGRAMA

Na primeira etapa das simulacOes, a calibracdo do Programa ENVI-met® 4.1.2
(BRUSE, 2015) foi realizada com a utilizagdo dos dados de temperatura do ar, umidade relativa
do ar, nebulosidade, direcdo e velocidade do vento e insolagdo, para a cidade de Macei6-AL,
referentes a0 més de fevereiro, indicados pelas Normais Climatoldgicas de 1961-1990
(BRASIL, 1992). Foi utilizada a metodologia de Alucci (ALUCCI; SAWAYA, 1993) para
tratamento dos dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, nebulosidade e radiagédo
solar para obtencdo de valores horarios para 0 més em estudo.

Os dados inseridos nas simulages estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados utilizados nas primeiras simulacdes

Cidade Maceio Temperatura 26.32°C Dados tratados com a
do ar metodologia de Alucci
Tamanho da 63m x 215m Umidade 76.6% (1992)%
quadra relativa do ar
Elevacdo em 56m Umidade 5.3 Temperatura do 25,4°C
relacdo ao mar especifica ar as 21h
Latitude 9°36°30” S Nebulosidade | 4.8 Umidade relativa | 81,4%
(oitavas) do ar
Longitude -35°44°14” 0 | GMT -3 Temperatura 30,4°C
maxima
Referencial de | - 35 Avrea total da 113m x 265m Temperatura 22,6°C
Longitude simulacdo minima
Dia de inicio 01/02/2016 Area modelo X Y Z Umidade méxima | 97,7%
(dia hipotético) Grid | Grid | Grid
Horade inicio | 21h 90 40 20 Umidade minima | 61,7%
Total de tempo | 72h Nesting grid 3 Nebulosidade 4,8
de simulacdo (oitavas)
Velocidade do | 5.0m/s Material de Tijolo Radiacdo solar 996W/m?
vento parede
Direcgdo do 135 Material de Terracota Fator de ajuste da | 1.1
vento piso radiacdo

Fonte: BRASIL (1992); Alucci e Sawaya (1993).

Na segunda etapa das simulag6es, os dados utilizados para alimentacdo do programa
foram oriundos das medi¢Oes na area de estudo, com a utilizagdo da estacdo meteoroldgica
movel (Tabela 11).

37 A metodologia de Alucci (1992) possibilitou transformar os valores diarios das Normais Climatoldgicas de
1961-1990 (BRASIL, 1992) em valores horarios.



Tabela 11 — Dados utilizados na segunda etapa das simulacdes

106

Cidade Maceid Temperatura do ar 28,2°C
Tamanho da quadra 63m x 215m Umidade relativado | 77,8%
ar
Elevacdo em relagdo ao mar 56m Umidade especifica 12
Latitude 9°36°30” S Radiagdo solar 1036,5W/m?
Longitude - 35°44°14” O Fator de ajuste 15
Referencial de Longitude -35 Area total da 113m x 265m
simulacdo
Dia de inicio (hipotético) 09/11/2017 Area modelo XGrid | YGrid | ZGrid

Hora de inicio 21h 90 40 20
Total de tempo de simulacdo 72h Nesting grid 3

Velocidade do vento 1.0m/s Material de parede Tijolo
Direcdo do vento 205 Material de piso Terracota
Rugosidade 0,01 GMT -3
Nebulosidade (oitavas) 5.6

Fonte: Da autora (2018).

O valor da umidade especifica do ar a 2.500m de altura é obtido através de baldo
atmosférico por sondagem vertical da atmosfera, em estacdes meteoroldgicas de aeroportos.
Devido a inexisténcia deste equipamento em Maceid, utilizou-se o dado do aeroporto mais
proximo, Natal-RN, que dista 533,2km da cidade, disponivel no site da Universidade do
Wyoming — Estados Unidos®®.

Dessa forma, todos os dados necessarios para as simulagdes foram definidos, dando

inicio a etapa do calculo dos percentuais de areas permeaveis e impermeaveis.

3.3.6 CALCULO DOS PERCENTUAIS DE AREAS PERMEAVEIS E IMPERMEAVEIS

As imagens de satélite do programa computacional Google Earth Pro® (GOOGLE,
2015), referente a0 més de outubro de 2016, e visitas a area de estudo, forneceram as
informacdes sobre o dimensionamento dos lotes e os tipos de revestimento do solo, para o
desenvolvimento do célculo das &reas permeaveis e impermeaveis.

No interior dos lotes foram encontrados os revestimentos: cimenticio (impermedavel),
solo nu e gramado. As ruas longitudinais estavam revestidas com paralelepipedo e a rua
transversal com asfalto. Alguns lotes ndo possuiam edificacdes. A presenca de corpos d agua
(piscinas) e vegetagdo foram consideradas no arranjo urbano.

Inicialmente, foram calculadas as areas totais dos lotes (largura x comprimento),

denominados 1 a 25 e indicados na Figura 44.

38 <weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm> Acesso: em janeiro de 2016.
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Figura 44 — Divisao dos lotes no interior da quadra
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Fonte: Da autora (2018).

Além da area total do lote (em metros quadrados), foram calculadas as areas edificadas,
isto é, composta por edificacles; as areas externas ao edificio, também chamadas de areas
livres, existentes no interior dos lotes; os percentuais de area revestida com materiais
impermeaveis, como concreto, revestimentos cerdmicos e cimenticios; e o percentual de area
permeavel revestida com vegetagéo e solo nu.

A érea edificada foi encontrada a partir do calculo da area da cobertura das edificagdes.
A subtracdo entre os valores da area total e da edificada determinou a area livre de cada lote. O
tipo do material de revestimento do solo contribuiu para o célculo do percentual de area
permeavel e impermeével. O grafico da Figura 45 resume as areas calculadas para cada lote
existente na quadra de estudo. Dos 25 lotes identificados, 2 possuem area livre permeavel
revestida com vegetacao acima de 30%; 3 lotes apresentam entre 20% e 29%; 4 lotes possuem
entre 10% e 19% e 9 lotes possuem &rea livre permeéavel entre 0% e 9%. Portanto, existe a
predominéncia de menores percentuais de permeabilidade nos lotes estudados. Além disso,
existem 7 lotes restantes que ndo estdo ocupados, isto €, sem edificagdo ou muros e com
predominéancia de solo nu ou vegetado. Os valores calculados estdo disponiveis no Apéndice
15.
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Figura 45 — Areas totais, edificadas, livres e permeaveis calculadas por lote
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Fonte: Da autora (2018).

A quadra possui 36,6% de area permeavel. Entretanto, deve-se levar em consideracdo a
existéncia de varios lotes sem ocupacéo (5, 7, 8, 9, 11, 16, 20). Considerando apenas os lotes
que possuem edificacdes, o total de area permeavel da quadra reduz para 11,9%.

Em continuidade foram definidos os cenarios e pontos para a coleta das variaveis.
3.3.7 DEFINICAO DOS CENARIOS REAL E HIPOTETICO

Para o desenvolvimento das simulac¢des foram definidos dois cenarios: real e hipotético,
da quadra localizada no condominio Jardim do Horto I, mostrada no topico referente a definicdo
da area de estudo. A escolha da quadra possibilitou resultados mais detalhados das simulagdes
para as analises dos espacos intralotes. Nesta etapa, o revestimento do solo permeavel utilizado
foi o gramado e o revestimento de solo impermeavel foi o cimentado. A escolha dos dois
revestimentos aconteceu apos as analises dos mapas de temperatura da superficie e do albedo
da superficie, além de serem bastante utilizados nos espacos livres intralotes. As arvores
existentes foram desconsideradas.

Foram simuladas 72 horas para cada cenério (real e hipotético), no total de 432 horas.
Para as analises, os dados referentes as primeiras 27 horas (as primeiras trés horas e dois dias)
foram descartados, levando em consideracéo o tempo para estabilizacdo do sistema. O horario

inicial das simulages foi as 21h devido a caracteristica de atmosfera estavel.



109

No primeiro cenrio, que corresponde ao cendrio real, foram mantidas as caracteristicas
dos lotes: dimensionamento das edificacBes, nimero de pavimentos (até dois) e o0s
revestimentos do solo nas areas livres intralotes. Foram definidos 6 pontos (Tabela 12),
distribuidos em diferentes lotes, para a verificacdo dos valores das varidveis temperatura do ar,
umidade relativa do ar, temperatura radiante média (TRM), temperatura da superficie (TS) e
umidade da superficie, ao longo do dia. Os valores referentes ao estudo da atmosfera
(temperatura do ar, umidade relativa do ar e TRM) foram registrados a 1,5m de altura do solo,

que corresponde a altura aproximada do observador.

Tabela 12 — Identificacado e caracteristicas dos pontos simulados

A Permeavel Gramado 37%
B Permeavel Gramado 30%
C Permeavel Gramado 20%
D Permeavel Gramado 13%
E Permeavel Gramado 9%
F Impermeével Cimentado 0%

Fonte: Da autora (2018).
A Figura 46 mostra a localizacdo dos pontos no interior dos lotes existentes na quadra.

Figura 46 — Locacao dos pontos definidos para a simulacéo do cenario real

B E F A

Fonte: Da autora. Adaptado de Google Hearth Pro® (2018).
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As simulages da primeira etapa contribuiram para o conhecimento do comportamento
térmico do revestimento do solo em um cenario heterogéneo. Entretanto, a ocupagdo quase
totalitaria de algumas edificacdes no lote, apresentando espacos livres reduzidos, dificultou a
elaboragdo de conclusfes definitivas sobre a influéncia do revestimento do solo para o
condicionamento térmico intralotes, dando origem a criacdo de cenarios hipotéticos.

Na segunda etapa das simulacdes foram definidos cinco cenarios hipotéticos (Figura
47), representando diferentes percentuais de permeabilidade dos lotes para cada cenario (0%,
10%, 20%, 30% e 40%). Para a defini¢cdo dos percentuais de permeabilidade, utilizou-se como
referéncia os dados encontrados na pesquisa sobre as taxas de permeabilidade existentes na
legislacdo urbanistica de outras regides, assim como a area da edificacdo pertencente ao lote

17, onde foi localizado o ponto D, por ser a menor area edificada (60% da area total do lote).

Figura 47 — Tipo de revestimento do solo para simulagéo
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¢) Cenario modificado 20% permeavel
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Fonte: Da autora (20183.

Nos cenéarios hipotéticos, a maioria dos lotes recebeu a mesma area edificada e os
mesmos recuos, exceto os lotes das extremidades que, devido as dimensdes, apresentaram
outras configuracdes e os trés lotes centrais, onde esta localizado o ponto para identificacdo das
variaveis climéticas estudadas, que nao receberam edificagdes para ndo haver a interferéncia de
sombreamento no ponto estudado. No interior de cada lote, as areas livres permeaveis foram

revestidas com vegetagdo graminea e as areas livres impermedveis com revestimento
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cimenticio. Foi definido um ponto localizado em area ndo edificada (lote desocupado), com
fator de visdo do céu 0,95.

As simulagdes computacionais dos diferentes cenarios possibilitaram a elaboracdo de
uma analise comparativa entre os diferentes percentuais quanto a sua interferéncia nas variaveis
atmosféricas e da superficie intralotes. Os valores das variaveis climaticas encontradas nas

simulacdes estdo registrados nos Apéndices 2 a 6 desta tese.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram apresentados em duas etapas: a primeira corresponde ao estudo da
temperatura de superficie (TS) e o albedo de superficie em &reas localizadas no condominio
Jardim do Horto I, com diferentes tipos de revestimento do solo, através da analise de imagens
do satélite Landsat-8 integradas ao programa Qgis; e a segunda mostrou o comportamento das
variaveis ambientais: temperatura de superficie (TS), umidade da superficie, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e temperatura radiante média (TRM), em areas com diferentes
percentuais de permeabilidade do solo, a partir das simulag6es computacionais de uma quadra

localizada no condominio.

4.1 Estudo do albedo e da temperatura de superficie através da analise de imagem satélite

Os resultados obtidos através do estudo das imagens da area onde esta localizado o
condominio Jardim do Horto I, disponibilizadas pelo satélite Landsat 8, contribuiram para a
analise sobre a relacdo dos tipos de revestimento do solo permeéaveis (vegetado e solo nu
exposto) e impermeaveis (concreto e asfalto) e as variaveis albedo e temperatura de superficie.

A Figura 48 (A, B, C e D) mostra os mapas com a variacdo dos valores dos albedos de

superficie na area de estudo, nos quatro dias observados, as 13h.

Figura 48 — Mapas dos albedos de superficie da area referente ao condominio Jardim
do Horto I, em Maceio-AL, nos dia 23 de novembro de 2015 (A), 26 de janeiro de 2016
(B), 11 de fevereiro de 2016 (C) e 11 de dezembro de 2016 (D)
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Fonte: Da autora (2018).

Os menores valores de albedo (entre 5% e 13%) nos quatro dias analisados,
representados pelos tons de verde, foram encontrados nas areas que possuem grande
concentracdo de vegetacdo. As plantas tém elevada capacidade de absorcdo da radiacdo solar
incidente para o desenvolvimento de suas fungdes vitais, como a fotossintese. Além disso, a
coloragéo verde da folhagem contribui para a menor reflexdo da radiacdo solar (PERUSSI;
VECCHIA, 2016). As areas edificadas, e, portanto, com maior presenca de revestimentos
impermeaveis, apresentaram maiores valores de albedo, entre 13% e > 21%, devido a varios
fatores como o acabamento liso de algumas superficies, a presenca de cores claras dos
revestimentos e o reduzido acumulo de &gua nas areas revestidas com materiais impermeaveis.

A Figura 49 (A, B, C e D) indica os mapas com a variagdo das temperaturas de

superficies na area de estudo, nos quatro dias observados, as 13h.



Figura 49 — Mapas das temperaturas de superficie da area referente ao condominio Jardim
do Horto I, em Macei6-AL, nos dias 23 de novembro de 2015 (A), 26 de janeiro de 2016 (B),
11 de fevereiro de 2016 (C) e 11 de dezembro de 2016 (D)
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Os mapas das temperaturas de superficies da area de estudo, nos quatro dias analisados,
as 13h, indicaram que as areas com maior concentracéo de vegetacdo apresentaram os menores
valores das temperaturas de superficie, enquanto as areas mais edificadas apresentaram 0s
maiores valores. As plantas apresentam baixa capacidade calorifica e reduzida condutividade
térmica, que contribuem para impedir 0 aquecimento do solo (PERUSSI; VECCHIA, 2016).

Os maiores valores das temperaturas de superficie (TS) foram encontrados no dia 11 de
fevereiro de 2016, em comparacdo com os demais dias estudados. Fatores como o maior valor
de radiacéo global (3643,7KJ/m?2); o menor valor da velocidade do vento (4,3m/s) e 0s menores
valores de umidade relativa do ar (instantdnea — 54%; maxima — 56% e minima — 50%)
encontrados nesse dia, em compara¢do com 0s demais dias estudados (Tabela 13), podem ter
contribuido para o incremento de calor nas superficies e para a reducdo das trocas térmicas por
convecgdo. Além disso, foi observado que as areas edificadas localizadas préximas a area
vegetada estavam com menores valores de TS em comparagdo com aquelas mais distantes. O
aumento da umidade do ar por evapotranspiracao e o aproveitamento da radiacdo solar incidente
pela vegetacdo, com uma baixa reflexdo dessa radiacao para o entorno podem ter contribuido

para este resultado.

Tabela 13 — Condicao atmosférica da cidade de Maceié-AL nos dias 23 de novembro de 2015, 26
de janeiro de 2016, 11 de fevereiro de 2016 e 11 de dezembro de 2016, as 13h.

Data Hora Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s) Radiacdo | Chuva
UTC-3 | Inst | Max | Min | Inst | Max | Min | Vel | Dir(°) | Raj (kJ/m2) (mm)
23/11/15 13 30,3 | 30,9 29,4 57 59 54 59 91 10 3330 0,0
26/01/16 13 31,1 | 31,6 29,8 58 63 56 4,5 73 8,1 2926,9 0,0
11/02/16 13 30,5 | 315 30,4 54 56 50 4,3 97 7,3 3643,7 0,0
11/12/16 13 31,2 | 32,3 30,8 54 57 51 7,5 67 12,3 3371 0,0

Fonte: INMET (2018).

No dia 26 de janeiro de 2016 foram encontrados os menores valores das temperaturas
de superficie (TS) em comparacdo com os outros dias analisados. Em Maceid, foi registrado
nesse dia 0 menor valor da radiacéo global, 2.926,9 kJ/m2. Com a reducéo da radiagéo incidente,
as superficies absorvem menos radiacdo e consequentemente apresentam menores valores da
temperatura da superficie.

Nas Figuras 50 e 51 estdo demonstrados os mapas do albedo e de temperatura de

superficie da quadra, localizada no condominio Jardim do Horto I.



Figura 50 — Mapas dos albedos de superficie da quadra do condominio Jardim do Horto I,
em Macei6-AL, nos dias 23 de novembro de 2015 (A), 26 de janeiro de 2016 (B), 11 de

fevereiro de 2016 (C) e 11 de dezembro de 2016 (D)
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Fonte: Da autora (2018).
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As imagens mostraram uma grande variacdo dos albedos no interior da quadra em todos
0s meses estudados. 1sso pode ser explicado pelo dimensionamento do pixel (quadrado) da
imagem que engloba varios tipos de revestimentos do solo em um mesmo pixel. A quadra em
estudo apresenta uma area com maior concentracdo de edificagdes e solo nu exposto, 0 que
contribuiu para os resultados dos valores de albedo >23%, principalmente nos meses de
novembro de 2015 e dezembro de 2016.

Figura 51 — Mapas das temperaturas de superficie da quadra do condominio Jardim do Horto
I, em Maceié-AL, nos dias 23 de novembro de 2015 (A), 26 de janeiro de 2016 (B), 11 de
fevereiro de 2016 (C) e 11 de dezembro de 2016 (D)
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Fonte: Da autora (2018).

Os valores das temperaturas de superficies na quadra variaram entre 26°C e 32°C nos
quatro dias estudados. O dia 26 de janeiro de 2016 apresentou as menores temperaturas da
superficie, entre 27°C e 28°C, distribuidas uniformemente em toda area da quadra. Neste mesmo
dia, os albedos de superficie apresentaram valores variados acima de 18%. O dia 11 de fevereiro
de 2016 apresentou os maiores valores de temperatura da superficie, entre 30°C e 32°C, com
albedos que variaram entre 15% e 17%. Com isso, observou-se que o aumento da reflexdo da
radiacdo solar nas areas com maior concentracdo de materiais impermeaveis pode colaborar
com a reducdo da TS nessas areas. Entretanto, a radiacéo refletida sera direcionada para outras
superficies, podendo favorecer ao incremento de calor em outras areas.

E importante ressaltar que devido a dimens&o da quadra em relag&o ao tamanho do pixel,
n&o foi possivel analisar com precisdo os resultados quanto a distingdo das areas edificadas e

dos revestimentos da superficie.
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Na Figura 52 estdo indicados os valores instantaneos dos albedos e das temperaturas de
superficie, as 13h, encontrados em quatro pontos da area de estudo, distintos pelo tipo de
revestimento do solo — asfalto da rua, revestimento de cimento da quadra esportiva, solo nu

exposto e vegetagao.

Figura 52 — Variacdo do albedo e temperatura da superficie nos quatro pontos, com
diferentes tipos de revestimentos de solo
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Fonte: Da autora (2018).

Os maiores valores das temperaturas de superficie (TS) foram encontrados nos pontos
localizados nas areas revestidas com asfalto (32,1°C no dia 11 de fevereiro de 2016) e cimento
(31,8°C no dia 11 de fevereiro de 2016), devido a capacidade de armazenamento de energia
desses materiais (OKE, 2002). Os menores valores foram encontrados na area onde esta
localizada a reserva com vegetagéo (26,4°C no dia 26 de janeiro de 2016) e na area com solo

nu exposto (27,6°C no dia 26 de janeiro de 2016), devido ao armazenamento da radiacéo
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incidente pela vegetacdo e a reflexdo da radiacdo pelo solo nu estudado, que é um solo arenoso,
de coloragdo clara e granulometria fina. Em 2007, Araujo e Di Pace (2007) desenvolveram um
estudo, através da anélise de imagens satélite, para identificar a temperatura de superficie dentro
da malha urbana de Macei0 e encontraram valores de TS entre 26°C e 32°C, aproximadamente,
semelhante aos valores encontrados neste estudo, mas sem disting&o dos tipos de revestimentos.

Para os revestimentos sem vegetacdo (solo exposto, cimentado e asfaltado) é possivel
afirmar que o aumento do albedo contribui para a reducdo da temperatura da superficie que
reveste 0 solo urbano. Entretanto, deve-se salientar que a radiacdo refletida podera ser
direcionada para outras superficies, incluindo edifica¢des, podendo favorecer o aumento de sua
carga térmica.

Comparando os dados referentes aos pontos localizados nas areas consideradas
permeaveis (com vegetacao ou solo nu), aquele com vegetacdo apresentou os menores valores
de albedo e de temperatura de superficie, como foi visto anteriormente nos mapas de TS e
albedo (Vide Figura 46, 47, 48 e 49).

Foi encontrada uma diferenca na TS de 3°C entre os pontos localizados na rua asfaltada
(32,1°C) e na area vegetada (29,1°C), no dia 11 de fevereiro de 2016; e no albedo de 13,2%
entre esses pontos, no dia 13 de novembro de 2015.

Os maiores valores de albedo foram encontrados no ponto com revestimento de solo
exposto (entre 20 e 27%), devido a sua coloracdo clara. Verificou-se que, mesmo com a elevada
refletividade nesse ponto, as temperaturas de superficie exibiram valores altos, provenientes da
sua capacidade térmica e baixa umidade da superficie. Por ser um material poroso que nao
retém &gua na superficie, a radiacdo absorvida aumenta a TS, conduzindo parte do calor para
camadas mais profundas do solo e emitindo o restante para a atmosfera adjacente a superficie

por radiacdo e conducdo (OKE, 2002).

4.2 Sintese dos resultados dos mapas de albedo e temperatura da superficie

Na analise sobre a relacdo dos diferentes tipos de revestimento com os valores das
variaveis albedo e temperatura de superficie, através das imagens satélites e o Programa Qgis®
(QGIS Development Team, 2017) para os quatro dias analisados, foi evidenciada que as areas
revestidas com vegetacao, em comparacdo com as areas edificadas impermeaveis, apresentaram
0s menores valores de albedo (entre 5 a 13%), devido a coloracdo das folhagens encontradas.

Além disso, as areas vegetadas obtiveram as menores temperaturas de superficie (TS), devido
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ao fato das espécies vegetais aproveitarem parte da radiagdo solar incidente nas folhas para o
desenvolvimento de suas fungBes vitais, permitindo o resfriamento da superficie por
evapotranspiragdo (MODNA,; VECCHIA, 2003) e o controle da umidade do ar em areas
urbanas (ARAUJO; DI PACE, 2007).

O maior valor da temperatura de superficie (TS) foi encontrado no ponto localizados
nas areas revestidas com asfalto (32,1°C no dia 11 de fevereiro de 2016) e o menor valor foi
encontrado na area vegetada (26,4°C no dia 26 de janeiro de 2016). Tais resultados se
assemelham aos encontrados por Aradjo e Di Pace (2007), cujos valores da TS achados na
malha urbana de Maceié variaram entre 26,5°C e 32°C, mas sem a definicdo do tipo de
revestimento do solo existente.

Nas areas com maior concentracdo de elementos construidos — edificacGes e ruas — e
solo nu exposto, os valores elevados de albedo podem ser explicados pela presenca de cores
claras, superficies lisas e pela baixa retencdo de umidade das superficies, que ocasiona o
aumento da reflexdo da radiacdo incidente. Andrade et al. (2013) também encontraram
resultados semelhantes para o municipio de Santarém-PA, com elevados valores de albedo de
superficie nas areas com maior concentracéo de construgdes (26% e 33%) e 0os menores valores
nas areas vegetadas (14% a 19%), atribuindo esse resultado a diferenca de umidade nas
superficies. Apesar da elevada refletividade, que reduz a quantidade de radiacdo a ser absorvida,
essas areas apresentaram 0s maiores valores de temperatura da superficie, nos quatro dias
analisados. Isso pode ser explicado devido a capacidade dos materiais de construcdo de
armazenar calor e conduzir parte do calor para o solo adjacente por conducéo e outra parte para
a atmosfera por radiagdo e convec¢do (LOMBARDO, 1985; OKE, 2002). Os materiais
impermeaveis presentes nos revestimentos do solo possuem grande capacidade de escoamento
da agua depositada na superficie. Por causa disso, as superficies impermeaveis apresentam
baixa perda de calor por evaporacdo, contribuindo para o incremento da temperatura do ar
nessas areas.

Diante destas observagdes, verificou-se que as areas estudadas com revestimento de solo
permeavel gramado apresentaram resultados mais eficientes para a qualidade térmica dos
espacos estudados, reduzindo as temperaturas de superficie, que contribuem para o incremento
da temperatura do ar, e apresentando menor reflexao da radiacao solar para o entorno imediato,

o0 que interfere na carga térmica dos edificios do entorno.
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4.3 Andlise das simulagdes computacionais

Os resultados obtidos através das simulacdes computacionais da quadra estudada
permitiram a analise da relag&o do percentual de permeabilidade intralotes com as varidveis do
solo: temperatura de superficie e umidade da superficie, e as variaveis atmosféricas:
temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura radiante média, nos cenarios real e
hipotéticos.

No cenario real foi identificado o percentual real de &rea permeavel-gramada em cada
lote da quadra, como mostrado na se¢do 3.3.6. Neste cenério foram identificados os pontos: A
com 37% de area permeavel gramada; B — 30%; C — 20%; D — 13%; E — 9% e F — 0%.

Cada cenéario hipotético foi representado por um percentual de area permeavel
empregado em todos os lotes (0%, 10%, 20%, 30% e 40% de revestimento permeavel-gramado)
e com uma taxa de ocupacéo de 60% do lote.

4.3.1 ANALISE DAS SIMULACOES REFERENTES AO CENARIO REAL

O gréfico da Figura 53 mostra a variagdo das temperaturas de superficie nos pontos
simulados no cenario real ao longo do dia.

Figura 53 — Temperatura de superficie nos pontos simulados em cenario real
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No horério entre as 10h e 16h, periodo de exposi¢do da superficie a radiagéo solar, o
ponto F (0% permeavel — cimentado) apresentou 0s menores valores da temperatura de
superficie que pode ser explicado pelo albedo elevado da superficie impermeavel cimentada
(cor clara) que permite a maior reflexdo da radiacdo solar e devido a perda de calor do
revestimento cimenticio para a atmosfera por conveccdo (OKE, 2002), podendo favorecer para
0 aumento da temperatura do ar nesse ponto. Os pontos com vegetagdo apresentaram maiores
valores de TS no mesmo periodo. Isso pode ser explicado pela absorcéo da radiagédo solar pela
vegetacdo, aumentado a temperatura da superficie das folhas. As 13h, a temperatura de
superficie registrada no ponto F (0% permeavel — cimentado) foi 42,2°C, enquanto no ponto B
(30% permeavel — grama), observou-se o valor de 49,2°C, sendo esta, a maior temperatura de
superficie registrada entre os pontos nesse horario. A diferenca entre esses valores foi de 7°C.
Através da medicdo da amostragem em tempo real, onde foi verificada uma diferenca de 2°C
da TS, as 10h, entre a area revestida com placa cimenticia (36°C) e a area gramada (38°C).

Das 17h até as 8h, o ponto F (0% permeéavel — cimentado) apresentou os maiores valores
de temperatura da superficie, enquanto os pontos localizados nas areas com vegetacao
apresentaram valores mais baixos. Durante o dia, a superficie aquecida gera fluxo de calor em
direcdo a camadas mais profundas do solo. A noite, o resfriamento da superficie, por emiss&o
de radiagéo (onda longa), inverte o sentido do fluxo, passando a ser do interior do solo para a
superficie (OKE, 2002).

A umidade do solo ao longo do dia nos pontos simulados em cenario real é demonstrada

na Figura 54.
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Figura 54 — Umidade do solo nos pontos simulados em cenario real
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Fonte: Da autora (2018).

Durante todo o dia, o ponto F (0% permeavel — cimentado) apresentou os menores
valores de umidade do solo, sendo o valor maximo registrado nesse ponto de 15,4% as 8h e 0
minimo de 13,3% as 24h. A baixa umidade do solo nesse ponto € justificada pelo tipo do
material que reveste a superficie, sendo este um revestimento cimenticio que impermeabiliza a
area. Portanto, a 4gua que é depositada nessa superficie evapora rapidamente ou escoa para
outras areas.

O maior valor de umidade de solo, 18,4%, foi encontrado no ponto B (30% permeavel
—gramado) as 9h, exibindo neste mesmo horario uma diferenca de 3,8% de umidade do solo em
relacdo ao ponto F (0% permedvel — cimentado). Quanto menos umidade existir no
revestimento do solo, maior sera a reflectividade da radiacédo incidente na superficie.

O grafico da Figura 55 demonstra a variacdo dos valores da temperatura do ar nos pontos

estudados ao longo do dia.
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Figura 55 — Temperatura do ar nos pontos, obtida a 1,5m de altura do solo, simulados em
cenario real
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Fonte: Da autora (2018).

No periodo diurno, os maiores valores da temperatura do ar foram registrados as 13h.
Verificou-se que o ponto com menor valor de temperatura do ar foi o ponto B (30% permeavel
— gramado), com Tar = 31,2°C as 13h. Além do ponto B, os pontos A (37% permeavel —
gramado) e C (20% permeavel — gramado) apresentaram valores baixos de Temperatura do ar
nesse horario devido ao aproveitamento da radiacdo solar pela vegetacdo para o
desenvolvimento de suas funcdes vitais (ZHANG et al., 2014) e 0 aumento da umidade relativa
do ar através da evapotranspiracdo, influenciando na reducdo da temperatura do ar. Os pontos
A e C estdo localizados em lotes onde toda area permeavel revestida com vegetagdo graminea
esta presente no recuo frontal do lote, enquanto no ponto A os 37% de area permeavel gramada
estdo distribuidos nos quatro recuos em volta da edificacéo.

No horario das 13h, o ponto F (0% permeavel — cimentado) apresentou o0 maior valor
da temperatura do ar, Tar = 33,6°C. Isso pode ser explicado pela transmissdo de calor do
revestimento impermeavel para o ar atraves das trocas térmicas e por causa da baixa umidade
do solo, que colaborou para o incremento da temperatura do ar nesse ponto. Entre os pontos B
(30% permedavel — gramado) e F (0% permedavel — cimentado), verificou-se uma diferenca de

2,4°C aproximadamente, as 13h. Através da medicdo da amostragem em tempo real foi
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verificada uma diferenca de 3°C da Temperatura do ar, as 10h, entre a area revestida com placa
cimenticia (31,5°C) e a area gramada (28,5°C), o que corrobora com os resultados encontrados
nas simulacdes.

Ao longo do dia foi observada uma amplitude térmica de 10,5°C no ponto F (0%
permeavel — cimentado), com o valor minimo registrado as 05 horas e o0 valor maximo as 13
horas. O ponto A (37% permeavel — gramado) apresentou a menor amplitude térmica (8,8°C),
com as temperaturas do ar mais elevadas no periodo noturno e mais baixas no periodo diurno.
A area gramada pode auxiliar na variagao das temperaturas do ar ao longo do dia, absorvendo
a radiacdo solar incidente no periodo diurno e trocando calor com o ar no periodo noturno.

No periodo noturno, as temperaturas do ar nos pontos estudados variaram entre 23,7°C
(F - 0% permeavel — cimentado) e 22,4°C (B - 30% permeavel — grama), apresentando uma
diferenca maxima de 1,3°C entre estes pontos.

O grafico da Figura 56 demonstrou a varia¢éo dos valores da umidade relativa do ar nos

pontos estudados ao longo do dia.

Figura 56 — Umidade relativa do ar nos pontos, obtida a 1,5m de altura do solo, simulados
em cenario real
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No periodo diurno, entre 5h e 18h, os menores valores de umidade relativa do ar
aconteceram as 13h, com menor valor no ponto F (0% permeavel — cimentado) de 45% e o
maior valor no ponto A (37% permeavel — gramado) de 52,1%, com uma diferenca de 7,1%.

Os maiores valores de umidade relativa do ar aconteceram as 05h, principalmente no
ponto A (37% permeavel — gramado), com 87% de URA. Nesse mesmo horario, o ponto F (0%
permeavel — cimentado) apresentou menor umidade relativa do ar (85,3%). A diferenca entre a
URA nos dois pontos foi de 1,7%.

Ao longo do dia, os pontos localizados em areas revestidas com vegetacdo graminea
apresentaram maiores valores de umidade relativa do ar, enquanto o ponto localizado na area
revestida com revestimento cimenticio apresentou os menores valores de URA. A vegetacao
contribui para o aumento da umidade do ar através do processo de evapotranspiracdo. O
aumento da umidade do ar contribui para reduzir a amplitude térmica. Isso acontece por causa
do calor especifico da &gua que € responsavel por conservar o calor por mais tempo.

O gréafico da Figura 57 apresenta a variacdo das temperaturas radiantes médias nos

pontos ao longo do dia.

Figura 57 — Temperatura radiante média nos pontos, obtida a 1,5m de altura do solo,
simulados em cenario real
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Foi observado que, as 13h, a temperatura radiante média apresentou os valores mais
elevados em todos os pontos, principalmente no pontos F (0% permeavel — cimentado) com
67,2°C. Das 07h da manha ate as 15h da tarde o ponto F apresentou maiores valores de TRM.
Isso pode ser explicado devido a capacidade térmica mais elevada e baixa umidade do
revestimento cimenticio, produzindo calor e emitindo-o para ar atmosférico (LOMBARDO,
1985).

As 13h, 0 menor valor de TRM foi detectado no ponto A (37% permedavel — gramado)
com 64,1°C. A radiacdo absorvida pela vegetacdo é em grande parte utilizada nas suas funcGes
vitais, sendo menor a radiagdo emitida.

No periodo noturno, entre 18h e 05h, os valores das temperaturas radiantes médias em
todos os pontos foram baixos e com resultados semelhantes, devido a auséncia da radiacéo
solar. Os menores valores de TRM foram encontrados as 5h, cujos resultados variaram entre
18,1°C (pontos D e F) e 18,2°C (pontos A, B, C e E).

Verificou-se, portanto, que os pontos localizados nas areas com maior percentual de
area permeavel revestida com vegetacdo graminea obtiveram menores valores de temperatura
radiante média e maiores valores de umidade do solo e umidade relativa do ar, o que contribui
para reducdo dos valores da temperatura do ar nessas areas.

Os maiores valores das temperaturas da superficie nas areas vegetadas sdo explicados
pelo aquecimento da folhagem que intercepta a radiacdo incidente e bloqueia parte da radiacao
de atingir o solo adjacente a vegetacdo. Com isso, 0 solo apresenta menor temperatura e maior
umidade, contribuindo para a diminui¢do da temperatura do ar, como constatado nos resultados

das simulagOes e medigdes.

4.3.2 ANALISE DAS SIMULACOES REFERENTES AOS CENARIOS HIPOTETICOS

No cenario real, a maioria dos lotes (68%) apresentaram pouca ou nenhuma area
permeavel. Diante disso, foram elaborados cinco cenarios hipotéticos (0%, 10%, 20%, 30% e
40% de revestimento permeavel — gramado), onde foram observadas as variaveis do solo:
temperatura da superficie e umidade do solo, e as variaveis atmosféricas: temperatura do ar,
umidade relativa do ar e temperatura radiante média.

Os dados referentes as temperaturas das superficies estdo indicados no grafico da Figura
58.
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Figura 58 — Temperatura da superficie (°C) nos cinco cenarios hipotéticos simulados ao
longo do dia
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Fonte: Da autora (2018).

Ao longo do dia, as temperaturas das superficies variaram entre 49,5°C (cenario 20%
permeavel — gramado, as 14h) e 24,1°C (cenario 40% permeavel — gramado, as 06h), com uma
diferenca de 25,4°C entre estes pontos.

As 06h da manhi foi encontrada uma diferenca de 4,4°C, entre os pontos localizados
nos cenarios 40% permeavel — gramado (24,1°C) e 0% permeavel — cimentado (28,5°C) e as
18h, uma diferenca de 4,2°C entre 0S mesmos pontos.

Foi observado, que no horéario entre as 12h e 17h, os cenarios com maior percentual de
area permeavel gramada (40%, 30% e 20%) apresentam maiores valores da temperatura da
superficie. Nas outras horas do dia, principalmente no periodo noturno, os cenarios com 0% de
area permeavel (cimentada) e 10% de area permeavel (gramada) apresentam valores mais
elevados.

A diferenca entre os valores da umidade do solo, para 0s cinco cenarios, esta

demonstrada no gréfico da Figura 59.
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Figura 59 — Umidade do solo (%6) nos cinco cenarios hipotéticos simulados ao longo do dia
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Fonte: Da autora (2018).

As umidades dos solos variaram entre 22,9% (cenario 40% permeavel — gramado, as
10h) e 14,6% (cenario 0% permeavel — cimentado, a meia noite), com uma diferenca de 8,3%.
Quanto menor o percentual de area permeavel no cenario (0% permeavel — cimentado e 10%
permeével — gramado) mais baixos foram os valores encontrados referente & umidade do solo,
principalmente nos horarios entre 06h e 14h. As &reas com 20%, 30% e 40% permeavel —
gramado apresentaram um aumento na umidade do solo das 06h as 10h e uma reducdo da
mesma entre 10h e 14h. Apos o aguecimento da superficie nas primeiras horas de incidéncia da
radiacdo solar, parte do calor acumulado na superficie vegetal é evaporado com o
aproveitamento da &gua existente no solo e no interior da planta, reduzindo assim a umidade do
solo (STEWART, OKE, 2012).

O gréfico da Figura 60 mostra os valores de temperatura do ar ao longo do dia, das areas

estudadas com diferentes percentuais de area permeavel.



Figura 60 — Temperatura do ar nos cinco cenarios hipotéticos simulados, obtida a 1,5m de
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Nos cinco cenarios, as 15h, foram registrados os maiores valores de temperatura do ar

e as 6h, os menores. Ao longo do dia, 0os menores valores da temperatura do ar aconteceram no

cendrio com 40% de &rea permeavel (gramado) e os maiores foram registrados no cenéario com

0% de area permeavel (cimentado). A maior amplitude térmica encontrada foi de 10,3°C, no

cenario 40% permeavel — gramado, que apresentou a temperatura maxima do ar de 33,2°C e a
minima de 22,9°C.

No periodo diurno, principalmente as 15h, verificou-se que os valores das temperaturas

do ar dos cenérios apresentaram pequena variacao entre eles (maximo de 0,3°C); entretanto, no

periodo noturno, essa variacdo foi evidenciada com uma diferenca de 1,4°C as 21h, entre 0s

cenarios 40% permeavel — gramado (29,5°C) e 0% permeavel — cimentado (28,1°C) (Figura

61). A reducdo da temperatura do ar no periodo noturno pode contribuir para que nao haja

formacao de ilha de calor urbano, além de favorecer ao conforto térmico humano.
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Figura 61 — Diferenca da temperatura do ar (°C) entre os cenérios hipotéticos
simulados as 21h
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Fonte: Da autora (2018).

O gréfico da Figura 62 mostra a diferenca da umidade relativa do ar nos cinco cenarios

estudados.

Figura 62 — URA (%) nos cinco cendrios hipotéticos simulados, obtida a 1,5m de altura
do solo
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A umidade relativa do ar apresentou os menores valores no periodo diurno e os maiores
no periodo noturno. No periodo diurno, devido a influéncia da radiacdo solar incidente, as
temperaturas das superficies aumentam, contribuindo para o aumento da temperatura do ar
através das trocas térmicas e a redugdo da umidade relativa do ar. No periodo noturno, sem a
interferéncia da radiacéo solar, a umidade relativa do ar volta a subir. O maior valor de umidade
relativa do ar encontrado foi 90,5% no cenario 40% permeavel — gramado, no horério das 6h, e
0 menor valor obtido foi de 43,6% no cenario 0% permeavel — cimentado, no horario das 15h,
apresentando uma diferenca de 46,9%.

O aumento do percentual da area revestida com vegetacdo graminea nos cenarios
hipotéticos acarretou no aumento da umidade relativa do ar nos mesmos (Figura 63),

principalmente as 6h da manha, face a evapotranspiracdo presente neste tipo de revestimento.

Figura 63 — Diferenca da umidade relativa do ar (%) entre os cenarios simulados no
horario das 6h
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Fonte: Da autora (2018).

As 6h foi observada uma diferenca de 13% entre os cenarios 40% permedavel — gramado
(90,5%) e 0% permeéavel — cimentado (77,5%). A partir das 6h, os valores da umidade relativa
do ar foram diminuindo, voltando a subir a partir das 15h. A umidade do ar interfere na

amplitude térmica em uma relacédo inversa, isto €, quanto maior for a umidade do ar, menor sera



135

a amplitude térmica, devido ao calor especifico da 4gua que conserva as temperaturas por mais
tempo.
Os valores da temperatura radiante média para os cinco cenarios hipotéticos estudados

variaram segundo a Figura 64.

Figura 64 — TRM (°C) nos cinco cenarios hipotéticos simulados, obtida a 1,5m de altura do
solo
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Fonte: Da autora (2018).

Os maiores valores das temperaturas radiante média foram encontrados no horério das
13h em todos os cenérios e 0s menores no horério das 6h. O maior valor de TRM observado foi
82,3°C no ponto localizado no cenario 0% permeével — cimentado, as 13h e o menor foi de
22,1°C no cenério 40% permeavel — gramado, as 6h.

Foi verificado, que no periodo de maior exposicdo da superficie a radiacdo solar,
principalmente entre 8h e 16h, os valores da TRM nos cenarios 0% permeavel — cimentado e
10% permeavel — gramado estavam proximos, distanciando-se dos valores encontrados nos
cenarios acima de 20% de area permedvel.

A maior diferenga encontrada foi de 7,7°C, as 11h, entre o cenario 40% permeéavel —
gramado (71,5°C) e o cenario 0% permeavel — cimentado (79,2°C).

Neste contexto, os cenarios com menor ou nenhum percentual de area gramada (cenarios

0% permeéavel — cimentado e 10% permeavel — gramado) apresentaram resultados das variaveis
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atmosféricas e do solo que contribuem para o incremento da temperatura do ar, como, por
exemplo, os valores elevados das temperaturas radiante média, no periodo diurno, e das
temperaturas da superficie, principalmente a noite, além da baixa umidade da superficie,
podendo facilitar a formacéo de ilhas de calor e contribuir para o desconforto térmico humano
ao longo do dia.

4.4 Sintese dos resultados das simulagdes

Os resultados referentes as simulagcdes computacionais mostraram que o percentual de
area revestida com solo permeavel pode interferir na temperatura do ar de um determinado
local, visto que 0 aumento desse percentual proporcionou uma reducéo no valor da temperatura
do ar nos pontos estudados. Portanto, torna-se relevante a determinagcdo de uma taxa de
permeabilidade minima para qualquer tamanho de lote.

A distribuicdo sequenciada de espacos vegetados atua de forma direta e positiva no
microclima local. Entretanto, outros fatores devem ser levados em consideracdo, como 0s
materiais que compdem o entorno edificado; os tipos de revestimentos empregados no solo,
entre outras varigveis.

Das areas permeaveis estudadas na simulacdo em cenario real, as areas revestidas com
vegetacdo apresentaram menores valores de temperatura do ar, principalmente nos pontos
localizados nos lotes que possuiam 37% (ponto A) e 30% (ponto B) de area intralote gramada.
Nessas areas, os valores elevados da umidade relativa do ar e os valores reduzidos da
temperatura radiante média favoreceram ao resultado da temperatura do ar com valores mais
baixos, A umidade contribui para a conservacdo da temperatura por mais tempo, devido ao
calor especifico da agua. O aproveitamento da radiacéo solar incidente na vegetacao para suas
funcdes vitais reduz a temperatura radiante média na superficie, possibilitando menor troca de
calor com o ar. Além disso, a interceptacdo da radiacao solar pela vegetacdo graminea reduz o
impacto gerado pela radiagdo no solo adjacente & vegetacéo.

A elevacdo das temperaturas do ar e da superficie de areas impermeaveis no periodo
noturno, associadas a outros fatores, como a reducao da velocidade do vento em areas adensadas
sdo suscetiveis a formacao de ilhas de calor urbanas (VYSOUDIL, 2015). A utilizacdo de novas
tecnologias que visam aumentar o albedo das cidades pode trazer resultados promissores para
mitigacdo deste fendmeno (SANTAMOURIS, 2014). Entretanto, a reflexdo da radiacéo solar

para outras superficie pode trazer consequéncia como ofuscamento para os transeuntes no meio
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urbano e o incremento da temperatura do ar interno das edificag6es, devido ao aumento da carga
térmica do edificio. Portanto, o uso da vegetacdo na superficie do solo, além de reduzir a perda
de calor por radiacéo e conducao (menor valor da temperatura radiante média), reduz a reflexdo
da radiacgdo solar (baixo albedo) para outras superficies préximas. Com isso, a vegetacdo pode
contribuir para o controle do calor urbano intralote, proporcionando menor temperatura do ar e
melhores condic¢des termo-ambientais nesses espacos.

As areas com revestimento de solo exposto, mesmo sendo consideradas permeaveis,
podem contribuir para o incremento do calor urbano, pois a compactacdo do solo dificulta a
absorcdo da agua pela superficie e favorece o aumento da sua temperatura. Diante disso,
confirma-se a importancia do incentivo do uso de vegetacdo urbana em areas ndo edificadas de
solo exposto, podendo contribuir com a qualidade térmica dos espacgos urbanos. Além disso, 0s
espacos gramados possibilitam a associacdo de outros elementos vegetados como arbustos e
arvores.

Os resultados obtidos mostraram que o percentual de area permeavel do solo intralote
colaborou com a reducdo da temperatura do ar nos espacgos estudados, principalmente no
periodo noturno. As simulagdes nos cenarios hipotéticos, mostraram uma diferenca de 1,4°C da
temperatura do ar as 21h entre os pontos com 0% de area permeavel (cimentado), Tar = 29,5°C,
e 40% de area permedvel (gramado), Ta = 28,1°C. A isencdo da taxa de permeabilidade para
lotes com até 1200 m? pode contribuir para 0 aumento da impermeabilizacdo do solo urbano,
gerando uma reducdo na umidade do solo e um aumento das temperaturas do solo e radiante
média, que irdo influenciar no valor da temperatura do ar nessas areas. Para o planejamento
urbano, além do percentual de solo permeavel, definido pela taxa de permeabilidade, os demais
parametros da ocupacdo do solo urbano devem ser igualmente verificados e estar contemplados

nas normas em vigéncia, como 0s recuos e taxa de ocupacéo do lote.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi estabelecer a relagao entre o percentual de permeabilidade
do solo e o microclima de espacos intralotes de uma fracdo urbana na cidade de Maceid-AL.
Para isso, buscou-se compreender como o revestimento permeavel do solo urbano interfere no
microclima. Foi observado que a sua influéncia no microclima depende das propriedades
térmicas dos revestimentos permeaveis quanto a reflexdo e absorcdo da radiacdo solar e a
emissdo de calor através das trocas térmicas. A capacidade de retencdo de agua pelos
revestimentos permeaveis contribui para a troca de calor latente.

Dos revestimentos permeéaveis naturais encontrados no solo urbano da cidade de
Maceid-AL, os tipos de solo arenoso (exposto) e revestido com vegetacao rasteira (graminea)
foram utilizados em uma analise comparativa com o asfalto e piso cimenticio, que sdo
revestimentos impermedveis bastante encontrados nas areas urbanas. Foi verificado o
comportamento das variaveis temperaturas de superficie e o albedo de superficie em areas
localizadas no Condominio Jardim do Horto | revestidas com esses materiais (arenoso,
vegetado, cimentado e asfaltado), com a utilizacdo de imagens do satélite Landsat-8 e o
programa Qgis®. Observou-se que, com excecao da area revestida com vegetacao, nas demais
0 aumento do albedo influenciou na reducéo da temperatura de superficie. Nas areas vegetadas
foram encontrados os menores valores de albedo (entre 9,8% e 13,3%) e da temperatura de
superficie (entre 26,4°C e 29,1°C) em comparagdo com as outras areas. Comprovou-se que as
areas vegetadas, além de reduzirem a reflexdo da radiacdo incidente, contribui para menores
valores da temperatura do solo abaixo da vegetacdo e, consequentemente da temperatura do ar,
pela utilizacdo de parte da radiacao solar interceptada para o desenvolvimento de suas fungoes
vitais. Por esse motivo, o solo revestido com vegetacdo, como a graminea por exemplo, deve
ter sua aplicacdo incentivada nas leis de uso e ocupac¢do do solo nas areas destinadas a possuir
solo permeavel.

Na identificacdo dos parametros referentes a permeabilidade do solo em instrumentos
do planejamento urbano de diferentes cidades, verificou-se que a definicdo das areas destinadas
para uso de revestimentos permeaveis nos espacos intralotes depende da aplicacdo da taxa de
permeabilidade. Esse parametro urbanistico apresentou variacdo quanto aos valores de
referéncia, sendo a taxa de 20% a mais recorrente nos cddigos de obras dos municipios
brasileiros. Apesar de estar presente nos instrumentos urbanisticos de varios Estados do Brasil,

a diversidade de nomenclaturas e dos calculos pode contribuir para a desvalorizagdo do
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emprego desse parametro, que € um importante elemento para o controle da impermeabilizagdo
urbana, para o condicionamento térmico dos espacos e para a drenagem do solo urbano. Isso é
evidenciado no Codigo de Urbanismo e Edificacdes de Maceio-AL (MACEIO, 2007), que
permite a impermeabilizacdo de grande parte da cidade, pois emprega a isencdo da taxa de
permeabilidade para lotes com &rea inferior a 1.200m?2. Além disso, a fiscalizagdo da aplicacéo
da taxa de permeabilidade, a conscientizacdo da populacdo urbana e estratégias compensatorias
referentes as areas impermeabilizadas sdo questBes relevantes e devem fazer parte do
planejamento das cidades. A existéncia de &reas permedveis intralotes ndo pode substituir a
construcdo e manutencao de equipamentos urbanos como pragas e parques, além das areas de
preservacdo ambiental, devido as varias fungdes que desempenham e sua relevancia como
elemento drenante para a cidade.

Visto que a taxa de permeabilidade é um importante instrumento de controle da
impermeabilizacdo urbana, buscou-se averiguar o comportamento das varidveis temperatura do
ar, umidade relativa do ar, temperatura radiante média, temperatura da superficie, albedo de
superficie e umidade do solo em areas com diferentes percentuais de permeabilidade intralotes,
através de simulacdo computacional com a utilizacdo do programa ENVI-met® (BRUSE,
2015). Foram utilizados os revestimentos de vegetacdo graminea. Os resultados das simula¢des
mostraram que os lotes com 0 % e 10% de area permeavel apresentaram os maiores valores de
temperatura radiante média e temperatura de superficie e baixa umidade do solo, em
comparagdo com os demais pontos simulados ao longo do dia. Nos lotes simulados com a taxa
de permeabilidade de 20%, em comparacdo aos lotes com 10% de area permeéavel, foram
encontradas as maiores diferengas entre os valores das variaveis climaticas estudadas, sendo,
portanto, sugerida como taxa de permeabilidade minima para lotes com até 1200 m2. No Codigo
de Urbanismo e Edificacdes de Macei6-AL (MACEIO, 2007) o maior percentual da taxa de
permeabilidade encontrado foi de 15% para lotes com area superior a 2400 m2, 0 que mostra a
ineficiéncia da taxa de permeabilidade atual e a necessidade de revisdo desse pardmetro
urbanistico.

Dessa forma, a hipotese norteadora deste trabalho, que consistiu em afirmar que o
aumento do percentual de solo permeavel em areas intralotes contribui na reducdo da
temperatura do ar nesses espacos, foi confirmada.

E importante salientar que as modificagdes apresentadas na segunda simulag&o (cenario
hipotético) foram de um Unico tipo de revestimento permeavel do solo (vegetacdo graminea), o

que possibilita outros desdobramentos para a presente investigacdo, como a utilizacdo de solo
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arenoso, por exemplo, de forma a analisar a relacdo do percentual de &rea permeével revestida
com outros materiais, visando a qualidade térmica dos espacos urbanos.

As imagens de satélite associadas ao programa Qgis® (QGIS Development Team, 2017)
foram ferramentas importantes para estimativa do albedo da superficie e da temperatura da
superficie, permitindo, assim, identificar as areas com altos e baixos valores dessas variaveis.
Entretanto, sabe-se que informac6es obtidas correspondem ao horario de passagem do satélite,
podendo sofrer variacdes ao longo do dia e do ano. Considera-se, portanto, uma limitacao do
presente trabalho a impossibilidade de estimar as variaveis ao longo do ano, pois as imagens
utilizadas devem ser de um dia claro e sem nuvens, e a presenga de nuvens é muito frequente
na cidade de Macei6-AL. Particularmente nos Gltimos anos, Maceio-AL apresentou periodos
de instabilidade climatica, com a presenca de chuvas intensas e nuvens ao longo do ano,
dificultando também o uso de alguns dados extraidos da Estacdo Meteoroldgica Davis PRO2,
sendo necessario o descarte dos mesmos.

O programa computacional ENVI-met® mostrou-se relevante enquanto ferramenta de
simulacdo, possibilitando modificacdes nos cenarios para melhor desenvolvimento das analises.
O programa utiliza calculos avancgados, baseados nas principais equag6es do balanco de energia
para areas urbanas, proporcionando resultados quanto aos dados da atmosfera e do solo na area
de estudo. Com isso, foi possivel a analise da relacdo dos diferentes percentuais de area
permeadvel com as varidveis ambientais e do solo, encontrando-se resultados coerentes e
CONCisos.

Diante do que foi exposto, enfatiza-se aqui a importancia de pesquisas que fomentem
discussdes sobre a qualidade térmica dos espacos intralotes, tendo em visto o planejamento das
cidades. Esses estudos podem auxiliar na elaboracdo de projetos urbanisticos adequados ao
clima da regido, almejando melhores condicdes de uso e ocupacao do solo urbano, além do

condicionamento térmico para seus habitantes.
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APENDICE 1 - QUADRO DA TAXA DE PERMEABILIDADE MINIMA POR CIDADE

‘ REGIAO CIDADE ‘

LEI

TAXA DE PERMEABILIDADE

da cidade do Recife — LEI N°
16.176/96.

Capitulo IV — Da ocupagéo do
solo

SECAO | — Da definigio dos
parametros urbanisticos
Pagina: 13

Ano: 1997

Jeb) Maceid Cadigo de urbanismo e Art. 281. Nas zonas urbanas e corredores urbanos previstos no Quadro 1 do
+— edificacdes de Macei6. Anexo Il desta Lei, a taxa de permeabilidade minima para terrenos ou lotes sera
(V5] Capitulo VI - de:
(B} Da taxa de permeabilidade | — para os terrenos ou lotes com area igual ou inferior a 1.200,00 m2 (um mil e
© Pagina: 66 duzentos metros quadrados), 0s quais serdo isentos dessa taxa;
b Ano: 2007 11 — 5% (cinco por cento), nos imdveis com area superior a 1.200,00 m2 (um
o mil e duzentos metros quadrados) até 1.800,00 m2 (um mil e oitocentos metros
Z quadrados);
111 — 10% (dez por cento), nos imdveis com area superior a 1.800,00 m2 (um
mil e oitocentos metros quadrados) até 2.400,00 m2 (dois mil e quatrocentos
metros quadrados);
IV — 15% (quinze por cento), nos imoéveis com &rea superior a 2400,00 m2
(dois mil e quatrocentos metros quadrados);
V — para os terrenos e lotes onde houver exigéncia de reserva de areas para
destino final dos efluentes de tanques sépticos, aplicando-se, nesses casos, 0
disposto no Quadro 1 do Anexo |1 desta Lei.
Art. 282. Se a construtora apresentar projeto técnico que garanta a
permeabilidade do terreno, elimina-se a exigéncia de area de reserva.
Natal Plano diretor de Natal - Lei VIII - &rea permedvel - area do lote onde é possivel infiltrar no solo as aguas
complementar N° 082, de 21 de | pluviais, limitada em, no minimo, 20% (vinte por cento) do terreno.
junho de 2007.
Capitulo Il — Das prescri¢des
urbanisticas adicionais
Pagina: 11
Ano: 2007
Joio Plano diretor de Jodo Pessoa e *
Pessoa Cadigo de obras de Jodo Pessoa
Recife Lei de uso e ocupagdo do solo SUBSECAO | - Da taxa de solo natural

Art. 65 - A taxa de solo natural - TSN é o percentual minimo da érea do terreno
a ser mantida nas suas condigdes naturais, tratada com vegetacéo e variavel por
zona.

§ 1° - Parte da area referida no caput deste artigo podera ser tratada com
revestimento permeavel, de acordo com as condicoes e percentuais definidos
por zona.

§ 2° - As quadras esportivas e passeios ou acessos, quando revestidos por
material impermedvel, ndo serdo consideradas areas de solo natural.

Art. 66 - Na ZUP 1, a Taxa de Solo Natural sera de 25% (vinte e cinco) por
cento), admitindo-se uma parte tratada com revestimento permeével, desde que
sejam preservadas as arvores existentes, na proporgao de 10 m2 (dez metros
quadrados) por arvore, ndo podendo o somatério dos valores correspondentes as
arvores exceder a 5% (cinco por cento) da area total do terreno.

Art. 67 - Na ZUP 2, a Taxa de Solo Natural sera de 50% (cinquenta por
cento), admitindo-se uma parte tratada com revestimento permeével que ndo
ultrapasse 10% (dez por cento) da area total do terreno, ressalvado o disposto no
paragrafo Unico deste artigo.

Paragrafo Unico - Podera ser concedida uma ampliacéo da area a ser tratada
com revestimento permeavel, desde que sejam preservadas as arvores existentes,
na proporg¢do de 10m2 (dez metros quadrados) por arvore, desde que o somatério
dos valores correspondentes as arvores nao exceda a 10% (dez por cento) da
area total do terreno.

Art. 68 - A area resultante do indice determinado nos artigos 66 e 67, devera ser
tratada com vegetacao sendo que uma parte, equivalente a 50% (cinquenta por
cento), devera ter plantio de arvores de porte.

Art. 69 - Na ZUM, a taxa de solo natural sera de 20% (vinte por cento) da area
total do terreno, ndo sendo permitido dentro deste percentual o revestimento
permedvel.

Art. 70 - Na ZUR, a taxa de solo natural sera de 70% (setenta por cento) da
area total do terreno, ndo sendo permitido dentro deste percentual o
revestimento permeavel.

Art. 71 - Nas ZDEs, a taxa de solo natural seré estabelecida de acordo com as
condicdes previstas na Segdo |l deste capitulo.

Art. 72 - A taxa de solo natural - TSN para os usos geradores de incomodo a
vizinhanca seréa a da zona em que se localizam, conforme o disposto no Anexo
10.

* Né&o encontrado
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Feb) Fortaleza Usoe ocupagédo dosolo- | 20% (vinte por cento) — ZU 1, 2; Orla Trecho Il a IV.

+— Lei N° 7987 de 23 de 30% (trinta por cento) — ZU 3-1; ZU 4-1; ZU 6; ZU 7-1; ZI — 1 e 2; Orla Trecho |
) dezembro de 1996. eV.

(<B) Anexo 5 40% (quarenta por cento) — ZU 3-2 a 3-4; ZU 4-2 e 4-3; ZU 5; ZA 1; ZA 2-1 e 2-
© Pégina: 37 2; ZA 3; ZA 4-1 e 4-2; ZT; Dunas Trecho | e Il; Orla Trecho VI e VII.

B Ano: 1996 50% (trinta por cento) — Qualquer area de protecdo

Z Aracaju Cadigo municipal de 10% (dez por cento) — ZAP 1a5; ZAB 1e 2

parcelamento, uso e 30% (trinta por cento) — ZAR.

ocupacéo do solo.

indice de permeabilidade

Pagina:47

Ano: 2010

Plano diretor de Aracaju. | Art. 169 - Sera obrigatéria a manutencdo de uma taxa minima de permeabilidade do

Capitulo Il - lote igual a 5% (cinco por cento) de sua area, a exce¢do da ZAP-1 (Zona de

Da ocupagéo do solo adensamento preferencial-1) onde € isenta.

Pégina: 52

Ano: 2000

Salvador Lei de ordenamento de Art. 84. Todos os empreendimentos deverdo atender ao indice de

uso e ocupacdo do solo— | permeabilidade — IP, que estabelece a area permeavel minima exigida para cada zona

LOUOS. de uso, conforme o Quadro 06 do Anexo 01 desta Lei, observadas as seguintes

Lei N©9.148 / 2016. exigéncias:

indice de permeabilidade | I — do total das &reas permeaveis exigidas para o atendimento ao IP, pelo

minima (Ip) menos 50% (cinquenta por cento) deverdo ser mantidos em solo natural ou

Pégina: 40 revestimento semipermedvel, admitindo-se tratamento paisagistico;

Ano: 2016 Il - 0s 50% (cinquenta por cento) restantes poderao ser admitidos na forma de
revestimentos semipermeaveis ou de reservatdrios para a canalizagdo das aguas
pluviais, visando ao reuso, ndo sendo admitido, nessa hipétese, o direcionamento
para a rede publica de drenagem.

§ 1° Para fins do que dispde o inciso Il deste artigo, considera-se reservatorio
qualquer dispositivo dimensionado de acordo com a férmula:

V = (0,15 x At — Atp) x P x t, onde:

V = volume do dispositivo adotado;

At = &rea total do terreno;

Atp = area do terreno livre de pavimentag&o ou construgéo;

P = indice pluviométrico igual a 0,06m (sessenta milimetros) / hora;

t = tempo de duragdo da chuva igual a 1(uma) hora.

§ 2° A fim de assegurar o pleno atendimento ao indice de permeabilidade

exigido no caput deste artigo, na forma prevista em seu inciso 1, quando da
utilizagdo de revestimentos semipermedveis, devera ser anexada a especificacao
técnica do fabricante, informando o percentual de permeabilidade do material, o qual
devera constar também nas pegas gréaficas.

§ 3° Ao empreendimento que optar pela captacdo de agua pluvial de 100% (cem por
cento) do telhado, sera reduzido a metade o indice de permeabilidade minima
prevista no Quadro 06 do Anexo | desta Lei.

Quadro 06 do Anexo | 10% (Dez por cento) — ZCMe — CA; ZCMu 1 e 2; ZCLMe; ZCLMu; ZDE 1 E 2

Ano: 2016 20% (vinte por cento) — ZPR 3ZCMe 1/01 a 1/03; ZCMe 2

30% (trinta por cento) -ZPR 1 E 2; ZUSI
40% (quarenta por cento) — ZIT
ZEIS 1a5-5% (cinco por cento) - terrenos com area inferior a 64m2;
10% (Dez por cento) - terrenos com area entre 64 m2 e 125 mz;
15% (quinze por cento) - terrenos com &rea superior a 125 m?
Teresina Lei complementar N° *

3.562 - Ocupagdo do

solo

Plano diretor de Teresina

Sao Luis Lei de zoneamento, Taxa minima de permeabilidade (TP)

parcelamento, uso e 20% (vinte por cento) — Zona residencial: ZR1, ZR2, ZR3, ZR4, ZR5, ZR6, ZR7;

ocupacéo do solo. Anexo | Zona mista comercial: ZMC1 e ZMC2; Zona mista institucional: ZMIT; Zona mista

| industrial: ZMID; Zona mista rural: ZMRU; Zona turistica: ZT1, ZT2; Zona de

Tabela consolidada de seguranca aeroportudria: ZSA1 e ZSA2; Zona especial de interesse social: ZEIS 1 e

indices urbanisticos ZEIS 2; Zona industrial de porto e retroporto — ZIPR; Zona industrial de logistica:

Pagina: 25 ZIL; Zona industrial de grande porte: ZIGP; Zona de expanséo urbana: ZEU;

Ano: 2015 Corredor primério: CP; Corredor secundario: CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6, CS7,
CS8, CS9 e CS10; Corredores consolidados: CC1 e CC2; Zona rural: ZRU

* Ndo encontrado
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Lei de parcelamento,
ocupagéo e uso do solo
—LPOUS.

Zoneamento e
parémetros
urbanisticos

Pégina: 23

Ano: 1996
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Art. 50 - Considera-se taxa de permeabilidade a area descoberta e permeavel do terreno
em relacéo a sua area total, dotada de vegetacédo que contribua para o equilibrio climatico
e propicie alivio para o sistema publico de drenagem urbana.

§ 1° - Os valores da taxa de permeabilidade minima sdo os definidos no Anexo V1 desta
Lei, observado o seguinte:

| - para terreno situado na ADE da Bacia da Pampulha, a taxa de permeabilidade minima
é de 30% (trinta por cento);

Il - para terreno situado nas demais ADEs, prevalecem os valores previstos em suas
regulamentacdes;

111 - para terreno situado em ZPAM, ZP-1, ZP-2 e ZP-3 prevalecem os valores
determinados no Anexo VI desta Lei;

1V - para terreno que ndo se enquadre nos incisos | a 11 deste paragrafo, prevalece:

a) 10% (dez por cento), se o terreno tiver area menor ou igual a 360m? (trezentos e
sessenta metros quadrados);

b) 20% (vinte por cento), se o terreno tiver area superior a 360m2 (trezentos e sessenta
metros

quadrados).

§ 2° - As edificagdes, exceto as localizadas na ZPAM e nas ZPs, podem impermeabilizar
até 100% (cem por cento) da area do terreno, desde que:

I - nelas haja area descoberta - equivalente a area de permeabilidade minima - dotada de
vegetacdo que contribua para o equilibrio climético;

11 - seja construida caixa de captacéo e drenagem que retarde o lancamento das aguas
pluviais

provenientes da area de que trata o inciso | deste paragrafo.

8§ 3° - A caixa referida no inciso Il do paragrafo anterior deve possibilitar a retencéo de
até 30I (trinta litros) de agua pluvial por metro quadrado de terreno impermeabilizado
que exceda o limite previsto no caput.

§ 4° - Podem ser utilizados, simultaneamente, as areas permeéveis de terreno e os
mecanismos

previstos no § 2° deste artigo para atingir a Taxa de Permeabilidade.

§ 5° - Pode ser dispensada a taxa prevista neste artigo nos casos em que
comprovadamente, por meio de parecer técnico, seja desaconselhavel a permeabilizacdo
do terreno.

8§ 6° - Quando exigido o recuo de alinhamento, ndo seréa considerada, para aplicagéo da
Taxa de Permeabilidade, a &rea do terreno resultante do referido recuo.

§ 7° - A Taxa de Permeabilidade estara atendida com a manutencéo de area descoberta e
permeavel, podendo a area dotada de vegetagdo situar-se em area equivalente a
permeavel sobre lajes, jardineiras ou pavimentos elevados.

§ 8° - A area permeavel, livre e vegetada, implantada no afastamento frontal de
edificacdo e

inteiramente visivel do logradouro publico, podera ser convertida em pagamento do
potencial

construtivo adicional utilizado no préprio lote, observadas as demais exigéncias legais.
§ 9° - Aplica-se a permisséo prevista no § 8° deste artigo aos terrenos lindeiros a vias
arteriais, exceto nas ruas que apresentem intenso fluxo de pedestres, conforme dispuser o
regulamento.

§ 10 - N&o se aplica o disposto nos 8§ 2° e 39, 7°, 8° e 9° deste artigo aos terrenos
situados em ADEs de Interesse Ambiental.

Vitoria

Plano diretor urbano
do municipio de
Vitoria.

Anexo 9

Pégina: 214

Ano: 2006

10% (dez por cento) — Demais ZOLs; ZOR; ZOC 1a 4; ZEIS 2; ZOP 1a 3; ZAR 1 a 4;
ZPT, ZOR 11; ZOL 18.

Isento na ZOL/01

ZEIS 1 — serdo definidos indices especificos para cada area no Plano de desenvolvimento
local.

Rio de
Janeiro

Cadigo de obras
Decreto N. 23.296, de
21 de agosto de 2003.
Taxa de
permeabilidade (TP)
Pégina: 10

Ano: 2004

10% (dez por cento) - Zona residencial (ZR) 1, 2, 3 e 4; Zona comércio e servigo (ZCS)
le2;

20% (vinte por cento) - Zona de uso misto (ZUM), Zona de uso predominantemente
industrial (ZUPI), Zona de uso estritamente industrial (ZEI);

70% (setenta por cento) - Zona de conservagdo ambiental (ZCA)

75% (setenta e cinco por cento) - Zona agricola (ZAl) 1e 2

* Né&o encontrado
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Feb) S3o Paulo Plano diretor Dos eixos de estruturagdo da transformacéo urbana
o' estratégico do 20% (vinte por cento) - Lotes com érea superior a 5000 m?2
(7p] municipio de S&o  |Das areas verdes
D Paulo. 80% (oitenta por cento) — 1000 a 10.000 m?2 e acima de 50.000 m?
© Pégina: 57 90% (noventa por cento) — 10.000 m2 a 50.000 m?
> Ano: 2014
(0p) Lei de 109 (dez por cento) - MUC-2; MQU-1 a 4; MRV-1a 3
parcelamento, 15% (quinze por cento) - MEM -1 a 8, MUC-1
ocupacdo e uso do [20% (vinte por cento) - MRVRA-1 a 3; MCQA-1¢e 2
pac p
solo —-LPOUS. 25% (vinte e cinco por cento) - MCQA-3 e 4
Quadro 3A
Ano: 2014
— Curitiba Lei de 10% (deg por cento) — MUC-2; MQU-1 a 4; MRV-1a3
3S parcelamento, 15% (quinze por cento) - MEM -1 a 8, MUC-1
ocupacéo e Uso 20% (vinte por cento) - MRVRA-1a 3; MCQA-1e?2
) pag p
do solo—LPOUS. |25% (vinte e cinco por cento) - MCQA-3 e 4
Quadro | a XLIV
Ano: 2000
Florianépolis Plano diretor_ ) Taxa de ﬁmpermeabizagéo maxima (TI)
Tabela de limites | 15% (quinze por cento) — APL;
de ocupacdo 25% (vinte e cinco por cento) — ARR; AUE;
Ano: 2014 50% (cinquenta por cento) — ARP 2.3
60% (sessenta por cento) — ARM 2.4, 3.4; ARP 2.4, 4.4; ATR 3.4
70% (setenta por cento) — AMC 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 8.5, 10.5, 12.5, 14.5, 16.5;
AMS 25,35,4.5,5.5,6.5, ARM 25,35,45,5.5,6.5,12.5, 14,5, 16.5; ARP 2.5, 3.5,
45,55,6.5, 12.5; ATR 2.5, 3.5, 45,55, 6.5, ATL 2.5, ATL 6.5; ARC 2.5;
80% (oitenta por cento) — AMS 8.5, 10.5, 12.5, 14.5, 16.5; ARM 8.5, 10.5; ZEIS
Porto Alegre * *
Feb) Cuiaba Pardmetros de uso |20% (vinte por cento) — ZAC; ZCR; ZIH; ZEIS 1 e 2; ZERE;
+— e ocupacédo do 25% (vinte e cinco por cento) — ZUM; ZPR; ZINS; ZCTR 1a 3
(7p] solo 40% (quarenta por cento) — ZAl;
(<B) Quadro de indices |70% (setenta por cento) — ZIA 1
C|> urbanisticos 85% (oitenta e cinco por cento) - ZEX
@) Pégina: 45 90% (noventa por cento) — ZIA 2
Ano: 2015 95% (noventa e cinco por cento) — ZIA 3
| =
+~J Campo Lei complementar | 60% (sessenta por cento) - ZEIA
GC_, Grande NPT
Pagina: 21
@) Ano: 2006
Lei complementar | 0,125-Z 1a10e Z 13; C 1 a 6; Rochedinho e Area Rural.
N° 211/2012
Anexo 111
Pégina: 33
Ano: 2012
Goiania Plano diretor do Macrozona construida - Areas de restricdo & ocupacéo urbana (dimensdo minima dos
municipio de lotes de 360m?):
Goiania. 111 — Indice de permeabilidade do terreno, igual ou maior que 25% (vinte e cinco por
Secao V cento);
Dos parametros VI — Garantia de 10% (dez por cento) de area de cobertura vegetal interna ao lote.
urbanisticos Avrea de preservacdo ambiental — APA — do Morro do Mendanha (unidade
Pégina: 36 imobiliaria igual ou maior que 1.250m2):
Ano: 2007 Art. 128. Fica estabelecido o Indice de Permeabilidade minimo de 15% (quinze por
cento) da area do terreno, para todos os lotes e glebas da Macrozona Construida.
Paragrafo unico. Em complementacéo do indice de permeabilidade, admite-se a
implantac&o de caixas de recarga do lencol freético, observados os seguintes critérios
técnicos.
Brasilia * *
@ | Manaus * *
*;_‘ Belém * *
O | RioBranco * *
~ | Porto Velho > *
Palmas > *
Boa Vista * *
Macapé * *

* Ndo encontrado
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APENDICE 2 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DE TEMPERATURA DO AR (°C)
NOS PONTOS

11/11/2017 00:00 23,85 23,24 23,71 23,62 23,59 23,92
11/11/2017 01:00 23,67 23,05 23,52 23,42 23,39 23,73

11/11/2017 | 02:00 23,5| 22,87 | 2335| 2324 2319 23,55
11/11/2017 | 03:00 | 23,34 22,7 | 23,19| 23,06| 2301| 23,38
11/11/2017 | 04:00 | 23,19| 22,55| 23,04| 22,91 22,85| 23,22
11/11/2017 | 05:00 | 23,04 22,4 | 22,88| 22,75| 22,69| 23,07
11/11/2017 | 06:00 | 23,99 | 23,54 | 23,91| 24,06| 24,14 24,5
11/11/2017 | 07:00 | 24,67 | 24,45| 24,65| 2522| 25,55 25,8
11/11/2017 | 08:00 | 25,94 | 25,78 | 2598 | 26,81 27,2 | 27,48
11/11/2017 | 09:00 | 27,33 | 27,24 274| 2853 | 2895 29,35

11/11/2017 | 10:00 | 28,78 | 28,74 | 28,86| 30,23| 30,73 | 31,24
11/11/2017 | 11:00| 30,06| 30,01 | 30,12| 31,59| 32,14| 32,67
11/11/2017 | 12:00| 30,92| 30,86| 30,96 32,4| 32,98 | 33,43
11/11/2017 | 13:00 31,3| 31,21| 31,33| 3265| 3325| 33,58
11/11/2017 | 14:.00| 31,12| 30,99 | 31,15| 32,27| 32,88| 33,08
11/11/2017 | 15.00 | 30,41| 30,21| 30,43| 31,21| 31,84| 31,91
11/11/2017 | 16:00 | 29,07 | 28,75| 29,07| 29,46| 29,91 | 29,97

11/11/2017 17:00 27,37 26,9 27,3 27,46 27,6 27,81
11/11/2017 18:00 26,51 26 26,41 26,51 26,64 26,89
11/11/2017 19:00 25,9 25,38 25,8 25,85 25,98 26,25
11/11/2017 20:00 25,43 24,9 25,33 25,35 25,48 25,76

11/11/2017 | 21:00| 25,06| 24,53 | 2495| 2495| 2509| 2537
11/11/2017 | 22:00 | 24,74 | 2421 | 24,63| 24,61| 24,76| 25,05
11/11/2017 | 23:00 | 24,47 | 23,94 | 2436 24,32| 2447| 24,76
12/11/2017 | 00:00 | 24,22 | 23,69 241 | 24,05 24,21 24,5
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APENDICE 3 — TABELA DE DADOS SIMULADOS DE UMIDADE RELATIVA DO
AR (%) NOS PONTOS

11/11/2017 00:00 86,83 83,61 84,45 85,65 85,24 83,49
11/11/2017 01:00 87,24 83,95 84,81 86,08 85,71 83,88

11/11/2017 02:00 87,59 84,27 85,15 86,5 86,18 84,3
11/11/2017 03:00 87,96 84,6 85,5 86,92 86,64 84,7
11/11/2017 04:00 88,33 84,92 85,84 87,31 87,09 85,09
11/11/2017 05:00 88,75 85,3 86,25 87,76 87,57 85,5
11/11/2017 06:00 85,43 82,67 83,32 83,99 83,4 81,46
11/11/2017 07:00 78,29 76,38 76,7 76 75,15 73,39

11/11/2017 | 08:.00 | 71,53| 70,17| 70,06| 68,38| 67,44| 65,75
11/11/2017 | 09:00 | 6543 | 64,62| 6429| 61,47| 6051| 58,62
11/11/2017 | 10:00 | 59,92 | 59,37 | 59,04 | 5547 | 5429| 52,25
11/11/2017 | 11.00| 5555| 5505| 54,83| 51,15| 49,87 | 48,02
11/11/2017 | 12:00| 52,75| 52,18 | 52,07| 48,68| 47,36| 45,86
11/11/2017 | 13:00 | 51,36 50,7 | 50,66 47,7 | 46,29 | 45,14
11/11/2017 | 14:.00| 51,51| 50,67| 50,66| 48,16| 46,64 | 45,77
11/11/2017 | 15.00 | 53,16 | 52,05| 52,05| 50,33| 4853| 47,93
11/11/2017 | 16:00| 56,76 | 55,18 | 55,29| 54,45| 52,76| 52,16
11/11/2017 | 17:.00| 61,81| 59,62| 60,02| 59,78| 5857| 57,57

11/11/2017 18:00 64,49 62,1 62,59 62,57 61,32 60,15
11/11/2017 19:00 66,28 63,8 64,33 64,48 63,2 61,95
11/11/2017 20:00 67,66 65,12 65,68 65,96 64,63 63,34
11/11/2017 21:00 68,71 66,14 66,72 67,11 65,72 64,4
11/11/2017 22:00 69,59 67 67,6 68,07 66,63 65,28

11/11/2017 23:00 70,38 67,77 68,37 68,93 67,43 66,07
12/11/2017 00:00 71,11 68,5 69,1 69,74 68,2 66,83
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APENDICE 4 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DE TEMPERATURA RADIANTE
MEDIA (°C) NOS PONTOS

11/11/2017 | 00:00 19,2 19,3 19,3 19,3 19,3 19,2
11/11/2017 | 01:00 19,0 19,1 19,1 19,1 19,1 18,9
11/11/2017 | 02:00 18,7 18,8 18,8 18,8 18,8 18,7
11/11/2017 | 03:00 18,5 18,6 18,6 18,6 18,6 18,5
11/11/2017 |  04:00 18,3 18,4 18,4 18,4 18,4 18,3
11/11/2017 | 05:00 18,1 18,2 18,2 18,2 18,2 18,1
11/11/2017 | 06:00 33,8 34,0 34,1 34,2 34,1 34,6
11/11/2017 | 07:00 47,3 47,8 47,8 48,1 47,9 49,1
11/11/2017 | 08:00 54,7 55,5 55,5 55,8 55,6 57,4
11/11/2017 |  09:00 58,7 59,7 59,7 60,1 59,9 61,9
11/11/2017 | 10:00 59,8 61,0 60,9 61,5 61,2 63,4
11/11/2017 | 11:00 60,8 61,9 61,9 62,5 62,2 64,5
11/11/2017 | 12:00 63,7 64,7 64,7 65,2 64,9 67,2
11/11/2017 | 13:00 64,1 65,0 64,9 65,4 65,1 67,2
11/11/2017 | 14:00 60,3 61,0 60,9 61,3 61,1 62,9
11/11/2017 | 15:00 51,9 52,3 52,2 52,6 52,4 53,8
11/11/2017 | 16:00 34,6 34,4 34,3 34,5 34,4 35,2
11/11/2017 | 17:00 26,0 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
11/11/2017 | 18:00 24,8 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9
11/11/2017 | 19:00 23,9 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
11/11/2017 | 20:00 23,2 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3
11/11/2017 | 21:00 22,6 22,8 22,8 22,8 22,8 22,7
11/11/2017 | 22:00 22,2 22,3 22,3 22,3 22,3 22,2
11/11/2017 |  23:00 21,8 21,9 21,9 21,9 21,9 21,8
12/11/2017 |  00:00 21,4 21,5 21,5 21,5 21,5 21,4
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APENDICE 5 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DE TEMPERATURA DA
SUPERFICIE (°C) NOS PONTOS

HORA |A-37% B-30% C-20% D-13% E-9% F-0%

11/11/2017 | 00:00 18,9 18,6 19,0 18,7 18,4 21,0
11/11/2017 | 01:00 18,6 18,3 18,8 18,5 18,2 20,7
11/11/2017 | 02:00 18,4 18,1 18,5 18,2 18,0 20,5
11/11/2017 | 03:00 18,2 17,8 18,3 18,0 17,8 20,3
11/11/2017 | 04:00 18,0 17,6 18,1 17,8 17,6 20,1
11/11/2017 | 05:00 17,8 17,4 18,0 17,7 17,4 19,9
11/11/2017 | 06:00 17,7 17,3 17,8 17,5 17,3 19,7
11/11/2017 | 07:00 19,4 20,3 20,6 20,2 19,8 21,4
11/11/2017 | 08:00 24,4 25,3 25,3 24,7 24,2 25,3
11/11/2017 | 09:00 28,2 29,3 29,5 28,7 27,9 28,8
11/11/2017 | 10:00 32,3 33,7 34,1 33,0 32,0 31,9
11/11/2017 | 11:00 36,5 38,5 38,9 37,7 36,3 34,4
11/11/2017 | 12:00 39,6 42,6 42,0 41,2 39,6 36,3
11/11/2017 | 13:00 40,7 44,2 42,8 42,4 40,9 37,2
11/11/2017 | 14:00 39,9 43,4 41,7 41,5 40,1 37,1
11/11/2017 | 15:00 37,5 40,6 39,0 38,9 37,7 35,9
11/11/2017 | 16:00 33,8 36,2 34,9 34,7 33,8 33,7
11/11/2017 | 17:00 28,9 30,3 29,5 28,4 28,7 30,4
11/11/2017 | 18:00 24,7 25,1 25,2 24,8 24,4 27,2
11/11/2017 | 19:00 23,6 23,8 24,0 23,6 23,2 25,9
11/11/2017 | 20:00 22,8 22,8 23,2 22,8 22,4 25,1
11/11/2017 | 21:00 22,2 22,2 22,5 22,1 21,8 24,5
11/11/2017 | 22:00 21,7 21,6 22,1 21,6 21,3 23,9
11/11/2017 | 23:00 21,3 21,2 21,7 21,2 20,9 23,5
12/11/2017 | 00:00 20,9 20,8 21,3 20,9 20,6 23,1
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APENDICE 6 — TABELA DE DADOS SIMULADOS DE UMIDADE DA SUPERFICIE
(%) NOS PONTOS

HORA A-37% B-30% C-20% D-13% E-9% F-0%

11/11/2017 | 00:00 15,3 15,4 15,3 15,5 15,4 14,9
11/11/2017 | 01:00 15,2 15,3 15,2 15,4 15,3 14,8
11/11/2017 | 02:00 15,1 15,2 15,1 15,3 15,2 14,7
11/11/2017 | 03:00 15,0 15,1 15,1 15,2 15,1 14,6
11/11/2017 | 04:00 15,0 15,1 15,0 15,1 15,0 14,5
11/11/2017 |  05:00 14,9 15,0 14,9 15,1 14,9 14,5
11/11/2017 | 06:00 14,8 14,9 14,9 15,0 14,9 14,4
11/11/2017 | 07:00 15,5 16,2 15,9 16,0 15,8 14,7
11/11/2017 | 08:00 17,1 18,4 17,4 17,8 17,5 15,4
11/11/2017 | 09:00 17,3 18,8 17,4 17,9 17,7 15,0
11/11/2017 | 10:00 16,8 18,4 16,7 17,4 17,3 14,8
11/11/2017 | 11:00 15,8 17,0 15,4 16,1 16,3 14,5
11/11/2017 | 12:00 14,9 15,4 14,5 15,0 15,2 14,3
11/11/2017 | 13:00 14,4 14,5 14,2 14,4 14,6 14,1
11/11/2017 | 14:00 14,2 14,2 14,0 14,2 14,3 14,0
11/11/2017 |  15:00 14,1 14,0 13,9 14,1 14,2 13,8
11/11/2017 | 16:00 14,0 13,9 13,8 14,0 14,1 13,7
11/11/2017 | 17:00 13,9 13,8 13,7 13,9 14,0 13,6
11/11/2017 | 18:00 13,8 13,6 13,5 13,9 13,9 13,6
11/11/2017 | 19:00 13,8 13,7 13,6 13,9 13,9 13,5
11/11/2017 | 20:00 13,7 13,7 13,5 13,9 13,9 13,5
11/11/2017 | 21:00 13,7 13,7 13,5 13,8 13,9 13,4
11/11/2017 | 22:00 13,7 13,6 13,5 13,8 13,8 13,4
11/11/2017 | 23:00 13,6 13,6 13,5 13,8 13,8 13,3
12/11/2017 | 00:00 13,6 13,6 13,4 13,8 13,8 13,3
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APENDICE 7 - TABELA DA CORRECAO DOS DADOS DE TEMPERATURA DO AR DA ESTACAO METEOROLOGICA MOVEL

DAVIS PRO2
DATA INMET MOVEL UFAL ESTIMADA - RMSE TEMP. DO AR (°C) ESTIMADA - RMSE
19/05/2017 (ESTIMADA) (MEDIDA) MEDIDA (MEDIDA) MEDIDA
HORA TEMP. DO AR (°C) | TEMP. DO AR (°C) bx - cx ex/N2 com correcao (+1,52) com correcao com correcao

0 25,1 24,4 0,7 0,5 25,9 -0,8 0,6
1 24,8 23,7 11 1,2 25,2 -0,4 0,1
2 24,2 22,7 15 2,3 24,2 0,0 0,0
3 23,9 22 1,9 3,4 23,5 0,4 0,2
4 23,7 22,5 1,2 1,4 24,0 -0,3 0,1
5 23,3 21,7 1,6 2,6 23,2 0,1 0,0
6 23,4 21,7 1,7 2,7 23,2 0,2 0,0
7 25,1 22,7 2,4 5,8 24,2 0,9 0,9
8 27,4 25,7 1,7 2,7 27,2 0,2 0,0
9 28,4 26,8 1,6 2,6 28,3 0,1 0,0
10 28,8 27,6 1,2 1,4 29,1 -0,3 0,1
11 29,1 28,3 0,8 0,6 29,8 -0,7 0,4
12 29,1 28,1 1,0 1,0 29,6 -0,5 0,2
13 28,6 27,7 0,9 0,7 29,2 -0,6 0,4
14 28,6 27,7 0,9 0,8 29,2 -0,6 0,3
15 28,4 27,4 1,0 0,9 28,9 -0,5 0,3
16 27,7 26,9 0,8 0,6 28,4 -0,7 0,5
17 27,1 26,2 0,9 0,7 27,7 -0,6 0,4
18 26,4 25 1,4 2,0 26,5 -0,1 0,0
19 26,2 24,4 18 3,2 25,9 0,3 0,1
20 26,4 23,8 2,6 6,8 25,3 1,1 1,3
21 26,1 23,1 3,0 9,0 24,6 1,5 2,4
22 25,8 23,4 2,4 55 24,9 0,9 0,8
23 25,6 22,9 2,7 7,3 24,4 1,2 15
NuUmero de variaveis: 24 Somatorio: 36,4 65,7 Somatorio: 1,4 10,6

MBE = 36,4/24 = 1,52

RMSE = RAIZ((65,7/24)) = 1,62

MBE COM CORRECAO =1,4/24=0,1

RMSE COM CORRECAO = RAIZ((10,6/24)) = 0,66
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APENDICE 8 — TABELA DA CORRECAO DOS DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR DA ESTACAO METEOROLOGICA
MOVEL DAVIS PRO?2

DATA INMET (ESTIMADA) MOVEL UFAL ESTIMADA - RMSE UMID. REL. DO AR ESTIMADA RMSE
19/05/2017 (MEDIDA) \Y/|={p] [BYAN (%) (MEDIDA) - MEDIDA
HORA UMID. REL. DO AR (%) | UMID. REL. DO AR (%) bx - cx exnN2 com correcdo (-1,0) | com correcdo | com correcao

0 87 80 7 42 79 8 56
1 88 81 7 49 80 8 64
2 90 86 4 12 85 5 20
3 91 91 0 0 90 1 0
4 92 91 1 0 90 2 2
5 92 94 -2 4 93 -1 1
6 93 94 -1 2 93 -1 0
7 91 94 -3 12 93 -3 6
8 81 77 4 12 76 5 20
9 69 77 -8 64 76 -7 49
10 69 72 -3 12 71 -3 6
11 67 65 2 2 64 3 6
12 68 67 1 1 66 2 4
13 72 70 2 2 69 3 6
14 70 69 1 1 68 2 4
15 70 72 -2 4 71 -1 1
16 73 70 3 6 69 4 12
17 76 72 4 12 71 5 20
18 78 80 -2 6 79 -2 2
19 79 81 -2 4 80 -1 1
20 79 86 -7 49 85 -6 36
21 80 89 -9 90 88 -9 72
22 81 87 -6 42 86 -6 30
23 82 89 -7 49 88 -6 36

Numero de variaveis: 24 Somatorio: -23,5 481 Somatorio: 0,5 458

MBE =-23,5/24 =-1,0 RMSE = RAIZ((480,8/24)) = 4,5
MBE COM CORRECAO = 0,5/24 = 0,0 RMSE COM CORRECAO = RAIZ((457,8/24)) = 4,4
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APENDICE 9 - TABELA DOS DADOS HORARIOS DO DIA 11/11/2017 DA ESTACAO METEOROLOGICA MOVEL DAVIS PRO2
NA AREA DE ESTUDO

HORA | TEMP. TEMP. TEMP. UMIDADE PONTO DE_ VELOC. DO | DIRECAO | RESFRIAMENTO | INDICEDE | PRESSAO | CHUVA | TAXA DE
DOAR | MAXIMA | MINIMA | RELATIVA | CONDENSACAO VENTO DO PELO VENTO | CALOR (°C) | BAROM. (mm) PRECIP.
(C) DO AR (°C) D(o0 éb)\R DO AR (%) ©c) (m/s) VENTO (C) (mm/h)
00:00 26,9 25,5 25,3 77 21,2 0,0 S 25,3 26,5 29.844 0,00 0,00
01:00 26,5 25,3 25,0 79 21,3 0,0 S 25,0 26,7 29.829 0,00 0,00
02:00 25,4 25,0 23,9 83 21,0 0,0 --- 23,9 25,5 29.811 0,00 0,00
03:00 24,7 23,9 23,2 85 20,7 0,0 --- 23,2 24,4 29.791 0,00 0,00
04:00 24,7 23,2 23,1 87 21,1 0,0 WNW 23,2 24,4 29.814 0,01 0,53
05:00 24,2 23,2 22,7 91 21,3 0,0 NW 22,7 24,2 29.808 0,05 0,79
06:00 24,1 22,7 22,6 92 21,4 0,0 --- 22,6 24,0 29.823 0,00 0,00
07:00 24,3 22,8 22,4 92 21,6 0,0 NW 22,8 24,3 29.838 0,00 0,00
08:00 26,1 24,6 22,8 89 22,8 0,0 NNW 24,6 26,7 29.859 0,00 0,00
09:00 28,7 27,2 24,6 78 23,3 0,0 NNW 27,2 30,2 29.860 0,00 0,00
10:00 31,1 29,6 27,2 67 23,0 1,0 SSW 29,6 33,7 29.852 0,00 0,00
11:00 32,6 31,1 29,4 62 23,2 1,0 SSW 31,1 35,6 29.843 0,01 0,00
12:00 32,7 31,5 31,1 63 23,6 1,0 SSW 31,2 35,9 29.828 0,00 0,00
13:00 32,6 31,5 31,1 62 23,2 2,0 SSW 31,1 35,6 29.804 0,00 0,00
14:00 32,5 31,5 30,9 63 23,3 2,0 SSW 30,9 35,6 29.766 0,00 0,00
15:00 32,4 31,2 30,7 60 22,5 2,0 SSW 30,9 34,9 29.753 0,00 0,00
16:00 31,6 30,9 30,1 63 22,6 2,0 SSW 30,1 34,2 29.753 0,00 0,00
17:00 30,6 30,1 29,1 68 22,8 2,0 SSW 29,1 33,0 29.746 0,00 0,00
18:00 29,2 29,1 27,6 74 22,8 1,0 SW 27,7 30,6 29.760 0,00 0,00
19:00 28,1 27,6 26,6 77 22,4 1,0 SSW 26,6 28,8 29.777 0,00 0,00
20:00 27,7 26,6 26,2 79 22,4 0,0 SW 26,2 28,3 29.796 0,00 0,00
21:00 27,4 26,2 25,8 81 22,5 0,0 SW 25,8 28,0 29.815 0,00 0,00
22:00 27,2 25,8 25,7 81 22,4 0,0 SSE 25,7 27,8 29.827 0,00 0,00
23:00 26,9 25,7 25,3 83 22,4 0,0 --- 25,3 27,4 29.836 0,00 0,00
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APENDICE 10 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DE TEMPERATURA DO AR (°C)
NOS PONTOS — CENARIO HIPOTETICO

10% 20% 30% 40%
Permedvel Permeavel Permedvel Permeavel Permeavel
11/11/2017 | 00:00 28,03 27,41 26,8 26,26 25,9
11/11/2017 | 01:00 27,7 27,12 26,49 25,98 25,63
11/11/2017 | 02:00 27,42 26,86 26,21 25,74 25,45
11/11/2017 | 03:00 27,17 26,6 25,98 25,53 25,28
11/11/2017 | 04:00 26,94 26,37 25,79 25,36 25,13
11/11/2017 | 05:00 26,72 26,14 25,62 25,23 25
11/11/2017 | 06:00 26,52 25,97 25,48 25,1 24,88
11/11/2017 | 07:00 27,37 26,93 26,47 26,17 25,94
11/11/2017 | 08:00 29,52 29,28 29,07 28,84 28,65
11/11/2017 | 09:00 30,59 30,29 30,04 29,78 29,58
11/11/2017 | 10:00 31,76 31,47 31,23 30,93 30,69
11/11/2017 | 11:00 32,96 32,68 32,48 32,19 31,95
11/11/2017 | 12:00 34,07 33,85 33,7 33,42 33,18
11/11/2017 | 13:00 34,94 34,8 34,74 34,5 34,3
11/11/2017 | 14:00 35,45 35,37 35,36 35,19 35,03
11/11/2017 | 15:00 35,52 35,46 35,46 35,31 35,18
11/11/2017 | 16:00 35,17 35,07 35,01 34,82 34,68
11/11/2017 | 17:00 34,32 34,13 33,91 33,64 33,44
11/11/2017 | 18:00 33,21 32,95 32,65 32,34 32,1
11/11/2017 | 19:00 32,5 32,22 31,9 31,57 31,32
11/11/2017 | 20:00 31,95 31,63 31,29 30,92 30,68
11/11/2017 | 21:00 31,49 31,15 30,79 30,38 30,09
11/11/2017 | 22:00 31,1 30,74 30,33 29,92 29,58
11/11/2017 | 23:00 30,75 30,35 29,93 29,47 29,18
12/11/2017 | 00:00 30,4 29,98 29,5 29,11 28,82
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APENDICE 11 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DE UMIDADE RELATIVA DO
AR (%) NOS PONTOS — CENARIO HIPOTETICO

11/11/2017 | 00:00 72,18 75,78 79,43 83,6 86,76
11/11/2017 | 01:00 73,48 76,87 80,78 85,09 88,34
11/11/2017 | 02:00 74,5 77,75 82,21 86,2 88,68
11/11/2017 | 03:00 75,34 78,72 83,3 87,21 89,23
11/11/2017 | 04:00 76,1 79,54 84,05 87,72 89,58
11/11/2017 | 05:00 76,83 80,79 84,62 88,18 90,16
11/11/2017 | 06:00 77,49 81,33 84,88 88,3 90,48
11/11/2017 | 07:00 75,64 78,36 82,03 84,58 86,53
11/11/2017 | 08:00 65,69 68,67 71,68 74,19 76
11/11/2017 | 09:00 60,9 63,45 66,15 68,8 70,76
11/11/2017 | 10:00 56,31 58,71 61,19 63,88 65,96
11/11/2017 | 11:00 52,07 54,31 56,46 59,07 61,11
11/11/2017 | 12:00 48,31 50,18 51,95 54,35 56,25
11/11/2017 | 13:00 45,54 46,96 48,23 50,24 51,85
11/11/2017 | 14:00 43,96 45,04 45,99 47,59 48,89
11/11/2017 | 15:00 43,55 44,48 45,3 46,69 47,81
11/11/2017 | 16:00 44,27 45,25 46,19 47,61 48,72
11/11/2017 | 17:00 46,28 47,56 48,97 50,66 51,96
11/11/2017 | 18:00 49 50,47 52,08 53,88 55,28
11/11/2017 | 19:00 50,77 52,28 53,95 55,83 57,3
11/11/2017 | 20:00 52,04 53,69 55,48 57,46 58,92
11/11/2017 | 21:00 53,13 54,84 56,72 58,85 60,49
11/11/2017 | 22:00 54,06 55,84 57,93 60,11 61,95
11/11/2017 | 23:00 54,9 56,88 59,02 61,44 63,15
12/11/2017 | 00:00 55,79 57,84 60,27 62,56 64,27
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APENDICE 12 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DA TEMPERATURA
RADIANTE MEDIA (°C) NOS PONTOS - CENARIO HIPOTETICO

11/11/2017 | 00:00 26,43 25,52 24,68 23,96 23,44
11/11/2017 | 01:00 26,04 25,15 24,34 23,65 23,15
11/11/2017 | 02:00 25,7 24,82 24,04 23,37 22,89
11/11/2017 | 03:00 25,39 24,52 23,77 23,13 22,67
11/11/2017 | 04:00 25,1 24,25 23,52 22,9 22,47
11/11/2017 | 05:00 24,84 24 23,3 22,71 22,29
11/11/2017 | 06:00 24,59 23,78 23,1 22,53 22,13
11/11/2017 | 07:00 46,68 45,69 44,2 43,49 43,01
11/11/2017 | 08:00 61,63 60,49 58,08 57,18 56,6
11/11/2017 | 09:00 70,97 69,6 66,35 65,2 64,46
11/11/2017 | 10:00 76,67 75,21 71,53 70,19 69,28
11/11/2017 | 11:00 79,22 77,76 73,82 72,44 71,54
11/11/2017 | 12:00 80,65 79,34 75,32 74,01 73,16
11/11/2017 | 13:00 82,32 81,25 77,54 76,41 75,7
11/11/2017 | 14:00 81,14 80,27 77,03 76,09 75,52
11/11/2017 | 15:00 75,92 75,19 72,55 71,74 71,26
11/11/2017 | 16:00 66,27 65,59 63,48 62,72 62,25
11/11/2017 | 17:00 48,48 47,73 46,03 45,22 44,67
11/11/2017 | 18:00 33,34 32,76 32 31,4 30,96
11/11/2017 | 19:00 32,12 31,52 30,82 30,22 29,77
11/11/2017 | 20:00 31,25 30,64 29,97 29,34 28,89
11/11/2017 | 21:00 30,56 29,94 29,28 28,63 28,15
11/11/2017 | 22:00 29,99 29,35 28,69 28,02 27,53
11/11/2017 | 23:00 29,5 28,84 28,17 27,49 27
12/11/2017 | 00:00 29,06 28,38 27,7 27,02 26,53
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APENDICE 13 — TABELA DE DADOS SIMULADOS DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE (°C) NOS PONTOS - CENARIO HIPOTETICO

DATA HORA 0% 10% 20% 30% 40%
Permeavel Permeavel Permeavel Permeével Permeavel

11/11/2017 00:00 30,38 29,82 25,69 25,35 25,12
11/11/2017 01:00 29,95 29,41 25,39 25,09 24,89
11/11/2017 02:00 29,59 29,06 25,15 24,87 24,69
11/11/2017 03:00 29,28 28,75 24,93 24,68 24,51
11/11/2017 04:00 28,99 28,46 24,74 24,5 24,35
11/11/2017 05:00 28,73 28,2 24,56 24,36 24,22
11/11/2017 06:00 28,48 27,96 24,4 24,21 24,09
11/11/2017 07:00 29,46 28,96 26,46 26,24 26,07
11/11/2017 08:00 34,11 33,69 31,8 31,52 31,28
11/11/2017 09:00 37,72 37,34 35,24 34,82 34,5
11/11/2017 10:00 41,01 40,65 38,91 38,3 38,02
11/11/2017 11:00 43,7 43,36 42,89 42,08 41,55
11/11/2017 12:00 45,64 45,33 46,81 45,9 45,17
11/11/2017 13:00 46,65 46,41 49,39 48,7 47,97
11/11/2017 14:00 46,62 46,43 49,54 49,18 48,55
11/11/2017 15:00 45,46 45,31 47,42 47,21 46,97
11/11/2017 16:00 43,21 43,05 43,45 43,25 43,05
11/11/2017 17:00 39,96 39,75 37,74 37,46 37,23
11/11/2017 18:00 36,84 36,6 33,2 32,92 32,69
11/11/2017 19:00 35,58 35,32 31,99 31,7 31,47
11/11/2017 20:00 34,74 34,46 31,11 30,8 30,57
11/11/2017 21:00 34,08 33,78 30,39 30,06 29,81
11/11/2017 22:00 33,54 33,23 29,77 29,43 29,15
11/11/2017 23:00 33,08 32,75 29,23 28,87 28,61
12/11/2017 00:00 32,67 32,32 28,73 28,39 28,14
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APENDICE 14 - TABELA DE DADOS SIMULADOS DA UMIDADE DO SOLO (%)
NOS PONTOS — CENARIO HIPOTETICO

DATA HORA | 0% 10% 20% 30% 40%
Permeavel Permeavel | Permeavel Permeavel Permeavel
11/11/2017 00:00 16,48 16,7 17,55 17,76 17,94
11/11/2017 01:00 16,46 16,64 17,51 17,74 17,92
11/11/2017 02:00 16,42 16,58 17,5 17,7 17,8
11/11/2017 03:00 16,36 16,53 17,46 17,66 17,72
11/11/2017 04:00 16,31 16,48 17,41 17,58 17,63
11/11/2017 05:00 16,25 16,51 17,34 17,52 17,59
11/11/2017 06:00 16,2 16,46 17,26 17,42 17,51
11/11/2017 07:00 16,62 16,77 18,38 18,53 18,62
11/11/2017 08:00 16,37 16,87 20,96 21,38 21,61
11/11/2017 09:00 16,13 16,52 21,65 22,22 22,59
11/11/2017 10:00 15,94 16,35 21,57 22,31 22,89
11/11/2017 11:00 15,77 16,2 20,47 21,38 22,03
11/11/2017 12:00 15,58 15,98 18,65 19,59 20,27
11/11/2017 13:00 15,42 15,77 17,06 17,8 18,37
11/11/2017 14:00 15,3 15,61 16,28 16,77 17,16
11/11/2017 15:00 15,22 15,49 15,99 16,34 16,63
11/11/2017 16:00 15,17 15,43 15,9 16,19 16,42
11/11/2017 17:00 15,14 15,39 15,87 16,13 16,34
11/11/2017 18:00 15,06 15,28 15,74 15,96 16,13
11/11/2017 19:00 14,99 15,19 15,71 15,9 16,05
11/11/2017 20:00 14,9 15,09 15,67 15,84 15,97
11/11/2017 21:00 14,82 15 15,65 15,8 15,92
11/11/2017 22:00 14,74 14,92 15,63 15,78 15,89
11/11/2017 23:00 14,67 14,85 15,61 15,76 15,88
12/11/2017 00:00 14,62 14,8 15,61 15,77 15,88
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APENDICE 15 - TABELA DE IDENTIFICACAO DAS AREAS TOTAIS,
EDIFICADAS, LIVRES DE EDIFICACOES E REVESTIDAS COM MATERIAIS
PERMEAVEIS PARA CADA LOTE ESTUDADO

AREATOTAL AREAEDIFICADA AREALIVRE AREAPERMEAVEL

LOTE

(m?) (m?) (m?) (%)
1 1.030 374 656 30
2 450 217 233 4
3 450 224 226 12
4 450 217 233 21
5 450 0 450 100
6 450 306 144 9
7 450 0 450 100
8 450 0 450 100
9 450 0 450 100
10 450 250 200 0
11 900 0 900 100
12 690 395 295 37
13 580 325 255 20
14 450 320 130 0
15 450 250 200 11
16 450 284 166 0
17 450 250 200 13
18 450 0 450 100
19 450 336 114 2
20 450 0 450 100
21 675 468 207 7
22 675 385 290 10
23 450 312 138 8
24 450 225 225 4
25 690 424 266 27

13.340 m2 5562 m? 7778 m?
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ANEXO A — CORTES ESQUEMATICOS PARA INSTALACAO DE PAVIMENTO DE
CONCRETO PERMEAVEL

a) com infiltracéo total no solo

Concreto permeéavel

Meio fio e sarjeta
=}
.Q)
g
o

Camada de base

° Camada de subleito
@
S
o

Geotéxtil (opcional)

Concreto permeéavel

Meio fio e sarjeta
g
S
o
Camada de base
Camada de subleito
2
.CD
)
o Dreno

Geotéxtil (opcional)

¢) sem infiltragdo no solo

Concreto permeével

° Meio fio e sarjeta
g
<)
o

Camada de base

Camada de subleito
2
.Q.)
g
o

Dreno

Geotéxtil (opcional)

Fonte: Mota (2013).
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ANEXO B — CORTES ESQUEMATICOS PARA INSTALACAO DE PAVIMENTO
INTERTRAVADO

a) com infiltracéo total no solo

Rejunte

Bloco de concreto intertravado

Meio fio e sarjeta

Camada de assentamento

5cm 8cm

Camada de base

Camada de sub-base
2
.Q) ~ - -
=) Geotéxtil (opcional)
o
Camada de subleito
b) com infiltrac&o parcial no solo
Rejunte
Bloco de concreto intertravado
§ f Meio fio e sarjeta
£ Camada de assentamento
n
c Camada de base
8
—
° Camada de sub-base
% ; Dreno
s V////I/////.—-. D, H P T Camada de subleito
Geotéxtil (opcional)
c) sem infiltracdo no solo
Rejunte
Bloco de concreto intertravado
§ Meio fio e sarjeta
£ Camada de assentamento
Te]
c Camada de base
8
—
° Camada de sub-base
g Dreno
1=

Camada de subleito

Manta impermeabilizante

Fonte: Mota (2013).
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ANEXO C - MACROZONAS URBANAS

ZONA RURAL DE MACEIO

S

Escalas
] 1 4 km

1:100.000

Sistema Geodéslca Brasileiro - SGB
Projegao Universal Transversa de Mercator -UTH

i

Elementos Tematicos:

L EG E N D A ‘ Macrozona de adensamento controlado

Macrozona de estruturagao urbana

Elementos Cartograficos:

Macrozona prioritaria para infra-estrutura
oceano |agoa

‘ Macrozona de expansio urbana
drea urbana area rural

[} zona de restrigé &
——  limite municipal limite bairro acrozona de restrigéo & ocupagao

Fonte: Macei6 (2005b) *°

39 Disponivel em: http://www.maceio.al.gov.br/sempla/plano-diretor/. Acesso em: 18 jun. 2016
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ANEXO D - DIVISAO ADMINISTRATIVA DO MUNICIPIO DE MACEIO

O

Oceano Atlantico

RA -1
(Pogo, Jaragua, Ponta da Terra, Pajugara, Ponta Verde, Jatiica, Mangabeiras)

-2
D (Centro, Pontal da Barra, Trapiche da Barra, Prado, Ponta Grossa, Levada, Vergel do lago)
RA -3

_ (Farol, Pitanguinha, Pinheiro, Gruta de Lourdes, Canas, Santo Amaro, Jardim Petrépolis, Ouro Preto)

I I RA-4chid-

Bom Parto, Mutange)

Cha de Jaqueira, Petropolis, Santa Amélia, Fernao Velho, Rio Novo,

o T
(Jacintinho, Feitosa, Barro Duro, Serraria, Séo Jorge)

B R
(Benedito Bentes e Antares)
RA -7

(Santos Dumont, Clima Bom, Cidade Universitiria, Santa Licia, Tabuleiro dos Martins

RA -8

(Jacarecica, Guaxuma, Garga Torta, Cruz das Almas, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca)

DIRETORIA DE

Fonte: Macei6 (2005b)°.

40 Disponivel em: http://www.maceio.al.gov.br/sempla/plano-diretor/. Acesso em: 18 jun. 2016.



ANEXO E - MAPA DE ZONEAMENTO DE MACEIO

ZONA RURAL DE MACEID

s

o

Escala Grifica

4 Geodésico Brasllslro - SGB

Slstorn
Projegao Universal Transversa do Morcator - UTM

LEGENDA

Elementos Cartograficos:

Elementos Tematicos:

—— limites municipais

limite bairro

ZONEAMENTO DE USO DO SOLO

‘ ZE-1 (Zona de Expansio)

ZE-2 (Zona de Expansao)

ZE-3 (Zona de Expansdo)

Fonte: MACEIO, 2005b

ZIT-1 {Zona de Interesse
Turistico)
ZIT-2 (Zona de Interesse
Turlstico)

4
d

ZEP-1 (Zona Especial de
Preservagio)
ZEP-2 (Zona Especial de
Preservagio)
ZEP-3 (Zona Especial de
Preservagao)
ZEP-4 (Zona Especial de
Preservagdo)
ZEP-5 (Zona Especlal de
Preservagfio)

ZIAP-1 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-2 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-3 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-4 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-5 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-6 (Zona de Interesse
Amblental e Palsagistico)
ZIAP-T (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)
ZIAP-8 (Zona de Interesse
Ambiental e Paisagistico)

¥ 4

y

4
d
V)

ZR-1 (Zona Residencial)
ZR-2 (Zona Resldenclal)
ZR-3 (Zona Resldenclal)
ZR-4 (Zona Residencial)
ZR-5 (Zona Residencial)
ZR-6 (Zona Residencial)
ZR-T (Zona Residencial)
ZR-8 (Zona Residencial)
ZR-9 (Zona Residencial)
ZRA-1 (Zona Resldenclal e

Agricola)
ZRA-2 (Zona Residencial e
Agricala)
ZRA-3 (Zona Residencial e
Agricola)

Z| (Zona Industrial)
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ANEXO F - MAPA DE SOLOS DO MUNICIPIO DE MACEO-AL

F‘rATUW FBeASTW F‘rAZOW FBIYOW J/IETW

L21'0"8 L2108

L2408

L2408

L2AT0S

L270S

£300"S 3008

£330

F330S

L3360

F3I60S

£390"S

3908

L420"S

F420'S

LEGENDA DE DOMINIO DE SOLOS

[ ] LATOSS0LOS VERMELHO AMAR ELOS DISTROFICOS (LVD) [Jsoos eLeYPoUCO HOMCOS (HGF)
[ LaTos50L0S VERMELHO AMARELDS EUTROFICOS (LVE) [ 50105 GLEYINDISCRIMINADOS (HG)
[ LAT0S S0L0S VERMELHO ESCURDS (LE) [ soLos oreANICOS (HO)

] popzéucos VERMELHO AMARELOS (V) [ Jsowosawmas @

[ popzéucos VERMELHO AMARELOS EQUIVALENTES EUTROFICOS (PE) [l SOLOS UTOLICOS (R)

I erunos NAD CALCICOS (NE) [JrecossoLosRE)

[ rLanossoLos Py [ areins auarTZoSAS (A2

I ooz ) [] AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS (ACM)
[ cameissoLos )

[ 50LOS DE MANGUE (SM)

OBS: Considerar nesta legenda somente os itens cujas cores possuem correspondéncia no mapa de solos do
municipio.
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ANEXO G — PARAMETROS URBANISTICOS POR ZONA E CORREDORES DE ATIVIDADES MULTIPLAS PARA AREA DE

178

ESTUDO
0 Taxafied Altura Maxima Testada Area Minima Recuo Minimo Coeficiente de
Zonas Usos cupacaodo | g4, Edificagao Minima do 2 Frontal Laterais e de Aproveitamento Vagas de
Terreno o do Lote (m*) ;
Maxima (n® pavtos) Lote (m) (m) fundos (m) do Terreno estacionamento
0 Espaco p/ guarda
UR-1 60% 2 — 3 1,50 2 de 01 veiculo. (*?}
URA4 Para condominios horizontais, aplicam-se os critérios definidos para o uso UR-1;
Para condominios verticais, aplicam-se os critérios definidos para o uso UR-5.
50% 10 AC:
35% 15 - até 100m* 1 (uma)
vaga por unidade.
R=3+ no R=150+n-2 - acima de 100m?
UR-5 L Ty el até 250m? 2 (duas)
20% 20 — 4 vagas por unidade.
- acima de 250m# 3
(trés) vagas por
ZR-7 unidade.
AC até 70m?:
80% 3 AC:
. 2 .
Comercial AC até 300me- - até 70m?: isenta;
Servicos e 70% ]de 400m? a 900m?*
. uma) vaga para
Industrial — AC até 000m= . ca(da T%mz%ei\c
Grupos |, lle lll | ggoy, 2 (gl 2 2 ‘ ’
eV — — 5 - acima de 900m?: 1
AC acima d (uma) vaga para
00 S0% cada 100m? de AC.

AC — Area Construida
(*2) — Exigéncia para lotes ou terrenos com testada superior a 8,00m.
(*8) — Podendo chegar até 20 pavimentos, sendo que a partir do 3°. Piso obedece as regras do uso UR-5.

Na ZR-7, para novos parcelamentos a testada minima sera 12m e a area minima do lote sera 360m=>.

Fonte: Macei6 (2007).

n - nimero de pavimentos




