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Resumo
ste estudo apresenta um método simplificado de analise e mapeamento
morfoldgico do tecido urbano para auxiliar no estudo da climatologia e
do impacto da forma urbana na demanda de energia das edificagGes.
Diferentes pardmetros foram empregados na anélise da geometria
urbana, a fim realizar uma cartografia de areas morfologicamente homogeéneas,
cada uma apresentando uma influéncia diferente na demanda energética das
edificacbes. Numa primeira etapa, 0s pardmetros morfol6gicos urbanos foram
automatizados e calculados em um sistema de informagéo geografica, para
diferentes resolucdes espaciais. Os resultados morfoldgicos obtidos para uma
aplicacdo na cidade de Maceid, AL, foram analisados por meio da Anélise de
Componentes Principais (ACP), a partir da qual foi possivel identificar a
significAncia dos pardmetros para o contexto urbano considerado. A analise de
agrupamento (Clustering Analysis) permitiu que as diferentes configuractes
tipoldgicas fossem agregadas, classificadas e, na sequéncia, submetidas as
simulagBes computacionais para estimativa da demanda de energia das
edificaces. Seis indicadores morfoldgicos foram conservados e cinco classes
tipoldgicas representativas do tecido urbano de Macei6 foram destacadas.
Observou-se um impacto importante na demanda de energia de trés parametros
morfoldgicos principais: a densidade total construida, a verticalidade, a
compacidade e o prospecto médio.

Palavras-chave: Forma urbana. SIG. Clima urbano. Eficiéncia energética dos
edificios.

Abstract
This study presents a simplified method of morphological analysis and mapping of
the urban fabric to assist in the study of the climatology and impact of the urban
Tathiane Agra de Lemos Martins form on the energy demand of buildings. Different parameters have been applied
Universidade Federal do Rio de  in the analysis of the urban geometry in order to make a cartography of
Rio de Janeiro - R Jagfa‘srﬁ morphologically homogeneous areas, each one presenting a different type of
influence on the energy demand of buildings. In the first stage of the study, the
morphological parameters were automated and calculated using a geographical
Marion Bonhomme information system software. The morphological results obtained through a case
gcgrl‘ghﬁ'titgggféedzuﬁgﬂEﬂgg study in Macei6, Alagoas, were analyzed using Principal Components Analysis
Toulouse - Franca  (PCA), which allowed the identification of the significance of the parameters for
the urban context. Through a Clustering Analysis, different typological
configurations were grouped, classified and then submitted to computational
ettt nation . dolphe simulations o estimate the buildings”energy demand. Six morphological
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Toulouse - Franca  urban fabric of Macei6 were highlighted. The study indicated that three main
morphological parameters have a major impact: total built density, verticality,
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Introducao

O dindmico processo de urbanizacdo associado ao
acelerado crescimento populacional afeta o0s
sistemas naturais e construidos em diversas
escalas, provocando modificagBes importantes no
clima local e, consequentemente, nos gastos
energéticos das cidades e na qualidade de vida dos
espacos publicos e privados.

No Brasil, o acelerado processo de urbanizacdo
ndo acompanhou um planejamento urbano
adequado na maioria de suas cidades. A auséncia
de politicas publicas que atuassem no sentido do
controle e normalizacdo do uso do solo e das
construgdes urbanas encaminhou as cidades a
reproduzir modelos urbanos de baixa qualidade
ambiental. Observa-se uma explosdo da malha
urbana, um processo de verticalizagdo intenso e
uso intensivo do solo, bem como a proliferacéo de
assentamentos que desconsideram, sobretudo, as
restricbes do sitio fisico e climatico (GOMES;
LAMBERTS, 2009).

Por outro lado, nas dltimas décadas, a qualidade
ambiental dos espacos construidos tem sido cada
vez mais abordada nos discursos e colocadas em
pratica por meio da elaboracdo de regulamentacdes
voluntarias ou obrigatorias, com vistas a garantir
melhor desempenho ambiental das construgdes.
Com a emergéncia, sobretudo, da problemética
energética, essas regulamentagdes, em diversos
paises, renovam-se cada vez mais ambiciosas. No
entanto, as politicas energéticas, hoje, visam quase
exclusivamente as construgBes, na escala
individual, visto que nessa resolugdo espacial o
potencial de acdo parece ser mais factivel. A
abordagem dessa probleméatica em escala maior,
com vistas a integrar dados energéticos ao
planejamento urbano e ao projeto arquiteténico
situado, é ainda pouco expressiva.

A dificuldade encontra-se em Vvarios aspectos,
entre outros:

(a) acaréncia de estudos quantitativos mais
aprofundados sobre o impacto da morfologia da
cidade no clima urbano, bem como sobre o0s efeitos
do microclima na demanda de energia para
condicionamento artificial dos edificios urbanos -
(tais estudos devem, efetivamente, contribuir para
a construcdo de banco de dados de base para dado
contexto climético e morfolégico);

(b) aauséncia de modelos matematicos mais
precisos que abordem os complexos fenémenos
fisicos em multiplas escalas simultaneamente; e

(c) poucos estudos prospectivos de modelagem de
cendrios futuros a partir da evolugdo da forma
urbana existente.

A abordagem dessa probleméatica deve comecar,
portanto, com estudos que possam subsidiar a
elaboracdo de instrumentos de intervencdo e
controle do solo urbano, baseados em indicadores
de desempenho e pardmetros que possam
responder apropriadamente a cada contexto em
favor de uma melhor qualidade ambiental dos
espacos construidos.

Indicadores do desempenho
ambiental e energético da forma
urbana

Alguns estudos importantes tém sido realizados no
sentido de analisar o comportamento ambiental da
forma urbana construida a partir do uso de
métricas espaciais. Cianco e Ellefsen (1998)
realizaram uma  classificagdo ~ morfoldgica
utilizando varidveis que descrevem a ocupagdo do
solo, a morfologia e a orientagdo dos edificios.
Essa informagédo calculada empiricamente a partir
de mapas, fotos de satélite e imagens aéreas
permitiu destacar varios tipos de solo urbano. Da
mesma forma, Theurer (1999) prop6s uma
classificagdo para estudar a influéncia dos edificios
sobre a concentragdo de poluentes. O autor
identificou cada bairro a partir da morfologia de
seus edificios, da distribuicdo destes no espacgo e
das formas de ocupacéo do solo. A maioria dessas
analises é resultado de trabalho manual para a
construgdo de banco de dados, formado a partir de
diferentes fontes de informacéo.

Nas ultimas duas décadas, foi realizado um
progresso significativo na tentativa de medir e
analisar padrdes espaciais que ajudassem a
caracterizar a forma urbana. Embora a aplicacéo de
determinadas meétricas espaciais seja uma das
metodologias de maior potencial na caracterizagdo
da forma urbana, apenas recentemente esses
indices tém sido utilizados de modo mais
sistematico (ADOLPHE, 2001; HUANG; LUB;
SELLERS, 2007; SALAT, 2011).

Cada conjunto de meétricas ou indicadores pode
variar em funcdo do(s) objetivos(s) e da escala de
interesse. E preciso ressaltar que ndo existe ainda
um conjunto definido de indicadores especificos
para uso no ordenamento urbano, uma vez que a
importancia de cada um varia conforme o objetivo
e caracteristicas da paisagem urbana em estudo
(HEROLD; COUCLELIS; CLARKE, 2005). Tal
sistema de métricas espaciais permitiria, num
primeiro momento, repartir os diferentes tecidos
urbanos existentes e retirar 0s tragos comuns entre
as varias cidades, criando tipos em funcdo de uma
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tematica, podendo também constituir um conjunto
de ferramentas de auxilio a decisdo bastante util
aos urbanistas, pois possuem, muitas vezes, carater
intuitivo, facil de apreender (SALAT, 2011). Além
disso, estudos empiricos tém comprovado o uso de
métricas espaciais e do sensoriamento remoto em
ambiente urbano como wuma prioridade na
investigacdo das cidades (BATTY; LONGLEY,
1994; ALBERTI; WADDELL, 2000).

Nos dltimos anos, destacam-se ainda os trabalhos
de Rousseaux, Long e Renouard (2011) e
Bonhomme, Adolphe e Haddou (2012), ambos na
perspectiva da construcdo de um modelo de
evolucdo urbana. Os modelos propostos buscam
descrever cenarios morfoldgicos com o objetivo de
antecipar a demanda e a produgdo de energia em
100 anos, partindo de indicadores e dados
existentes de morfologia, economia e meteorologia
para cidades na Franga.

A abordagem da andlise e classificacdo tipo-
morfoldgica pode ainda ser bastante atil no estudo
do impacto da forma construida em fenémenos
climaticos urbanos, como a ilha de calor urbana.
Stewart e Oke (2009) sugerem um zoneamento
climatico local (Local Climate Zone) a partir de
modelos genéricos de forma urbana caracterizados
por atributos  morfoclimaticos  (estruturas
construidas, superficies e atividades humanas).

No contexto das pesquisas brasileiras, poucos
trabalhos aplicaram métricas espaciais associadas a
modelos numéricos nos estudos sobre o impacto da
morfologia urbana no clima local. Amorim, Barros
Filho e Cruz (2009) propuseram o uso de imagem
de satélite para analise da textura urbana, no
sentido de destacar padrGes morfoldgicos
representativos de areas urbanas em Recife, PE, a
partir de diferentes dindmicas sociais e urbanas.
Lima e Assis (2003) descreveram em SIG um
processo para estimar a massa de construgdo e
prever o balanco de energia na cidade de Belo
Horizonte, MG. Mendonca e Assis (2003), visando
amenizar o impacto da ocupacdo do solo no clima
local, identificaram e registraram caracteristicas
locais, definindo areas urbanas homogéneas que

serviram de base para formular uma hipétese de
ventilagdo urbana local. Souza et al. (2010)
avaliaram o papel do fator de visdo do céu na
intensidade de ilhas de calor em um bairro
residencial de Bauru, SP.

Ante 0 exposto, 0 presente trabalho apresenta um
método simplificado de anélise e mapeamento
morfolégico do tecido urbano para auxiliar na
integracdo do contexto climético ao planejamento
urbano, bem como nas avaliagdes da demanda
energética das edificaces. Diferentes parametros
foram empregados na analise da geometria urbana
da cidade de Macei6, AL, a fim realizar uma
cartografia de areas morfologicamente
homogéneas, cada uma apresentando uma
influéncia diferente na demanda energética das
edificacdes.

Método

Para alcancar o objetivo proposto, algumas etapas
metodolégicas foram estabelecidas:

(a) tratamento grafico de dados vetoriais urbanos
e automacéo de indicadores de desempenho
ambiental da forma urbana, com o auxilio das
ferramentas do programa ArcMAP/ArcGIS® e
aplicacéo para a cidade estudo de caso;

(b) andlise e tratamento de dados por meio de
Anélise de Componentes Principais (ACP) e
Andlise de Agrupamento, para identificagéo,
classificacéo e cartografia das estruturas urbanas
de referéncia; e

(c) simulagdo da demanda estimada de energia
em edificagcfes urbanas a partir das classes de
estruturas urbanas de referéncia definidas no item
b.

Estudo de caso: a cidade de Maceio,
Alagoas

Para a aplicacdo da metodologia proposta neste
trabalho, foi realizado um estudo de caso na cidade
de Maceid, AL (Figura 1).

Figura 1 - Posicdo geografica da capital alagoana Maceié e o detalhe da area urbana do municipio
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Fonte: Seplande (2012).
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A capital alagoana, situada na regido Nordeste do
Brasil, a 9°40” sul e 38°37 oeste, estende-se por
uma area de aproximadamente 500 kmz, dos quais
212 km? compfem sua area urbana. O municipio
conta com 943.110 habitantes, sendo 932.129 de
sua crescente populacdo urbana (IBGE, 2010).
Desde a metade do século XX, a cidade de Maceid
vem acompanhando o crescimento do processo de
urbanizagdo como as demais grandes cidades
brasileiras, o que resulta em maior demanda por
espacos de habitacéo.

O clima de Maceié é do tipo tropical quente e
Umido. Segundo a classificacdo climatica de
Kdppen, corresponde ao tipo As', caracterizado por
reduzidas oscilacfes térmicas, tanto diarias quanto
anuais, e precipitacdo concentrada, sobretudo nos
meses de outono e inverno. A temperatura média
anual € de 24,8 °C, e a variacdo anual é de 2,8 °C
entre 0s valores medios mensais da temperatura do
ar. As temperaturas médias mensais variam entre
22,9 °C e 27,9 °C ao longo do ano. Por ser uma
cidade litoranea e estar sob a influéncia de grandes
massas d’agua, apresenta taxas de umidade relativa
do ar com média de 78%. A média pluviométrica
anual da cidade é de 2.168 mm, porém apresenta
importante variagdo anual quanto a distribuicéo de
chuvas. Quanto aos ventos incidentes na cidade,
estes sdo provenientes, principalmente, do
quadrante leste. A velocidade média anual dos
ventos é de 2,8 m/s, chegando a 10 m/s na direcdo
nordeste (ALMEIDA; BARBIRATO, 2004).

Automacao de rotinas e calculo dos
pardmetros morfologicos em SIG

Nessa primeira etapa metodoldgica do trabalho,
dados vetoriais urbanos da cidade de Maceid,
fornecidos pela Secretaria de Planejamento do
Estado de Alagoas (Seplande), foram tratados. Os
Unicos dados vetoriais existentes consistem em
cadastros realizados em 2005, em formato dwg
(CAD), com camadas de construcdes, quadras,
ruas e lotes.

Por meio do SIG, o programa comercial ArcGIS®,
foi possivel converter e tratar esses dados em
shapefile (arquivo de forma), o que também
permitiu identificar algumas imprecisdes no banco
de dados vetoriais obtido. Por exemplo, algumas
areas dos edificios, quando da conversdo em
shapefile, apresentavam-se como incorretas (areas
negativas ou muito pequenas), alguns poligonos
foram abertos e diferentes tipos de superficies
(edificios, estradas, vegetacdo) foram sobrepostos.
Para evitar essas falhas, foram empregados alguns
testes automaticos, para filtrar as informacgdes
incoerentes, conservando somente aqueles que tém
significado fisico relevante.

Num segundo momento, foram criadas rotinas de
calculo com o auxilio das ferramentas e técnicas
avancadas de geoprocessamento fornecidas pelo
ArcToolbox do programa. Tais ferramentas foram
empregadas na constru¢do de um modelo, no
ambiente do médulo Modelbuilder do ArcMAP®,
0 que permitiu automatizar o calculo dos
indicadores morfoldgicos para qualquer conjunto
de dados vetoriais urbanos (em 2D e meio)™.

Definicdo da malha

A fim de realizar a caracterizacdo de éareas
homogéneas a partir do célculo de parametros
morfolégicos, foi utilizada uma malha sobre os
dados vetoriais urbanos. Foram avaliadas malhas
cujas células de célculo correspondiam a 500 m x
500 m e 250 m x 250 m. Como o
dimensionamento de uma malha requer um recorte
de objetos urbanos (ruas, edificios), este recorte
pode ser mais ou menos importante, dependendo
das caracteristicas do tecido urbano em questdo,
ndo devendo ser nem muito pequeno, para hao
representar apenas um  fragmento  pouco
representativo do tecido urbano, nem demasiado
grande, que possa englobar diferentes estruturas.
Para a definicdo da resolucdo mais adequada da
malha de estudo, foram realizados estudos
estatisticos, visando analisar a predominancia dos
elementos no interior das duas resolugdes
consideradas inicialmente (500 m e 250 m). Os
resultados obtidos, para os 50 bairros de Macei6,
levaram a escolha da malha de 500 m, com 694
células de avaliagdo. O desvio padrdo e médias
resultantes para alguns parametros selecionados
para uma avaliacdo preliminar, tais como altura e
densidade da &rea construida no  solo,
demonstraram melhor adequacdo da malha de
maior resolucéo espacial (Tabela 1).

Definicdo dos parametros morfolégicos

A metodologia utilizada para definicdo dos
pardmetros da forma urbana a serem empregados
foi a desenvolvida por Adolphe (2001). A proposta
do autor partiu de uma modelagem espacial
simplificada da morfologia urbana, resultando na
definicdo de um conjunto de indicadores de
desempenho ambiental de tecidos urbanos:
densidade, rugosidade, porosidade, compacidade,
contiguidade, rugosidade, prospecto médio, entre
outros. As hipéteses climaticas e morfoldgicas
consideradas, bem como o0s procedimentos
metodoldgicos do desenvolvimento desse sistema

' Dados vetoriais urbanos em 2D e meio - ou pseudo-3D -
consistem em representacdo geométrica dos edificios urbanos
em 2D cuja altura (o “Z” dos vetores) seria apenas deduzida a
partir das informagdes de atributo disponiveis.
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de indicadores podem ser encontrados, em detalhe, compreensdo desses indicadores, sdo apresentados
em Adolphe et al. (2002). valores de referéncia para trés tecidos urbanos
contrastados: sublrbio com casas individuais,
centros histdricos densos e centros verticalizados
(SALAT, 2011; ADOLPHE et al., 2002).

Os indicadores considerados neste trabalho podem
ser lidos conforme as defini¢bes apresentadas nas
Tabelas 2 e 3, a seguir. Para facilitar a leitura e

Tabela 1 - Resultados estatisticos dos dados morfolégicos para o tecido urbano de Maceié em duas
resolucdes de malha de calculo

Estatisticas Observacoes Minimo Maximo Média Desvlo

padrao
Resolucdo espacial da malha 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500 | 250 | 500
2 Altura média 2163 | 694 | 3,00 | 3,00 | 350 | 23,7 | 5,80 | 581 | 2,77 | 2,51
% | Coeficiente de aproveitamento 2163 | 694 | 1,00 | 1,00 | 11,1 | 790 | 1,70 | 1,69 | 0,93 | 0,84
E Densidade construida 2163 | 694 | 0,00 | 0,00 | 3,50 | 0,60 | 0,27 | 0,11 | 0,36 | 0,13
& Taxa de ocupagdo do solo 2163 | 694 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 2,10 | 0,15 | 0,21 | 0,30 | 0,15

Tabela 2 - Descricao dos principais indicadores relacionados a densidade utilizados no estudo

Valores de referénci

Indicador/parametro Definigdo / calculo

Ordem de
grandeza

Centro Centro

Suburbio | pigisrico | vertical

Altura média ponderada ou verticalidade

Zi(hedfixssoli) Eq.1
Ssoltor - 55 15,3 35,8

Onde hedfi =altura do edificio i; Sgo;; =Area construida no solo do edificio ;

Ssoltor =Area total construida no solo da malha.

Area (til total construida (m?)

A partir da altura foi deduzido o nimero de pavimentos (igual ao valor
arredondado da altura dividida por 3). Multiplica-se em seguida, o nimero de
pavimentos pela superficie no solo. - 2,0x10° | 2,0x10° | 4,0x10°

hedf-
Stot = i (—l ' Ssoli) Eq.2
Onde heay, =altura do edificio i.; Sgo; =Area construida no solo do edificio i.

3
CA (Coeficiente de aproveitamento)
Definido como é&rea (til total construida dividida pela &rea construida no solo.

Hpeq =

Stot 10
CA = i Eq.3 R
Ssol; 9% 100 | 10 5,0 12,0
Onde S, € a Area (til total construida do edificio i; Sy, ; =Area construida 0
no solo do edificio i.
Densidade construida
Corresponde a soma das areas Uteis construidas, dividido pela area total da |, 5
malha. : 05 30 50
_ ZiStot; 5,0 ' ' '
DSy const = s Ea.4 | ()
Onde S, € a Area util total construida do edificio i; S =Area total na malha;
TO (Taxa de ocupagéo do solo)
Corresponde & soma das éreas construidas no solo, dividido pela &rea total da 01
malha. .
0,15 0,65 0,53
YiSsol; 0,8 ' ' '
TO = %Oll Eq.5 )

Onde Sy, =Area construida no solo do edificio i; S =Area total na malha;
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Tabela 3 - Descricdo dos demais principais indicadores utilizados neste estudo

Valores de referéncia
3 g
. . L £S5
Indicador/parametro Definigéo / calculo g <
6 S C C
Subdrbio : er)t_ro entro
historico vertical
Compacidade
Consiste na relagdo entre a area de envoltoria exterior dos edificios namalha | 4
e 0 volume destes elevado a 2/3 poténcia. i
Com = M Eq.6 8.0 0,43 0132 0,74
Pedf (Vedfi)z/s g. (/’)
Oonde Senp,,., =Area da envoltoria exterior; Vedfi =Volume do edificio i.
Contiguidade
A contiguidade de um edificio é calculada como a area das paredes 00
geminadas sobre a area total da envoltoria. '
S, =S, -
Cont; = env tot ~Senv ext Eq.7 | 1,0 0,02 0,29 0,003
X . Senvtot i - 1)
Senvioy =Area total da envoltdria do edificio; Sepy,,, = Area da envoltoria
exterior.
Rugosidade absoluta
Consiste na razdo da soma das alturas ponderadas pela sua superficie pela
superficie total do tecido urbano considerado (construido e ndo construido). 0,0
S:+H; -
Rg — Yconst Si*Hj Eq8 | 350 0,8 7,1 14,3
Yconst Si+Zvazio Sj (m)
Onde S; e area construida do edificio i, H € a sua altura, e S; é a area no
elemento néo construido j.
Porosidade
E relacéo dos volumes Uteis abertos ao conjunto de volumes do tecido urbano
considerado.
Tr2.p;
Po — Zesp.abertos hi'fi Eq. 9
Yesp.abertosVitZconstr.Vj
Onde Pi é a profundidade do espago aberto i; 7y,; € o raio hidraulico 00
equivalente do espaco aberto i; Vj é o volume médio do volume construido j; .
e Vi é o volume médio da camada limite urbana acima do espago aberto i. 1,0 0,33 0,08 0.49
Lh
T = E Eq.10 0
Onde 13, =raio hidraulico equivalente (JUDET DE LA COMBE et al, 1991), cujo
raio € o poro circular criando a mesma descarga para uma velocidade
idéntica e dado para uma se¢do retangular. E onde h é a altura da camada
limite urbana para a rua (altura média dos espagos construidos e ndo
construidos adjacentes) e, | € a a largura média da rua.
Prospecto médio
Relagdo da altura média ponderada pela largura da rua. 0,1
Py = Hpea/l Eq.11 3:0 0,55 39 3,2
Onde H,,.q =Altura média ponderada dos edificios na malha; [ = Largura | (/)
da rua.

Esse sistema de indicadores de morfologia urbana Analise de componentes principais e

foi incorporado na plataforma GIS, anélise de agrupamento
ArcMAP/ArcGIS, e aplicado a analise do tecido
urbano de Macei0. Inicialmente, uma ampla gama de parametros foi

langada na rotina de célculo, a fim de completar
uma Analise de Componentes Principais (ACP).

Uma ACP consiste em andlise estatistica que pode
ser usada para avaliar as inter-relagdes entre um
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grande nimero de varidveis, de modo a condensar
a informag&o contida nelas em um conjunto menor
de variaveis estatisticas, com perda minima de
informacdo. A utilizacdo dessa técnica de analise
multivariada visa minimizar as redundancias que
possam existir, possibilitando a captacdo da maior
variabilidade dos dados em poucas componentes,
tornando mais simples o mapeamento das
informagdes (ALENCAR, 2009).

Num segundo momento, langou-se mao de uma
analise de agrupamentos, ou clustering analysis.
Este método estatistico ndo paramétrico visa
identificar e agrupar objetos por similaridade,
conforme algum atributo particular, possibilitando
a identificacdo de padrdes de comportamento. O
método de k-means clustering foi a técnica mais
adequada para a aplicacdo na metodologia deste
estudo. O algoritmo desse método consiste em
escolher uma particdo inicial dos dados e, em
seguida, modificar os membros de classes, a fim de
obter uma nova particdo que revele melhor a
estrutura natural dos dados iniciais. Assim, 0s
pontos de k sdo especificados como centroides
(médias de cada atributo) de classes k, calculando-
se a distancia euclidiana entre cada elemento e os
centros destes. Os elementos séo, entéo, atribuidos
a classe cujo centro é o mais proximo. Os centros
de cada classe sdo, em seguida, recalculados, e o
procedimento é repetido, até que o algoritmo possa
convergir para uma posicdo estavel, minimizando
a variancia a cada iteraco (DIDAY et al., 1982).
Uma boa divisdo de um conjunto de observagdes
em grupos é aquela em que os elementos de um
mesmo grupo sao 0S mais parecidos entre si
(menor variancia intraclasse) e em que 0s
elementos de grupos diferentes sdo 0s mais
diferentes entre si (variancia interclasse). Esse
passo é dado para verificar a robustez dos grupos
de objetos gerados.

Ressalta-se que as classes tipolégicas destacadas
neste trabalho sdo puramente morfoldgicas e
independentes de seus usos.

Estudo do impacto da morfologia urbana
no consumo de energia dos edificios

Para a simulacdo dindmica do desempenho
energético dos edificios, utilizou-se o cddigo
CitySim, desenvolvido pelo Laboratério LESO-PB
da Escola Politécnica Federal de Lausanne-Suica.
CitySim propde acoplamento de modelos para
simulacdo dindmica e otimizacdo do fluxo
energético na relagdo do edificio com seu entorno
(ROBINSON, 2011).

O cobdigo consta de um modelo térmico
simplificado que consiste em versdo refinada do
modelo de analogia ao circuito elétrico nodal de

Nielsen (2005), mais especificamente baseado na
rede resistor-capacitor (ROBINSON, 2011). Em
sintese, o fluxo de calor entre a parede e o ar
exterior pode ser representado por uma corrente
elétrica através de um resistor que liga os dois nés
correspondentes, e a inércia da parede pode ser
representada pela capacitancia ligada a esse né. A
temperatura do ar externo e a temperatura
superficial sdo influenciadas pela direcdo e
velocidade do vento, bem como pelas trocas de
radiacdo de ondas curtas e longas. O modelo
térmico foi validado parcialmente por comparacéo
ao cadigo ESP-r (CLARK, 2001; KAMPF, 2009),
para um conjunto de cenarios (monozona e
multizona).

Para previsdo da radiacdo solar em contexto
urbano, emprega-se o algoritmo simplificado de
radiosidade (Simplified Radiosity Algorithm) de
Robinson e Stone (2004). A partir de um esquema
de discretizacdo, a abdbada celeste é dividida em
145 partes (TREGENZA; SHARPLES, 1993),
cada uma compreendendo um &ngulo e uma
radiancia, calculada pelo modelo de Perez
(PEREZ; SEALS; MICHALSKY, 1993). Para
isso, consideram-se fragdes de visibilidade solar e
do céu a partir de cada superficie, a declividade do
plano receptor, o efeito da reducdo da radiacdo
direta em fungdo das obstrucbes do entorno e o
efeito da radiacdo difusa. A mesma rotina de
calculo é também utilizada para calcular a
irradiancia de onda longa (refletida pelos
elementos da cena urbana), dadas as superficies e
temperaturas do ar correspondentes, bem como
para modelar o ambiente luminoso externo e
interno. O modelo obteve bons resultados quando
comparado ao modelo RADIANCE (WARD
LARSEN; SHAKESPEARE, 1997) para
pardmetros de entrada equivalentes (ROBINSON;
STONE, 2004).

Os modelos matematicos completos a partir dos
quais foi programado o CitySim podem ser
encontrados em Robinson (2011). Para avaliar sua
precisdo preditiva, 0 programa ainda ndo contou
com validacdo por meio de estudos empiricos;
apenas por método de comparacgdo intermodelos
(KAMPF, 2009).

As variaveis de entrada do CitySim podem ser
inseridas para pardmetros de clima, geometria e
especificacdes termofisicas. Para o clima, faz-se
necessario definir uma localidade geogréfica e
gerar um ano climético completo em intervalo
hordrio. Para a geometria, considera-se um
conjunto de edificios em 3D, para os quais é
possivel inscrever a complexidade da forma
construida, inserindo-se  diferentes  alturas,
distancias e orientagdes dos edificios. O modelo
permite também a definicdo de um perfil de
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obstrugBes em funcdo da topografia do sitio
urbano. As aberturas dos edificios, na escala
considerada, sdo cadastradas por meio da
atribuicdo de uma fracdo de abertura por fachada.
Quanto as especificacbes termofisicas, 0 modelo
permite atribuir valores, entre outros, para
transmitancia térmica dos fechamentos e aberturas,
fator solar, refletancia solar de onda curta, entre
outros. Pode ser definida ainda uma taxa de
infiltracho  por volume construido e as
caracteristicas de um sistema  mecanico
simplificado de condicionamento de ar.

Para o estudo de caso neste trabalho, 0 modelo foi
aplicado para avaliar grupos de edificios existentes
da cidade de Maceid. Utilizaram-se os dados
vetoriais urbanos, obtidos na Seplande. As
construgdes existentes tiveram suas caracteristicas
completadas por meio de especificacGes fisicas dos
materiais, obtidas por observacdes e registros em
trabalho de campo. Para cada classe tipolégica
destacada, foram adotadas especificacdes
termofisicas. Algumas das varidveis principais
podem ser encontradas na Tabela 4.

O calculo realizado para o balango energético dos
edificios baseia-se na demanda para
condicionamento térmico do ar e iluminagdo
artificial dos espagos internos das edificaces.

Resultados e discussoes

Os resultados sdo apresentados a seguir em duas
etapas. Primeiro, discute-se a anélise estatistica dos
dados morfolégicos obtidos, apresentando-se, ao

fim, uma cartografia da distribuicdo das classes
tipologicas elaborada para a cidade de Macei6. Na
descricdlo de cada classe de referéncia, €
considerada, principalmente, a caracterizacdo da
forma pelo conjunto de atributos morfolégicos
obtidos. Na sequéncia, apresenta-se o desempenho
energeético para elas.

Analise de dados por ACP e analise de
agrupamento

Os dados para todos os indicadores calculados no
ArcMAP/GIS® foram analisados com auxilio do
aplicativo XLStat, no Excel.

Inicialmente, foi analisada a matriz de correlacéo
entre os indicadores calculados para as 694 zonas
da malha (Tabela 5). Percebe-se que as correlacfes
sdo, muitas vezes, bastante fortes entre certas
variaveis, como destacado na cor laranja, na matriz
abaixo. A fim de evitar redundancia nas
informacdes, decidiu-se conservar apenas um dos
pardmetros dos pares em que a correlagdo é
importante.

Esses elevados valores de correlagdo resultam do
fato de que certas varidveis possuem uma forte
dependéncia entre elas. Valores intermediarios
indicam uma correlagdo moderada entre as
varidveis, como a altura média ponderada e o
volume construido (r=0,51). Outras variaveis
possuem forte correlagdo negativa, como a area
construida e a porosidade (r = -0,85), ou seja,
guanto maior for a area construida, menor sera a
porosidade do tecido urbano.

Tabela 4 - Resumo dos parametros principais do modelo de calculo energético para o estudo de caso

A Formatos Lo o . Classe | Classe | Classe | Classe | Classe
Parametros Pricnipais variaveis Unid
entrada 1 2 3 4 5
Transmitancia térmica Wim2K 0,00 0,00 1,80 | 2,00 2,00
Fator solar elementos opacos 2,40 2,40 1,40 | 2,40 2,20
Tecnologia Fator solar médio dos vidros 0,60 0,60 0,60 | 0,60 0,60
Arquivo | Abertura nas fachadas % 0,50 0,50 0,20 | 0,50 0,20
de Refletividade em ondas curtas pm 0,20 0,20 0,20 | 0,20 0,20
entrada | K Ground 0,15 0,15 0,15 | 0,15 0,15
(xml) Paredes (X; Y; Z)
Geometria Coberta (X; Y; Z) Dados vetoriais urbanos Macei6 — AL.
Solo (X; Y; 2)
Orientagdo
Irradiancia horizontal difusa
Irradiancia solar natural
Arquivo erlocjdade do vento o
Clima climatico Direcéo do vento Dngs meteorol4gicos
(.cli) Um@a_de r~elat|va Maceid — AL: 9°40°S; 38°37°0
: Precipitacdo
Nebulosidade
Temperatura do ar
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Tabela 5 - Matriz de correlacdo para os parametros morfolégicos aplicados ao tecido urbano de Macei6

8 '3 © 8 © S 3 < | ©
0 (=] - @© = o @© L @
S g2 |%ge|ES g 8 8% B T | 2 g§ %%

variavis | 2 35153 58 2 | 3 | 8 3% 8 5 | 2| g 28 %&
5 22| sw | e 2 < g 2 > = g' <c | 88
S S | 2 < S © il a8 = 5 S 8|8
OZ o 8 o o \:: o [hd 8 8 < ©

0

N ) 1,00

construgdes

Volume 0,68 | 1,00

construido

Desvio padréo 004 | 052 | 1,00

altura

Area total 063 | 0,98 | 055 | 1,00

construida

TO 0,91 0,98 | 0,22 0,85 1,00

Porosidade -0,91 | -0,89 | -0,22 | -0,85 | -1,00 | 1,00

Area de vazios | -0,91 | -0,89 | -0,22 | -0,85 | -1,00 | 1,00 | 1,00

Densidade

p 063 | 098 |05 |09 |08 |-085|-0,85 | 1,00
construida

Rugosidade 068 |09 | 052 |09 |08 |-089 |-089 |09 | 1,00

CA -0,03 | 0,51 | 09 | 055 | o018 |-0,18 | -0,18 | 0,55 | 0,51 | 1,00

Contiguidade | 0,11 | 0,11 | 0,01 | 0,20 | 0,43 | -0,13 | -0,13 | 0,20 | 0,11 | 0,01 | 1,00

Compacidade | -0,09 | -0,06 | 0,03 | -0,06 | -0,09 | 0,09 | 0,09 | -0,06 | -0,06 | 0,04 | -0,99 | 1,00

Altura -003 | 051 | 090 | 054 | 018 | -018 | -0,18 | 054 | 051 | 099 | 001 | 004 | 1,00
ponderada

Areamédia | g1 | 15 | 040 | 020 | 002 | 002 | 002 | 020 | 018 | 050 | 0,03 | 0,04 | 051 | 1,00
construida

Primeira ACP Segunda ACP e analise de agrupamento

Os quatorze indicadores iniciais foram analisados
entre eles, demonstrando, conforme os gréficos
abaixo, 0 ndmero de indicadores a serem
considerados, o que corresponde ao primeiro ponto
de viragem encontrado na curva (CATTELL,
1966) e o percentual da variabilidade acumulada,
representada  pelos  eixos dos  fatores,
respectivamente (Figura 2). Esse percentual, para
ser valido nessa abordagem, deve ser elevado para
a relacdo entre os dois primeiros fatores. E, como
se pode observar nessa primeira ACP, devido ao
grande nimero de informagfes sobrepostas, esse
percentual € relativamente baixo.

Os gréficos da Figura 2 permitem observar que
algumas das variaveis estudadas sdo bastante
préximas, em  particular  coeficiente  de
aproveitamento,  altura  média,  densidade
construida, area total construida, por exemplo.
Visto isso, € possivel simplificar a ACP,
mantendo, a cada vez, apenas um parametro, sem
perda significativa de informacéo.

Os parmetros considerados na segunda ACP
foram porosidade, rugosidade, altura média,
densidade construida, compacidade e contiguidade
(Figura 3).

Os graficos da Figura 3 permitem constatar que 0s
pardmetros ndo se apresentam mais tdo proximos,
permitindo observagdes mais relevantes. Além
disso, alguns  dos  pardmetros  variam
perpendicularmente e outros inversamente, 0 que
podem garantir a relevancia dessas observacdes na
aplicacéo em questdo. Relacionando por pares, isso
seria 0 caso da relacdo entre a contiguidade e a
compacidade e entre a densidade construida e a
Porosidade.

Esta andlise serviu a dois objetivos principais. De
um lado, permitiu compreender a relacdo dos
parametros morfoldgicos entre si e, de outro,
possibilitou extrair de uma grande massa de
informagdes os dados mais relevantes (e ndo
redundantes) para a realizacdo da analise e a
classificacdo tipo-morfoldgica do tecido urbano.
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Para a analise de agrupamento dos mesmos dados, serdo mais bem descritas e analisadas na sequéncia
foram realizadas cinco iteragbes com dez do trabalho.

repeticbes, convergindo a uma variancia

intraclasse de 20,55 e uma variancia interclasse de Cartografia da forma urbana de Maceio

2,13 (determinante=0,006). Na Tabela 6, a seguir,
pode ser encontrada uma sintese dessas
informacdes por classe. Apresentam-se, a seguir, seis mapas tematicos, que
representam a compacidade, a contiguidade, a
densidade construida, a porosidade, a verticalidade
e a rugosidade da malha, as quais caracterizam a
forma urbana construida em Macei6 (Figuras 4 a

e as cinco classes de referéncia

O método permitiu destacar, portanto, cinco
classes principais, que podem ser facilmente
identificadas por termos descritivos correntes da
morfologia urbana (ver Tabela 7). Essas classes

9).
Figura 2 - Representacgdes graficas da primeira ACP
Scree plot 1 Variaveis (eixos F1 e F2: 77,55 %)
9
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Figura 3 - Representacdes graficas da segunda ACP
Scree plot Variaveis (eixos F1 e F2: 84,68 %)
1
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g
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Tabela 6 - Resumo das iteracées realizadas na analise de agrupamento

Classe 1 2 3 4 5
NUmero de objetos 260 59 223 17 135
Variancia interclasse 0,71 1,02 411 16,26 4,23
Distancia minima ao centroide 0,09 0,16 0,32 0,68 0,34
Distancia média ao centroide 0,77 0,89 1,31 3,55 1,82
Distancia maxima ao centroide 1,65 2,74 17,61 7,86 4,34
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Tabela 7 - Cinco classes tipolégicas urbanas segundo indicadores morfolégicos.

2 3 3 L2} ) @

gf = £ 0§ Ef eg, =

Classe s S =3 > 3 2 3 % €3 2

2g § & 2 8% Fg ¢

O o

1 Horizontal disperso 4,22 4,75 0,07 0,104 0,08 0,08 0,97
2 Vertical baixo 9,11 5,18 0,02 0,252 0,88 0,22 0,96
3 Horizontal continuo/geminado 6,29 3,87 0,38 2,735 2,38 0,74 0,67
4 Coletivo vertical 17,04 4,94 0,22 1,578 4,15 0,49 0,90
5 Horizontal compacto 5,15 3,66 0,03 1,714 0,75 0,56 0,70

Figura 4 - Mapa da compacidade do tecido urbano de Maceié, AL

(Figura 4)
caracteriza a compacidade das construcdes urbanas
de Maceid. Esse atributo descreve a superficie da
envoltoria exposta ao exterior em relacdo a seu
volume construido (Tabela 3). Quanto maior a

O primeiro mapa apresentado

compacidade, maior a superficie exposta ao
exterior, maior o aporte solar das fachadas. A
compacidade, assim como o fator de forma, € um
dos indicadores de forma mais pertinentes no
estudo do desempenho energético dos edificios,
influenciando no célculo tedrico da demanda de
energia (SALAT, 2011; APUR, 2007; ADENE,
2008; CARLO; LAMBERTS, 2010). O interesse
desse coeficiente em relacdo ao tradicional fator de
forma (A.,:/V) consiste em ndo atribuir um peso

Compacidade
0,000001 - 0,789735
0,789736 - 3,037132

B 3037132 - 4,549758

I + 549758 - 5,398929
- 5,398929 - 8,377893

A

N

hegemdnico aos grandes edificios em detrimento
dos menores, 0 que obrigaria, no calculo do fator
de forma médio para dado tecido urbano, ter de
ponderar seu valor pela superficie total construida.
Observa-se que, globalmente, o tecido urbano de
Maceid apresenta uma compacidade relativamente
expressiva, com regifes onde esta se apresenta
ainda mais elevada (5,38-8,37), a exemplo dos
bairros situados nas centralidades da planicie
litoranea; e compacidades mais reduzidas (0,70-
5,03) nos bairros mais adensados, como o centro
da cidade e os bairros situados na orla lagunar,
com a presenca de edificacbes geminadas,
acompanhando de forma complementar os valores
da contiguidade (Figura 5). As diferencas bastante
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significativas identificadas entre bairros de maior e
menor compacidade (0,7-8,37) podem representar
diferencas importantes na demanda de energia
entre eles. Minimizar fachadas expostas a
insolacdo (reduzindo sua compacidade) pode
também implicar a reducdo do potencial de
aproveitamento da luz e da ventilacdo natural. Por
isso, a fim de melhor caracterizar o desempenho
ambiental da forma construida, faz-se necessario
observar um conjunto de indicadores pertinentes
(compacidade, rugosidade, densidade,
verticalidade, etc.).

A Figura 6 mostra as regides mais € menos
adensadas da cidade. Em virtude do forte processo
de verticalizacdo das zonas da orla maritima da
cidade, estas se apresentam como as areas mais
densamente construidas, verticalizadas e rugosas
(Figuras 6, 8 ¢ 9).

O quarto mapa (Figura 7) hierarquiza valores
referentes a porosidade da malha urbana,
destacando algumas areas da orla maritima da
cidade no sentido do litoral norte. Isso é resultado,
de um lado, dos espagos livres existentes e
afastamentos dos edificios verticais (gerados pelas
exigéncias de recuos progressivos impostos pelo
codigo de edificacOes) e, de outro, da existéncia de
edificacBes individuais dispersas em alguns bairros
residenciais situados na periferia da cidade.
Quanto a rugosidade (Figura 9), os valores mais
importantes  encontram-se nas areas mais
adensadas e compactas, nos conjuntos modernos
da orla maritima ou no centro da cidade. As menos
expressivas podem ser identificadas nos tecidos
horizontais da periferia da cidade. A porosidade e
a rugosidade caracterizam o efeito global do tecido
urbano no incremento ou na reducdo da velocidade
média do vento respectivamente.

Figura 5 - Mapa da contiguidade do tecido urbano de Maceio, AL

Contiguidade
I ©.000000 - 0,127257
I 0.127258 - 0,358635
B 0.358636 - 0,932400

0,932401 - 4,466611

4,466612 - 85172241

N
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Figura 6 - Mapa da densidade construida do tecido urbano de Macei6, AL

Coeficiente de aproveitamento
1,000000 - 1,339901

[ 1,339902 - 1,833843

I 1833844 - 2,746306

I 2.746307 - 4,445661

Il 4 445662 - 7,899365

Figura 7 - Mapa da porosidade do tecido urbano de Maceio, AL

Porosidade
I 0.404216 - 0,658976
0,658977 - 0,776428
0,776429 - 0,871682
I 0871683 - 0,954832
0,954833 - 0,999999

A
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Figura 8 - Mapa da verticalidade do tecido urbano de Maceio, AL

Verticalidade
3,000000 - 4,638620
[ 4638621 - 6,240634
I 65.240635 - 8,824196
I 8824197 - 14,785490
I 14785491 - 23,729062

Figura 9 - Mapa da rugosidade do tecido urbano de Macei6, AL

Rugosidade
0,000008 - 0,428713
0,428714 - 1,113320

[ 1.113321 - 1,941500

I 1941501 - 3,221090

I 3221091 - 6.494240

A

N
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O mapa a seguir representa a cartografia final das
classes tipologicas da forma urbana de Maceid,
obtidas a partir da analise do conjunto dos
indicadores supracitados (Figura 10).

Classe 1: horizontal disperso

A classe 1 compreende, principalmente, os bairros
da periferia da cidade, tecido caracterizado
predominantemente por ser horizontal com

edificagbes residenciais individuais e isoladas
(Figura 11). Essa classe representa 37% do tecido
urbano de Maceié e apresenta uma densidade
construida pouco importante, de 0,08. Com
edificagbes mais baixas (4,22 m de altura, em
média), a forma possui uma compacidade mais
elevada (4,74).

Figura 10 - Cartografia das classes tipologicas mais representativas da forma urbana de Macei6

Classes tipo-morfolégicas

- 1 Horizontal disperso

I 2 Vertical baixo

3 Colonial / continue

B/ vertical o

5 Horizontal denso

Figura 11 - Representacées de bairro situado predominantemente na classe 1

Fonte: Google Earth (2012) e foto do autor em 2012.
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Classe 2: vertical baixo

A classe 2 cobre 9% do tecido urbano da cidade.
Apresenta, entre outras tipologias, a habitacdo
vertical coletiva de até 4 pavimentos. Essa
tipologia esta cada vez mais presente no espago
urbano das cidades brasileiras, a exemplo dos
conjuntos surgidos sobretudo na década de 80,
como 0 conjunto José Tendrio, no bairro da
Serraria, em Maceié (Figura 9). A tipologia é
voltada para populacéo de média e baixa renda. Os
conjuntos caracterizam-se pela ocupacgdo de toda
uma quadra ou de areas ainda maiores, muitas
vezes com arruamentos internos. Algumas vezes,
sdo isolados por muros e/ou grades e vigiados por
guaritas. Retinem edificagBes verticais em forma
de prismas regulares, apresentando compacidade
média de 5,18 e contiguidade quase sempre nula.

Ao observar-se o tecido presente nessa classe
tipoldgica, quando composta dos conjuntos
residenciais coletivos, estes se encontram presos
no tecido e rodeados por habitagbes individuais
(mais ou menos compactas), representando uma
classe que pode ser descrita por certa
heterogeneidade. Percebe-se igualmente a presenca
de zonas de vegetacdo importantes em algumas
dreas (Figura 12). As edificagcdes nesta classe
apresentam suas alturas, em média, de 9,11 m, e 0

e e

Fonte: Google Earth (2012) e foto do autor em 2012.

espacamento entre os edificios € menos importante
guando comparado ao da classe anterior.

Classe 3: colonial/continuo

A classe 3 representa 32% da superficie urbana
construida  da  cidade e corresponde,
principalmente, aos bairros do centro comercial da
cidade, centro histdrico, entre outros (Figura 13).
Essas regifes sdo compostas de imdveis que
variam de 1 a 4 pavimentos com altura média de
6,30 m. Com a compacidade média menos elevada
entre as classes tipoldgicas identificadas (3,86) e,
complementarmente, com contiguidade ponderada
mais expressiva, as edificagdes encontradas nessas
regifes estdo inseridas em tecidos pouco porosos,
com espacamentos bastante reduzidos entre 0s
edificios, na maioria das vezes geminados. Tanto o
TO quanto a DC apresentam-se mais elevados
nessa classe tipolégica (0,74 e 2,38
respectivamente).

Classe 4: vertical alto

Classe composta principalmente de habitacdes
situadas na orla maritima de Maceidé, como as
areas construidas nos bairros da Ponta verde,
Pajucara, Jatilica e Mangabeiras (Figura 14).

bairro situado predominantemente na c
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3 e RIS B
Fonte: Google Earth (2012) e foto do autor em 2012.

o L

Esta classe é mais heterogénea que as anteriores,
onde as formas e a altura podem variar (desvio
padrdo da altura média de 9,28 m), haja vista a
presenca ainda importante de edificagdes
individuais baixas, que comportam outro tipo de
forma. Mesmo vivenciando um progressivo
processo de verticalizacdo, essa classe tipoldgica
compreende apenas cerca de 3% do tecido da
cidade.

Apesar da elevada densidade total construida (DC
de 4,15) e em virtude de um controle regulamentar
mais importante nesses bairros  (gabarito
controlado pela existéncia de recuos progressivos,
possibilitando afastamentos mais expressivos entre
as edificacBes), apresenta-se como um tecido de
porosidade importante. Em func¢éo dos recuos, a
compacidade é elevada (4,94), e a contiguidade,
baixa, de 0,036.

Classe 5: horizontal denso

Classe composta, predominantemente, de habitat
individual denso. Apresenta cardter bastante
homogéneo, com poucas variagdes, que, por vezes,
podem ser expressas nos volumes construidos de
edificacbes que apresentam até 2 pavimentos
(altura média de 5,18 m).

A classe 5 cobre cerca de 19% da malha urbana de
Maceié. Em virtude de sua baixa compacidade
(3,66) e elevada contiguidade (0,24), de um lado,
revela-se uma importante densidade construida e,
de outro, edificacfes de volumes relativamente
reduzidos, com poucas fachadas e aberturas
voltadas para o exterior, 0 que pode comprometer
a qualidade interna dos espacos. E possivel citar as
areas construidas que se situam nos bairros do
Vergel do Lago, Trapiche da Barra, Levada, entre
outros (Figura 15).

Quanto a relagdo entre as areas construidas e 0s
vazios, essas zonas apresentam morfologia de
baixa porosidade e elevada rugosidade (0,7 e 2,37
respectivamente).

Demanda de energia das estruturas
urbanas

Para a andlise dos resultados obtidos pela
simulacdo dindmica do balango de energia dos
modelos urbanos, as demandas de energia foram
divididas pela éarea total construida de cada classe
tipoldgica considerada, a fim de obter-se um
consumo estimado por metro quadrado habitavel.
Os resultados puderam, entdo, ser comparados a
alguns pardmetros principais de forma e densidade.
Tem-se assim a demanda de energia por classe,
conforme a Tabela 8 e Figura 16.

Analisando-se  0s resultados obtidos, trés
parametros de forma podem ser citados como mais
sensiveis a resposta do comportamento energético
das classes tipologicas de Maceid: entre o0s
indicadores de densidade, o DC e a verticalidade, a
compacidade e o prospecto médio.

A menor demanda estimada por metro quadrado
correspondeu a classe mais adensada entre as
classes analisadas (classe 4) (Figura 17). O fator da
verticalidade nessa area da cidade eleva o volume
construido e proporcionalmente a 4area de
envoltoria exterior, elevando a compacidade dessa
forma. Porém, essa demanda ¢é bastante
minimizada se observada a &rea total habitavel.
Apesar de caracterizada como uma das mais
porosas classes tipoldgicas (em funcdo dos
afastamentos entre os edificios), a relacdo dos
afastamentos e a altura média dos edificios podem
gerar prospectos também elevados, fatores esses
que permitem uma reducdo importante da fracdo
visivel do céu e um maior sombreamento das
fachadas, reduzindo os ganhos de calor por
radiacdo e, consequentemente, a carga estimada
para resfriamento. Porém, ressalva-se que o
aumento do prospecto pode também produzir uma
reducdo importante de iluminacdo natural
(dependendo da orientacéo da rua).

Andlise do impacto da morfologia urbana na demanda estimada de energia das edificacdes: um estudo de caso na
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Figura 15 - Representacao de bairro situado predominantemente na classe 5
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Tabela 8 - Demanda energética estimada por classe tipologica de referéncia

{

L AR \

st LA . <1l <
Fonte: Google Earth (2012) e foto do autor em 2012.

Meédia na classe 1 2 3 4 5
Demanda estimada (GWh) 4782,7 | 174255 | 49411,9 | 50363,3 | 312419
Demanda estimada (MWh/m?/ano) | 869,30 314,86 332,01 | 193,83 | 661,83
Densidade construida 0,08 0,88 2,38 4,15 0,75
Compacidade 4,75 5,18 3,87 4,94 3,66
Vertocalidade 0,33 0,89 0,70 1,72 0,39
Prospecto médio - 0,90 0,40 1,25 0,46

Figura 16 - Demanda energética estimada por classe tipologica de referéncia

Demanda estimada por classe tipologica

Classe 5
Classe 4

Classe 3
EGWh

Classe tipologica

Classe 2

Classe 1

,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00
Energia total (GWh)

Figura 17 - Demanda energética estimada por metro quadrado por classe tipolégica de referéncia
Demanda estimada por m2 por classe tipologica
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A classe menos eficiente correspondeu a menos
adensada, de maior compacidade e maior
prospecto construido (Classe 1). Essa forma pode
ndo apenas ser desfavoravel do ponto de vista da
eficiéncia energética dos edificios, mas pode
também produzir um impacto importante no
conforto térmico do pedestre, visto a reducdo de
areas sombreadas.

Comparando-se habita¢es individuais horizontais
(presentes nas classes 1 e 5) em meio urbano
disperso e meio urbano compacto, as habitacfes
geminadas ou semigeminadas no contexto
compacto podem consumir até 76% menos quando
comparadas as habitacGes dispersas.

Para climas como o de Maceid, observa-se,
portanto, o importante efeito induzido pela
verticalizagdo e adensamento do solo urbano na
reducdo da demanda energética por metro
quadrado dos edificios. Comparando o impacto
entre as classes mais densas e de menor demanda
energética por metro quadrado (classes 3 e 4),
observa-se entre estas ainda uma diferenca de 58%
na demanda das habitagcBes coloniais quando
comparadas as edificagcBes verticais e de maior
prospecto médio.

Ressalta-se que este trabalho apresenta-se como
uma primeira aproximacdo na tentativa de
qualificar e quantificar o impacto da forma urbana
na demanda de energia dos edificios. A resolucéo
espacial considerada neste trabalho (microescala
urbana) ndo permite considerar aspectos que
possam apresentar-se determinantes no bom ou
mau desempenho térmico e energético na escala do
edificio, tais como o perfil de ocupacdo, presenca
de dispositivos de protecdo solar, cargas internas
ou sistemas mais sofisticados de climatizacdo
artificial, assim como os efeitos em escala maior
(mesoescala urbana).

Conclusoes

O estudo das modificagcBes do solo urbano e do
desenvolvimento adequado dos espacos
construidos nas cidades passa pela necessidade
premente de um conjunto de dados de base mais
precisos e métodos apropriados para analise,
compativeis com a modelagem e interpretacdo da
dindmica dos complexos fendmenos urbanos.

O método proposto mostrou a capacidade de
extrair, automaticamente, a partir de uma base de
dados vetoriais urbanos, um mapeamento de areas
morfologicamente homogéneas, conforme
indicadores ambientais de forma e densidade
construida. E, a partir de uma classificagdo
estatistica, prever o desempenho energético da

forma urbana de recortes espaciais representativos
da cidade de Macei6.

Ressalta-se que outros fatores que se encontram
fora do escopo deste trabalho (tais como a
presenca de vegetacdo e proximidade do mar e da
lagoa) também possuem peso importante no
balango de energia do clima local e ndo sdo
despreziveis para o caso de Maceid, podendo ser
explorados em trabalhos futuros.

A aplicacdo de modelos numéricos na escala
urbana requer, a0 mesmo tempo, certo grau de
precisdo, simplicidade e disponibilidade de banco
de dados existente. Acredita-se, portanto, que 0s
indicadores simplificados da morfologia urbana
possam subsidiar de modo operacional o processo
de decisdio e planejamento das cidades,
possibilitando a consideragdo dos principais
fatores que definem o desempenho ambiental dos
espacos construidos.
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