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RESUMO

A cidade é um produto da interacdo entre 0 homem e a natureza, esse produto gera
um clima proprio, o clima urbano. Algumas unidades representativas da superficie urbana se
formam exclusivamente dentro da area urbana, sdo os chamados cénions urbanos, que foram
nomeados desta forma em analogia com 0s canions naturais e sdo constituidos pelas paredes
de dois prédios adjacentes e a rua localizada entre eles. Na cidade de Fortaleza, a
intensificacdo da verticalizacdo é concentrada em torno do bairro Meireles em virtude do alto
poder aquisitivo da populacdo residente. Investigacbes sobre o impacto de determinado
aspecto do desenho urbano nas condi¢fes microclimaticas no entorno de edificagdes crescem
a cada dia. Fazendo-se necessario a verificacdo de forma mais detalhada dos diferentes
espacos intraurbanos para que seja possivel identificar as causas das diferencas do clima na
cidade. A area de estudo tem a extensdo de 0.7 km? localiza-se no bairro Meireles da cidade
de Fortaleza, onde com auxilio do programa ArcGis™ foi calculada a razdo H/W dos
quarteirdes. Para a coleta dos parametros meteorologicos, foram escolhidos trés pontos na
area de estudo com razdes H/W diversificadas. A coleta de dados também aconteceu em um
ponto fora da area de estudo, sem interferéncia da topografia urbana, servindo como ponto de
controle. Verificou-se que na area de estudo existe a formacao de canions urbanos e o tipo de
canion com maior ocorréncia foi o canion regular. A comparagdo dos parametros
meteorolégicos medidos na area de estudo e no ponto de controle evidenciaram que 0s
canions urbanos provocaram alteracdes na velocidade e direcdo dos ventos e na temperatura

do ar.

Palavras-chave: Clima Urbano. Canion Urbano. Geoprocessamento.



ABSTRACT

A city is the product of the interaction between man and nature, and this product
creates its own climate, the urban climate. Some units representing urban surfaces are formed
exclusively within the urban area, and are called urban canyons, which were named
accordingly as an analogy with natural canyons and consist of walls of two adjacent buildings
and the street located between them. In the city of Fortaleza, the intensification of
verticalization is concentrated around the Meireles neighborhood, due to the high purchasing
power of residents. Investigations on the impact of certain aspects of urban design in
microclimate conditions in surrounding buildings grow every day. Making it necessary to
check in more detail the different interurban spaces where you can identify the causes of
climate differences in the city. The study area has a radius of 0.7 km2 and is located in the
Meireles neighborhood of Fortaleza, where with the help of ArcGIS ™ program was
calculated the ratio H/W of blocks. Three points were chosen for the collection of
meteorological parameters in the study area with H/W for diverse reasons. Data was collected
at a point outside the study area as well, without interference from the urban topography,
serving as a control point. It was found that, in the study area occurs the formation of urban
canyons - and the type of canyon with higher occurrence was the regular canyon. Comparison
of meteorological parameters measured in the study area and the control point showed that the
urban canyons caused changes in speed and direction of winds and air temperature.

Keywords: Urban Climate. Urban Canyons. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de vida urbana é um assunto tratado em estudos que remontam a
Revolucdo Industrial. As mudancgas na forma de producdo e no aumento da populagdo vinda
do campo ocasionaram alterac6es no clima urbano reportados desde daquela época. No Ceara,
0 éxodo rural levou inumeras pessoas para a capital devido a ocorréncia de diversos anos de
seca. A ocupacdo das regides metropolitanas foi sem planejamento e infraestrutura
(MENDONGCA,1994; BRANDAO, 1996).

O adensamento de edificios, as alteracbes da cobertura vegetal e a
impermeabilizacdo dos solos sdo causados pela a urbanizacdo e dessa forma provoca
alteracdes o clima urbano. (LOMBARDO, 1985). O processo de verticalizacdo das cidades
deu-se pela a falta de espacos livres para novas construgdes (MORAIS; SILVA; MEDEIROS,
2007). A intensidade no processo de verticalizacdo na cidade de Fortaleza é evidenciada
guando o mercado imobiliario apoderou-se de locais limitados da cidade, principalmente em
torno dos bairros Meireles e Aldeota, detentores de condicdes privilegiadas de infraestrutura,
comércio e servigos, gerando uma elevada verticalizagdo na &rea e no seu entorno
(RUFINO,2012).

A grande concentragdo de pessoas nas areas urbanas e a sua expansao trouxeram
mudangas substanciais na paisagem natural, proporcionando que a cidade gerasse suas
préprias condi¢des ambientais e com isso, o clima urbano. (PINHEIRO; AMORIM, 2009).
Algumas unidades representativas da superficie urbana formam-se dentro da éarea urbana.
Essas unidades reconhecem a natureza tridimensional essencial do dossel urbano e consistem
da combinacéo entre as superficies horizontais e verticais decorrente do arranjo dos edificios e
ruas. Sao os chamados canions urbanos, que foram nomeados desta forma em analogia com
0s canions naturais e sdo constituidos pelas paredes de dois prédios adjacentes e a rua
localizada entre eles (NAKAMURA; OKE, 1988).

De acordo com Moura (2008), hd uma hipGtese de interferéncia da massa
edificada e verticalizada, localizada e concentrada na Avenida Beira-Mar e nos bairros da
Aldeota, Meireles e Dionisio Torres, no clima urbano. Podendo haver a formacdo de canions
urbanos nesses bairros e a ocorréncia de interferéncia nos parametros meteoroldgicos no local.

O presente trabalho tem como objetivo verificar a formacéo de canions urbanos
no bairro Meireles da cidade de Fortaleza, por meio de caracterizagdo inserida em um banco

de dados do programa ArcGis™.
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O fendmeno de urbanizag&o da cidade de Fortaleza foi intenso nos Ultimos anos e
na maioria dos casos de forma desordenada e sem planejamento. A &rea escolhida para o
presente estudo teve um grande crescimento imobiliario pela a sua proximidade com a
avenida de maior fluxo e comércio voltados ao turismo, a Avenida Beira-Mar. A procura por
edificios luxuosos em frente & orla e o turismo na regido tornaram essa area a mais nobre de
Fortaleza, contribuindo para o desejo de moradia nesse local. Portanto, é de suma importancia
verificar de forma mais detalhada os diferentes espacos intraurbanos, para que seja possivel
identificar as causas das diferengas do clima na cidade, visto que s&o poucos os estudos sobre
esse tema na cidade de Fortaleza.

A maior parte do crescimento urbano sera nos paises em desenvolvimento, o que
aumenta a preocupacdo devido a maior vulnerabilidade ambiental e climatica dos mesmos. De
acordo com Monteiro et al (2003), os recursos para pesquisas de alta qualidade técnica nesses
paises sdo escassos, aumentando os riscos desse crescimento. Estudos existentes sobre o clima
urbano no Brasil estdo concentrados nas regides sul e sudeste. Conforme feita a pesquisa na
literatura, pode-se perceber a auséncia de estudos sobre canions urbanos no estado do Ceara.
Deste modo, esse estudo dara aos gestores municipais subsidios para as tomadas de decisdes

referente ao planejamento urbano.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Verificar a formagdo de canions urbanos em area com intenso processo de
verticalizacéo, no bairro Meireles da cidade de Fortaleza, por meio de caracterizacdo inserida

em um banco de dados.

2.2 Objetivos Especificos

e Classificar os canions urbanos por meio do célculo da relacdo H/W da area
edificada presente na area de pesquisa;

e Executar a cartografia basica da area de estudo;

e Realizar a medicdo dos parametros meteorolégicos na area de pesquisa € em um
local sem a presenca de canions urbanos;

e Evidenciar a formacdo de canions urbanos por meio da alteracdo dos parametros
meteoroldgicos por meio de comparacdo com os resultados obtidos no ponto de

controle.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O processo de urbanizacao e verticalizacéo das cidades

No decorrer dos anos, os desafios demograficos, ambientais e socioecond6micos
nas cidades aumentam a cada dia. Espera-se que seis em cada dez pessoas residam em &reas
urbanas até 2030 e que as areas edificadas serdo triplicadas (UNHABITAT, 2015). No Brasil,
as estatisticas mostram que a maior parte da populacdo brasileira é urbana, correspondendo,
aproximadamente, a 84% da populagdo total (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2011). A urbanizagcdo modifica consideravelmente o clima urbano, devido ao aumento de
superficies de absorcdo térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteracdo na cobertura vegetal,
adensamento de edificios e contaminacao da atmosfera (LOMBARDO, 1985).

A urbanizacdo ndo é o problema em si, a questdo é a forma de construcdo e
adensamento das cidades. Os processos que 0 homem escolheu para ajustar as condi¢des do
meio em atendimento as suas necessidades foram malconduzidos e sdo a causa de muitos
problemas do meio urbano, provocando, historicamente, uma relacdo de harmonia e conflito.
E necessario, porém, tentar para os estudos do clima da cidade que os pesquisadores
enxerguem uma coparticipagdo entre o homem e a natureza e ndo somente o seu antagonismo.
(DUARTE, 2000; BRANDAO,1996; MONTEIRO,2003)

A disponibilidade de terras é imprescindivel para o crescimento das cidades,
porém o que ocorre é a falta de espacos livres para novas construcdes. Com 0S espacos
ocupados, a tendéncia € a verticalizacdo das residéncias. A intensidade desse processo ndo se
da apenas pela demanda de habitagcdes, mas também por uma rede de relacfes econdmicas,
sociais e técnicas que juntas criaram novas paisagens. Essa nova forma de uso e ocupacéo do
solo foi impulsionada pelo crédito imobiliario e surge como um novo conceito de morar,
atrelando infraestrutura, seguranca, boa localizagdo e “status” para os segmentos nele
inseridos. Assim, o mercado induz a populacdo a querer morar em determinada area,
projetando o adensamento em determinados locais, sem nenhum tipo de planejamento urbano
(MORAIS; SILVA; MEDEIROS, 2007). Na cidade de Fortaleza, a intensificacdo da
verticalizacdo ocorreu quando a apropriacao intensiva do espaco pelo o mercado imobiliario
aconteceu em localidades restritas do seu territério, principalmente em torno dos bairros
Meireles e Aldeota, detentores de condicOes privilegiadas de infraestrutura, comércio e

servicos, gerando uma elevada verticalizacdo na area e no seu entorno (RUFINO,2012).
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E notdrio que muitas mudangas vém acontecendo nas cidades e que irdo aumentar,
para acomodar cada vez mais pessoas. Mais combustivel serd usado, mais calor dissipado,
mais poluentes dispersados para prover abrigo, emprego e transporte para os habitantes das
cidades. Tudo isso interfere na atmosfera. O estudo do clima das cidades é imprescindivel
para uma melhor gestdo do espaco urbano, consequentemente na melhoria na qualidade de
vida da populagdo. (LANDSBERG, 1981; MOURA; ZANELLA,; SALES, 2008)

3.2 O Clima Urbano

De acordo com Ayoade (1996), o clima é a sintese do tempo num dado lugar
durante um periodo de aproximadamente 30 a 35 anos. Onde tempo é o estado médio da
atmosfera em determinado momento e o clima reporta-se as caracteristicas da atmosfera,
observadas por um longo periodo (SILVEIRA, 2007). Carlos Augusto Monteiro, apoiado na
critica de Max Sorre e no tratamento de P. Pedelaborde, adota uma concepc¢do dindmica e
define clima como “ritmo de sucessdo habitual dos estados atmosféricos sobre os lugares”
(MONTEIRO; MENDONGCA, 2003).

A climatologia encontra-se dentro do campo da geografia fisica e estuda os
fendmenos da atmosfera, em contato com a superficie terrestre e sua distribuicdo espacial,
relacionando-se com outras areas da Geografia Fisica e da Geografia Humana. O estudo do
clima de acordo com a visdo geogréfica, possui uma conotacdo antropocéntrica buscando
estabelecer uma relagdo homem-natureza, por integrar as diferentes esferas terrestres para
compreender a organizacdo do espaco. Por isso, o estudo do clima é de suma importancia nas
analises espaciais (FERREIRA, 2012).

As modificagbes no clima das cidades, segundo Landsberg (1981), foram
detectadas pela primeira vez por Lucas Howard em 1820 na cidade de Londres. No Brasil, 0s
estudos iniciaram-se na Universidade de Sdo Paulo com o professor Dr. Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro no ano de 1971. No ano de 1976, apresenta em “Teoria ¢ Clima Urbano”
uma metodologia do estudo do clima urbano e propde o termo Sistema Clima Urbano (SCU)
com o objetivo de abordar as interagdes e alteracdes do clima e da cidade, em que o SCU é o
resultado das interacdes das atividades antropicas e da atmosfera proxima a superficie, em um
contexto regional. Esse sistema divide-se em trés subsistemas: termodinamico (conforto
térmico), fisico-quimico (qualidade do ar) e hidrometeorico (impacto meteorico).

De acordo com Monteiro e Mendonca (2003), a cidade é um produto da interagao

entre 0 homem e a natureza. Esse produto gera um clima proprio, o clima urbano, que é “um
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sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizagdo”. As condig¢des
climéticas destas areas, entendidas como clima urbano, ocorrem devido a substituicdo da
paisagem natural por um ambiente construido para a realizacdo de diferentes atividades
humanas (MENDONCA,1994).

A grande concentracdo de pessoas nas areas urbanas e a sua expansao trouxeram
mudangas substanciais na paisagem natural, proporcionando que a cidade gerasse suas
préprias condi¢cdes ambientais. As a¢Oes antropicas alteraram o meio, modificando o balango
energético e hidrico da cidade. Essas mudancas sdo causadas pela perda da vegetacéao original,
pelo aumento da circulacdo de veiculos automotores, impermeabilizacdo do solo, mudancas
no uso e nas formas de ocupacdo do solo, concentracdo de edificagdes, canalizacdo de
corregos e aumento da poluicdo atmosférica (PINHEIRO; AMORIM, 2009).

Katzschener, Reinold e Lourenco (1999) apud Santos (2012), sumarizaram 0S
motivos da interferéncia das areas construidas urbanas no clima regional:

a) a cidade é uma barreira contra 0s ventos regionais;

b) a rugosidade da cidade ndo € homogénea;

c) a cidade cria, em relacdo as areas circundantes, uma ilha de calor, que depende das
superficies de revestimento e da quantidade de edificios;

d) o desconforto térmico nas cidades é devido as mudancas no balanco da radiacao;

e) a cidade deve ser considerada como um sistema de poluigéo do ar.

Desse modo, o clima urbano é peculiar de cada ambiente, mantendo as relacfes
com o ambiente regional no qual estd inserido, uma vez que consiste na modificacdo dos
elementos que compdem a atmosfera (SANTOS, 2012).

A distingdo entre 0 ambiente rural e o urbano préximo, da-se pela diferenca da
estrutura das superficies que sdo totalmente diferentes. Em termos qualitativos, a paisagem
natural é caracterizada pela presenca de vegetacdo e por solos permeaveis. Em contraste, a
paisagem urbana tem uma densa area compactada e com solos impermedveis. Esse contraste
de superficies, obviamente, ird produzir diferentes capacidades de armazenamento e conducéo
de calor (LANDSBERG, 1981).

Devido a essas inUmeras alteragdes, o balanco de energia sofre profundas
mudancas. Os elementos climaticos mais afetados sdo: temperatura e umidade relativa do ar,
regime de ventos (diretamente ligados a dispersao da poluicdo) e precipitacdo (inundacdes).
(MENDONCA,1994; BRANDAO, 1996; GONCALVES,1992).
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Para Landsberg (1981), as caracteristicas das superficies urbanas que interferem
nas condi¢des climaticas locais séo:

a) rugosidade: influencia a direcdo e velocidade dos ventos e a distribuicdo vertical da
temperatura do ar;

b) albedo: interfere na distribuicéo vertical da temperatura do ar;

c) capacidade calorifica e a condutividade dos materiais: influéncia nas distribuicGes
horizontal e vertical da temperatura do ar;

d) permeabilidade: esta relacionada com o escoamento das aguas pluviais.

Compondo uma parte fundamental do estudo da cidade, o clima urbano aparece
como um recorte fundamental a compreensdo dos problemas urbanos e a sua gestdo no
presente e no futuro (CARRASCO-HERNANDEZ; SMEDLEY; WEBB, 2014).

Na anéalise do clima urbano, as modificagdes climaticas podem ser observadas em
diferentes escalas climaticas (distancia horizontal) e limites da camada atmosférica (distancia
vertical) (OKE, 2006).

As escalas horizontais (Figura 1) de interesse sdo: a) mesoescala: a influéncia da
cidade no clima atinge a cidade toda. A escala tipica é de dezenas de quildmetros de extensao;
b) escala local: as caracteristicas da paisagem como a topografia sdo incluidas, mas os efeitos
da microescala sdo excluidos. Isso significa que essa escala traduz o clima de bairros com tipo
de desenvolvimento urbano parecido com atividades, tamanho e espagcamento dos prédios e
cobertura do solo. A escala tipica é de um a varios quilometros; c) microescala: a temperatura
do ar e da superficie pode variar em varios graus até mesmo em pequenas distancias. A escala
tipica € de menos de um metro até centenas de metros. Relaciona-se com as dimensfes dos
edificios, arvores, ruas, etc. (OKE, 2006). Para cada um desses niveis, é notério o efeito da
urbanizacdo, sobretudo, quando é considerada a distribuicdo térmica do ar nas cidades
(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).
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Figura 1- Escalas de classificagdo climatica
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Fonte: Adaptado de Oke (2006).

Quanto as escalas verticais (Figura 2), sdo duas situacdes basicas, referentes as
alteracdes do clima provocadas pela urbanizacdo, que foram diferenciadas conforme Oke
(1987, p.274). A camada limite urbana (urban boundary layer — UBL) que ¢ “um fendmeno
de escala local, a meso, cujas caracteristicas sdo governadas pela natureza da superficie
urbana”. Essa camada representa a interacdo da atmosfera com a cidade (mesoescala). A
camada urbana, no nivel das coberturas (urban canopy layer - UCL), localiza-se entre o nivel
dos telhados das edificagdes e o solo e é produzida por processos microclimaticos que operam
nas ruas (canions), entre os prédios. A UCL ou o dossel urbano representa a interacdo entre a
atmosfera e os elementos urbanos (microescala). Seu clima é a combinacdo de dois ou mais
fatores microclimaticos, que sdo dominados pelas caracteristicas do seu entorno imediato
(OKE, 1987). A pluma urbana é o resultado do isolamento da camada mais quente urbana,
mais acima da camada estavel rural (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).
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Figura 2- Escalas verticais
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Fonte: (SILVEIRA, 2007).

De acordo com Grimmond (2007) apud Silveira (2007), o estudo dos canions
urbanos se dard na microescala (Figura 3). Desta maneira, o presente estudo se desenvolvera
sob a Gtica microclimatica, em que serdo analisados os efeitos das caracteristicas de elementos

urbanos sobre o clima de uma determinada parte da area urbana.

Quadro 1- Unidades representativas da escala climatica

Unidades Caracteristicas construtivas Escala horizontal Escala
tipica climatica
1. Edificio Edificio 10mx 10m Microescala
2. Canion Rua, canion 30m x 40m Microescala
3. Quarteirio Quarteirdo 0.5km x 0,5km Microescala
4. Classe de uso do | Centro  wrbano,  residencial, | Skm x Skm Escala local
solo industrial
5. Cidade Area urbana 25km x 25km Mesoescala
6. Regido urbana Cidade e seu entorno 100km x 100km Mesoescala

Fonte: (SILVEIRA, 2007).
Diversos trabalhos internacionais estudam o clima urbano, como de Correa, Ruiz

e Canton (2010) e Chen et al. (2010). No Brasil, estudos como de Minella, Rasia e Kriiger
(2011), Moura (2008), Zanella e Moura (2013) e Pétalas e Mota (2013) contribuiram para
melhor compreensdo sobre o tema. A cidade de Lisboa em Portugal ja possui um trabalho com
as orientacOes climaticas para o ordenamento, discorrendo sobre as orientacGes da rua, a
relacio H/W ideal para cada parte da cidade e o tipo de vegetacdo necessaria

(ALCOFORADO et al., 2005).
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3.3 Canions Urbanos

Os estudos do clima urbano, tradicionalmente, comparam localidades dentro e
fora de determinada malha urbana (pesquisas de ilhas de calor). Mais recentemente, vem
sendo investigado o impacto de determinado aspecto do desenho urbano, no balanco
energético acima da malha urbana, mais especificamente nas condi¢des microclimaticas no
entorno de edificacdes (KRUGER, 2008).

Existem algumas unidades da superficie urbana representativas que se formam
basicamente dentro da area urbana. Essas unidades reconhecem a natureza tridimensional
essencial do dossel urbano e consistem da combinacdo entre as superficies horizontais e
verticais decorrente do arranjo dos edificios e ruas. S8o os chamados canions urbanos, que
foram nomeados desta forma em analogia com o0s canions naturais e sao constituidos pelas
paredes de dois prédios adjacentes e a rua localizada entre eles (Figura 3). Dentro da camada
urbana no nivel das coberturas (UCL), os cénions urbanos sdo reconhecidos como uma
unidade basica para o estudo do microclima e o conhecimento da sua geometria é essencial
para o entendimento do clima urbano (KRUGER, 2008; NAKAMURA; OKE, 1988).

Figura 3- Cénion urbano

"
b

Fonte: (SILVA, 2013).
O conhecimento da geometria urbana é de fundamental importancia, pois

influencia no processo de absorcdo da radiacdo solar e da radiacdo de ondas longas que sédo
emitidas pela superficie do solo e dos prédios, na reducdo de perdas de calor por causa dos
fluxos de ventos e na producéo antropogénica de calor (SILVEIRA, 2007).

Para se conhecer o comportamento térmico dos canions urbanos é necessaria a
adogdo de um pardmetro de andlise. Dentre varios parametros de analise, sdo bastante
utilizados o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a razéo entre a altura dos edificios e a largura da
rua (H = hight (altura) /W= width (largura)). Esses indices sdo os dois mais importantes para
avaliar o desempenho da qualidade do espaco urbano (SILVA, 2013).

Os canions sdo compostos por duas superficies verticais de altura (H) e por uma

superficie horizontal (W), representando as fachadas dos edificios e a via de circulacéo



24

urbana, respectivamente. Na maioria dos casos, suas dimensdes absolutas ndo sdo relevantes e
por isso & comum considerar esta unidade como adimensional e caracteriza-la pela altura
média e a largura do perfil, que se chama relacdo H/W. A profundidade L, para efeitos de
simplificacdo, pode ser considerada infinita. Esta relacdo H/W geralmente é utilizada para
calculo de fluxos de ar, efeitos térmicos e acesso solar, como mostram estudos de Oke (1988),
Johnson e Watson (1984) e Panio, Gongalves e Ferrdo (2009). E um indice sugerido para uma
analise simplificada do efeito da geometria urbana (ROSSI; KRUGER; NIKOLOPOULOU,
2011; BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).

Figura 4- Geometria do c&nion urbano

Fonte: Adaptado de Nunez e Oke (1977)

De acordo com Sozzi, Georgiadis e Valentini (2002), quando a razdo H/W for
maior que 0.7, € criado o verdadeiro canion urbano. Onde uma porcdo do ar confinado entre
os prédios, quase dissociado do ar acima dele, estabelece a ocorréncia de dois ou mais
vortices. Sucedendo, as vezes, uma troca de ar permanente e até mesmo intermitente com a
atmosfera sobrejacente através de um fraco efeito de arrastamento. Para Battista et al. (2015),
0s canions regulares tém valores aproximados a 1, as avenidas de canion tém valores menores
que 0.5 e os canions profundos tem valores maiores ou iguais a 2.

De acordo com Oke (2006), quando a razdo H/W for maior que 2, caracteriza-se
como uma area intensamente urbanizada, com edificacbes proximas, com alto
desenvolvimento vertical e uma taxa de impermeabilizagdo maior que 90%. Com a razéo
H/W entre 1 e 2.5, designa-se uma area de intenso desenvolvimento, com predios de 2 a 5
andares proximos uns dos outros e com taxa de impermeabilizacdo maior que 85%. Com
razdo H/W entre 0.5 e 1.5, indica uma &rea muito urbanizada, com densidade média, edificios
mais separados e com taxa de impermeabilizacéo entre 70% e 85%. Com razdo H/W entre
0.05 e 0.2, identifica-se uma area altamente desenvolvida, com prédios baixos e largos, com
densidade de média a baixa e com taxa de impermeabilizacdo entre 70% e 95%. Com razéo

H/W menor que 0.05, caracteriza-se uma zona semi-rural com casas espalhadas em &reas
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naturais ou agricolas.

O fator de visdo do céu € um parametro climatoldgico utilizado para caracterizar
as condicOes radiativas de uma area determinada e expressa para um ponto de observacao, a
relacdo entre a area visivel do céu e a porcdo da aboboda celeste, coberta pelos diversos
componentes do meio urbano (CORREA et al., 2005).

Para Chapman et al. (2007), o FVC ¢ a razao entre a porcéo de céu visivel de um
determinado ponto e o céu potencialmente disponivel, a partir deste ponto. O seu valor pode
variar de 0 a 1, sendo o valor de 1 equivalente a uma &rea sem nenhuma obstrucéo entre o
ponto analisado e o céu. Para Souza, Rodrigues e Mendes (2003), representa uma obstrucdo a
abobada celeste, "qualquer edificacdo, elemento ou equipamento urbano, pertencente ao plano

do observador posicionado na camada intraurbana”.

Figura 5- Projecao estereografica da area do céu
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Adaptado de Barbirato, Souza e Torres, 2007.

Quando as condi¢cdes morfoldgicas observadas, a partir de um determinado ponto
da superficie terrestre, causam obstrucdo do céu, a troca de calor ocorre entre as superficies e
acarreta acimulo de calor no entorno urbano. Por outro lado, quanto maior a capacidade de
visdo de uma superficie para o céu, maior a capacidade de resfriamento. Assim, a area de céu,
visivel a partir de um ponto da superficie, deve ser considerada nas andlises climaticas da
forma urbana. O FVC é um recurso que pode auxiliar na compreenséo de varias relacfes do
clima urbano, podendo servir para um melhor planejamento urbano (BARBIRATO; SOUZA,
TORRES, 2007).

3.4 O microclima nos canions urbanos

O microclima nos canions é estabelecido pelas caracteristicas radiativas, térmicas

e de umidade dos materiais utilizados na construgédo dos edificios e da malha urbana, pela sua
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geometria e pela orientacdo da luz solar e dos ventos. A identificacdo dos canions urbanos e a
busca da compreenséo dos seus efeitos ajudam na atenuacdo dos problemas socioambientais
nas cidades (MOURA; ZANELLA; SALES, 2008; SILVEIRA, 2007).

As alteracGes da superficie urbana provocam transformacgdes nas caracteristicas
aerodinamicas, na radiacdo, temperatura e umidade. A densidade dos materiais de construgéo
cria uma superficie aspera que impermeabiliza o solo e faz com que o ambiente ao seu redor
conserve calor e aprisione o ar. (OKE,1987; LANDSBERG,1981). Cada céanion tem uma
geometria especifica, que cria diferentes condi¢cbes microclimaticas, afetando o or¢camento
energético das areas urbanas (CARRASCO-HERNANDEZ; SMEDLEY; WEBB, 2014). O
conhecimento dessas diferentes formacges construtivas é importante para se conhecer a
transicdo do regime de fluxos de ventos e assim os problemas associados a estes, como a
canalizacdo de fluxos de ar e formacdo de microclima (JOHNSON; WATSON, 1984;
OKE,1977).

De acordo com Landsberg (1981, p.71), nos canions urbanos, as condi¢fes de
radiacdo sdo modificadas devido a mudanca do horizonte, que afeta a duracao da luz do sol e
da iluminacdo e pelas interacdes entre as fachadas dos edificios em ruas estreitas e entre 0s
edificios e a superficie das ruas. Essa interacdo é determinada pela altura dos prédios e a
largura da rua.

O conhecimento das temperaturas do ar e das superficies e da circulacdo de ar
dentro dos céanions urbanos tem como objetivo otimizar o conforto térmico dos pedestres, o
consumo de energia dos prédios e a dispersao de poluentes.

Dentro dos céanions urbanos, a temperatura do ar e da superficie controlam o
balanco de radiagcdo. Uma pequena quantidade de radiacdo solar consegue atingir o solo, pois
a sua maioria atinge as coberturas e paredes e devido as caracteristicas dos materiais e é
transformada em calor sensivel. Ondas longas de radiacdo sdo emitidas para o céu pelas
superficies, dependendo do fator de visdo do céu e da emissividade dos materiais. Com o
bloqueio ocasionado por outros edificios, a perda dessa radiacdo € reduzida. Sendo assim, o
balanco entre os ganhos e perdas de calor é positivo e a temperatura € maior que na zona rural
(SILVEIRA, 2007).

Na vizinhanca imediata dos prédios, as temperaturas do solo e do ar sdo geralmente
mais quentes que em areas abertas, devido a perda de calor vinda dos predios e também como
resultado do aprisionamento dos ventos. A geometria urbana pode provocar o aumento de
absorcdo de ondas curtas, consequente da sua interceptacdo dentro dos cénions, a diminuigao

da perda de calor pela turbuléncia, devido a estagnacéo em canions profundos e a diminuigéo
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da perda de radiacdo de ondas longas, devido a reducdo do fator de visdo do céu. A densidade
dos materiais de construcdo cria uma superficie aspera que impermeabiliza o solo e faz com
que o ambiente ao seu redor, conserve calor e aprisione o ar (NAKATA; SOUZA;
RODRIGUES, 2015; OKE, 1987).

O balanco de radiagdo dos canions urbanos depende do FVC. Nesse processo, 0
céeu atua como receptor da radiacdo de onda longa, vinda da camada urbana, por possuir
temperaturas mais amenas do que a superficie terrestre, permitindo o resfriamento desta
superficie (SOUZA; RODRIGUES; MENDES, 2003). Assim, a geometria urbana e qualquer
outro elemento que obstrua a visdo do céu, influenciam no controle da temperatura das
superficies e na temperatura do ar. Sendo assim, é de suma importancia o conhecimento das
questdes térmicas para uma melhor compreensdo do clima urbano e seus impactos (ROSSI;
KRUGER; NIKOLOPOULOU, 2011).

As alteragdes da malha urbana provocam transformacdes na radiacao,
temperatura, umidade e nas caracteristicas aerodindmicas. Os tipos de materiais que
compdem a malha urbana determinam a ventilacdo e podem auxiliar ou barrar a entrada dos
ventos e, consequentemente, acelerar as trocas térmicas dos edificios com o meio ambiente
(SILVEIRA,2007). Os densos materiais de construgdo fazem do sistema um bom conservador
de calor e impermeabilizam a superficie. Os blocos formados pela geometria urbana criam a
possibilidade de a radiagdo ficar aprisionada e do ar ficar estagnado (OKE, 1987). Os
edificios com pilotis (pilares de concreto armado que seguram uma construcdo) sdo
aconselhaveis para areas densamente construidas, pois por meio das aberturas destes, 0s
fluxos de ar atingem outros edificios localizados a sotavento (ROMERO, 1988).

Quando um prédio esta inserido em uma area urbana, o fluxo padrdo dependera da
geometria do conjunto, especialmente da razdo H/W. Quando os prédios sdo relativamente
separados (H/W menor que 0.3), o fluxo padrdo aparece quase como se 0 prédio estivesse
isolado. Ocorrendo vértices normais a sotavento do edificio. Em espacos mais fechados (H/W
maior que 0.65), a onda de fluxo de ar formada por qualquer prédio vai interferir no fluxo a
jusante. Os edificios vdo comecar a interferir uns com os outros, dando origem a uma
dissociacéo entre o ar que flui para acima dos edificios e do ar que esta entre eles. Em espacos
mais fechados, o fluxo principal comeca a passar sobre os topos dos edificios e conduz um
vortex a sotavento na cavidade. Formando um redominho a sotavento que encontra-se com
um fluxo formado atras dos obstaculos com bordas afiadas. Esse fluxo impulsiona a deflexao
na parede a barlavento do obstaculo seguinte (OKE,1987; (SOZZl; GEORGIADIS;
VALENTINI, 2002).
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A geometria dos canions urbanos pode ser descrita por trés parametros: H, a altura
média, W, a largura e L, o comprimento (FIGURA 4). As caracteristicas da circulacdo de ar
dentro dos canions podem ser verificadas em trés situacfes: o fluxo de ar perpendicular,
paralelo ou inclinado em relacdo ao eixo do canion. As transi¢des entre esses regimes ocorrem
em combinac0es criticas de H/W e L/W (OKE, 1988; SILVEIRA,2007).

Para que possamos considerar o fluxo de ar perpendicular ao eixo do cénion (30
graus), trés tipos de regime de fluxo podem ser observados de acordo com a geometria do
edificio (L/H) e do canion (H/W). Quando os prédios estdo distantes, com H/W maior que 0,5,
o fluxo de ar e os edificios ndo interagem. A medida que esta distancia diminui, o fluxo
comeca a ser modificado pelo arranjo dos edificios, podendo ser classificado (figura 6), de
acordo com Oke (1987) em:

a) Fluxo de rugosidade isolada, as formacGes de edificios passam a alterar o fluxo de ar;

b) Fluxo com rastro de interferéncia, um redemoinho se forma a barlavento e na
cavidade, ocorrendo uma perturbacdo devido a altura e aos blocos de prédios;
descreve-se pela ocorréncia de um fluxo de ar secundario no canion, que é produzido
quando o fluxo de ar na cavidade é reforcado pela deflexdo do fluxo em frente do
edificio a sotavento;

c) Fluxo deslizante ocorre quando a relagdo H/W € maior, no qual um vértice estavel
estabiliza-se dentro da cavidade e a maior parte do fluxo de ar ndo penetra no canion.

Figura 6- Regime de fluxo de ar associado com diferentes geometrias urbanas.
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Fonte: Adapatado de Oke (1987, p.267)

O presente estudo escolheu a area de pesquisa por meio da analise de imagens de

satélite, onde € possivel visualizar o adensamento de edificios e possivelmente € umas das
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Unicas areas da cidade de Fortaleza onde poderéa haver a formacao de canions urbanos. De
acordo com Moura (2008), hd uma hipétese de interferéncia da massa edificada e
verticalizada, localizada e concentrada na Avenida Beira-Mar e nos bairros da Aldeota,
Meireles e Dionisio Torres, no clima urbano. Essa hipétese ndo foi devidamente verificada

por pesquisas, sendo necessaria uma quantidade maior de investigagdes.
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4. METODOLOGIA

Nessa parte do trabalho, serdo apresentadas a area de estudo e as fases do

procedimento técnico

4.1 AREA DE ESTUDO

A cidade de Fortaleza € um municipio brasileiro localizado no litoral norte do
Estado do Ceara. Com latitude sul de 3°46’ de e 38°33’ de longitude oeste, ocupa uma area de
aproximadamente 313,4 km2. A estimativa da populacdo para o ano de 2015 é de 2.591.188
habitantes sendo a capital de maior densidade demogréafica do pais, com 7.786,44 hab./kmz2, a
cidade mais populosa do Estado e a quinta do Brasil (IBGE, 2010; IPECE,2015).

Apresenta tipo climatico Aw" da classificacdo de Kdppen (1918), tratando-se de
um regime pertencente ao grupo de clima tropical chuvoso. As estacdes climaticas da cidade
sdo bem demarcadas, sendo a estacdo chuvosa de janeiro a maio e a seca de agosto a
dezembro. A temperatura média anual é de 26 °C, variando de 23.5 °C a 30,3 °C. A
precipitacdo média anual é de 1608,4 mm. (MOURA,2008; AGUIAR et al., 2002)

A Zona de Convergéncia Inter-tropical € o principal sistema causador das
precipitagdes, apresentando altos indices de insolagdo e radiacdo solar, influenciando a
temperatura, a evaporacao e a luminosidade. Em relacdo aos ventos, ha predominancia dos
ventos alisios de sudeste e as brisas maritimas. A normal média anual da velocidade do vento
é de 3,7 m/s (PETALAS et al, 2001; MOURA,2008).

A area de estudo localiza-se no bairro Meireles da cidade de Fortaleza (Figura 7).
O bairro possui uma polucdo de 36.982 habitantes e tem a renda média mais alta da cidade.
Desde 1970, estabeleceu-se com a proliferacdo da construcdo de residéncias unifamiliares e
multifamiliares e hoje ha o predominio de condominios residenciais verticais de alta renda. O
bairro possui condi¢cbes privilegiadas de infraestrutura, comércio e servicos diversificados
(IPECE,2015; VASCONCELOS,2014). Quanto ao tipo de pavimentacdo, foi verificado em
visita de campo, que na area de estudo as ruas e avenidas sdo completamente asfaltadas. O
tipo de material de constru¢cdo mais comumente utilizado é o concreto, aco estrutural e os
revestimentos cerdmicos. A vegetacao presente na area é escassa e antropizada, sendo restrita
aos quintais particulares e as calgadas. A figura 7 apresenta a delimitacdo da area de estudo e a
figura 8 demonstra a altimetria da area edificada da area de estudo.



Figura 7- Delimitagdo da area de estudo
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Figura 8 - Altimetria da area de estudo
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O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano da cidade de Fortaleza define as
diretrizes setoriais referente a estrutura e condi¢fes do desenvolvimento, o ordenamento das
funcBes urbanas e a viabilizacdo da politica urbana. As macrozonas constituem a estrutura que
norteiam o processo de implementacdo da politica urbana. O bairro Meireles, localiza-se na
macrozona urbanizada, que corresponde a zona onde ao atendimento da rede de
abastecimento d'agua é integral e parcial no sistema de esgoto. \erifica-se a maior
concentracdo da populacdo e das atividades urbanas com as melhores condigdes de
infraestrutura. Para essa area, a altura maxima do gabarito dos prédios é de 72 metros
(FORTALEZA, 2009).

A escolha da area foi através da analise de imagens de satélite e o critério de
escolha foi o grau de adensamento dos edificios. Para escolha dos locais de coleta de dados, o
critério utilizado foi a razdo H/W calculada com auxilio do programa ArcGis™. Foram
escolhidos pontos com o valor mais baixo, intermediario e mais elevado da razdo H/W.

Para a realizagdo completa dos objetivos do trabalho, foram coletados e analisados
dados dos parédmetros meteorologicos em um cendrio diferente localizado fora da area de
estudo. Estes dados balizaram as condi¢cdes meteoroldgicas sem interferéncia da topografia
urbana, servindo de validacdo. O local escolhido deveria ser similar ao local da pesquisa, ndo
sendo muito distante e com o mesmo controle atmosférico. A figura 9 apresenta as
localizagOes das estacfes meteoroldgicas. A figura 10 apresenta o local, que esté indicado por
uma seta amarela, onde foi instalada a estacdo meteoroldgica no ponto de controle.

Os demais locais de coleta de dados foram:

e Ponto 1: Avenida Senador Virgilio Tavora, 303 (H/W=0.2) (Figura 11);

e Ponto 2: Rua Silva Jatahy, 1140 (H/W=1) (Figura 12);

e Ponto 3: Rua Coronel Linhares, 60 (H/W=4) (Figura 13);

e Ponto 4: Avenida Antonio Justa, 3767 (Ponto de controle) (Figura 10).

O ponto 1 localiza-se em uma avenida larga com aproximadamente 20 metros e
configura-se como uma area comercial composta por lojas e shoppings com altimetria entre 6
e 9 metros. A vegetacdo no local é pouca, apresentando pequenas arvores no meio fio e jardins
gramados localizados em frente de algumas lojas. O trafego de veiculos é intenso, inclusive

com a presenca de caminhdes. A dire¢do do eixo da rua € NNE-SSW.
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O ponto 2 localiza-se em uma rua estreita com aproximadamente 14 metros composta
por edificios mais antigos de baixa altimetria (entre 9 e 12 metros) e edificios mais novos com
altimetria mais elevada (média de 66 metros). A vegetacdo nesse ponto é escassa,
correspondendo apenas aos jardins dos edificios e em relagdo aos outros pontos € o local
menos arborizado. O trafego de veiculos é baixo. A dire¢do do eixo da rua é NE-SSE.

O ponto 3 localiza-se em uma rua estreita (aproximadamente 12 metros) composta por
edificios proximos uns aos outros e com elevada altimetria. E o ponto mais arborizado,
composto por arvores de espécie exotica Azadirachta indica, conhecida como nim. O trafego
de veiculos é baixo. A direcdo do eixo da rua é NNE-SSW.

O ponto de controle fica a aproximadamente 1 Km da area de estudo e localiza-se em
uma avenida larga com extensdo de 20 metros. Essa avenida faz esquina com a Avenida
Almirante Henrique Sabdia, conhecida como Via Expressa, onde o trafego de veiculos €
intenso e inclusive com a presenca de uma grande quantidade de caminhdes. A vegetacao é
escassa correspondendo a apenas algumas arvores plantadas nos jardins das casas. Essa parte
da Avenida Antdnio Justa é constituida por residéncias com altimetria variando entre 3 e 6

metros. A direcdo do eixo da rua € NNE-SSW.



Figura 9- Localizacdo das estagdes meteoroldgicas
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Figura 10- Localizagdo do ponto da estagdo de controle

Fonte: Propria autora.

Figura 11- Ponto 1 — Canions Urbanos

Fonte: Propria autora.



Figura 12 - Ponto 2 - Cénions Urbanos

Fonte: Propria autora.

Figura 13 - Ponto 3 - Canions Urbanos

Fonte: Prépria autor
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4.2 PROCEDIMENTOS TECNICO

O procedimento técnico do trabalho foi composto por 8 fases, exemplificadas no
seguinte fluxograma (Figura 14):

Figura 14- Fluxograma do procedimento técnico
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Calculo H/'W Meteorolégicos

Fonte: Prépria autora

Na fase 1 ocorreu a coleta de imagens e dados de vetores, que foram tratados no
programa ArcGis™ 10.1. Os dados de vetor foram obtidos por meio da Carta Digital
Planimétrica do municipio de Fortaleza do ano de 2009 e as imagens pelo satélite Quickbird,
cedidas pela Prefeitura Municipal de Fortaleza. Os dados originais estavam de acordo com o
referencial geodésico SAD69 e foram projetados para SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para a América do Sul) e para o sistema de projecdo UTM (Universal Transversa
de Mercator) fuso 24. A projecdo foi em atendimento & Resolucdo PR 01/2005, de 25 de
fevereiro de 2005 do IBGE, que trata sobre a mudanga do referencial geodésico adotado no
Brasil (IBGE,2015).

Os dados adquiridos em formato .dwg foram convertidos para formato .shp. No
entanto para que a conversao fosse total com arcos e poligonos foi necessario a utilizacdo do
programa Spring 5.2. Os arquivos cedidos pela PMF ndo estavam vetorizados com a
topologia correta, desta forma o software ArcGis™ nao visualizava os poligonos. A solucao
encontrada foi importar para o Spring, ajustar e poligonalizar, para entdo exportar no formato
.shp. Isto concluiu a fase 1.
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A fase 2, refere-se a primeira atualizacdo dos vetores. Como os dados j& estavam
em formato .shp, foi necesséria a atualizacdo dos dados, em virtude das imagens e vetores
serem de 2009. Para isso, utilizou-se o programa Google Earth, que disponibiliza mapas e
imagens em trés dimensfes com imagens entre os anos de 2013 e 2015. Por meio da
visualizacdo no programa, foi confirmado a localizacdo dos edificios e a modificacdo de
edificios inexistentes e novos. Essas informacgdes foram inseridas no banco de dados dos
mapas.

Na fase 3 determinou-se a largura das ruas com medicdes executadas no
ArcGis™. Foi possivel a visualizagdo virtual das ruas e das areas edificadas, podendo assim,
determinar a altimetria de todas as edificagOes da area de estudo, além da largura das ruas.

Na fase 4, foi realizada a visita da area de estudo com o objetivo de confirmar a
existéncia das edificacdes e a altura das mesmas. O trabalho de campo foi realizado no més de
setembro do ano de 2015 e configurou-se na verificacdo da altura de todos as edificacdes da
area de estudo e as decorrentes mudancas, como prédios novos ou casas que deixaram de
existir. Para a obtencdo dos dados da altura da area edificada, a autora contou o nimero de
pavimentos de cada edificacdo, sendo cada pavimento uma média de 3 metros
(ROMERO,2009). No caso de edificios em construcéo, a informacao da altura foi obtida nos
stands de venda dos edificios ou com os responsaveis da obra.

A fase 5, corresponde a atualizacdo dos dados obtidos em campo. No laboratério,
foram confirmadas e corrigidas as alturas das edificac@es, atualizando o banco de dados dos
mapas. Com os dados das larguras das ruas, foi realizado o calculo da razdo H/W. Foi feito o
calculo da média das alturas dos prédios de cada quarteirdo e o valor foi dividido pela a
largura da rua de cada lado do quarteir&o.

A classificacao foi realizada de acordo com o trabalho de Battista et al. (2015). Os
canions urbanos foram divididos em trés tipos: avenidas de canions, canions regulares e

canions profundo, conforme quadro abaixo.

Quadro 2- Classificagio dos canions urbanos

Relacdo H/W Classificacdo (Battista et al, 2015)
<05 Avenidas de Canion
~1 Cénion Regular
>2 Cénion Profundo
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Na fase 6, fez-se as medicGes dos parametros meteorolégicos nos pontos
escolhidos na area de estudo e em um cenario fora desta &rea, de acordo com a metodologia
apresentada no trabalho de Andreou e Axarli (2011). Com o conhecimento da razdo H/W de
cada feicdo dos quarteirdes, foi possivel a escolha do local de medi¢do dos dados conforme
explicitado anteriormente. Foram escolhidos quatro locais para medi¢do da velocidade e
direcdo do vento, temperatura e umidade (Figura 9). Em cada ponto, a medicédo foi feita em
triplicata e os dados contabilizados a cada 15 minutos, das 7 da manhd as 19 horas da noite. A
estacdo utilizada nos pontos 1, 2 e 3 foi da marca Oregon Scientific, do modelo WGR918
(Figura 15). Para a medicdo no ponto de controle (ponto 4), a estacdo meteoroldgica da marca
Davis, modelo Vantage Vue (Figura 16), ficou fixa durante nove dias. Ambas foram montadas
a 2 metros de altura, aproximadamente. Os dias monitorados em cada ponto foram:

e Ponto 1: 20, 23 e 26 de janeiro de 2016 (Figura 11);

e Ponto 2: 21, 24 e 27 de janeiro de 2016 (Figura 12)

e Ponto 3: 25, 28 e 29 de janeiro de 2016 (Figura 13);

e Ponto 4: 20,21,23,24,25,26,27,28,29 de janeiro de 2016 (Figura 10).



Figura 15- Estagdo Meteoroldgica - Marca Oregon Scientific

Fonte: Propria autora

Figura 16 - Estacdo Meteoroldgica - Ponto de controle

Fonte: Propria autora
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Na fase 7, realizou-se o tratamento dos dados meteoroldgicos. Os dados foram
exportados e tratados no programa Excel— Microsoft®. Foi realizado um teste de aferi¢cdo nas
duas estacdes, com 0 objetivo de verificar a gravacdo dos dados em mesmas condicdes
climaticas e ao mesmo tempo. Por meio dos dados do teste, calculou-se um indice de corre¢édo
da estagcdo Davis de 0.56 referente aos dados de velocidade do vento. No programa Excel—
Microsoft® foi realizado o calculo da razdo dos dados da estacdo no ponto de controle (fora
dos cénions urbanos) sobre os dados da estacdo localizada dentro dos canions urbanos, tanto
para a velocidade dos ventos como para a temperatura do ar. Calculou-se em todos 0s
horarios, mas para efeito de compilacdo de dados, foi realizada a média da razdo por hora de
dados coletados. O objetivo desse célculo é aferir em qual dos locais houve a maior

predominancia dos dados.

Quadro 3 - Razéo Estacédo Controle / Estagéo Canions

RAZAO = Estacio Controle

Estagcdo Canions

Fonte: Propria autora.

A fase 8, corresponde a finalizacdo do mapeamento e caracterizacdo e localizacéo
dos canions urbanos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A compilacéo dos resultados em todos pardmetros observados seré apresentada
nos quadros 6 ,7e 8.

5.1 Classificacdo dos Canions Urbanos

Os resultados da classificagdo dos canions urbanos, que foi realizada na fase 5 do
item 4.2, serdo apresentados nas figuras a seguir.

A figura 17 é um mapa de classificacdo dos canions urbanos onde nota-se que
todos os quarteirbes da area de estudo foram classificados e que os pontos de coleta
representam os trés tipos de classificacdo dos cénions (avenida de canions, regular e
profundo). Por esse motivo foram escolhidos para a avaliagdo dos parametros meteoroldgicos.
O tipo de canion com a maior ocorréncia foi o canion regular com 73.5 %, seguido do canion
profundo com 21.56% e avenida de canions com 5%.

A figura 18 é um mapa que mescla os resultados da classificacdo dos canions com
os dados da altimetria da area edificada. Pode-se perceber que nas areas preenchidas com as
cores laranja e vermelha, representando o tipo de canion profundo, possuem os edificios com
altimetria mais elevada, demonstrada pela cor vermelho mais forte. E evidente que nas
avenidas da area de estudo, apesar de apresentarem edificios com alta altimetria ndo ficou
caracterizado nenhum cénion profundo devido a largura das mesmas serem maiores que das
ruas. Portanto, pode se dizer que a altimetria das edificacdes e a largura das ruas tem

influéncia na formacao de canions urbanos.



Figura 17 — Mapa da classificagdo dos canions urbanos
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Figura 18 - Mapa da classificacdo dos canions urbanos e altimetria
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5.1.2 Classificagao Urbana Climética

O autor Oke (2006) utiliza a razdo H/W para fazer uma classificagdo urbana
climética. O autor fez uma classificacdo simplificada das diferentes formas urbanas em ordem
decrescente da sua capacidade de afetar o clima local.

Para a analise dos parametros meteoroldgicos foram escolhidos locais com os trés
tipos de classificagdo. Na avenida de cénions, a relagdo H/W foi de 0.2 e de acordo com o
autor citado, classifica-se como uma é&rea urbanizada, com densidade de meédia a baixa,
prédios amplos e com estacionamentos de asfalto. O autor cita 0 exemplo de areas comerciais.
Essa classificacdo confirma as caracteristicas do ponto 1, que localiza-se em uma area
comercial presente na area de estudo composta por lojas, restaurantes e estacionamentos. A
figura 19 demonstra a presenca de estacionamento e estabelecimentos comerciais como

afirma a classificacdo de Oke (2006).

Figura 19 - Estacionamento e area comercial na avenida de canions

Fonte: Propria autora

No canion regular, a relagdo H/W foi de 1.1 e classifica-se como area de intenso
desenvolvimento, com prédios de 2 a 5 andares préximos uns aos outros. Utilizando muitas
vezes tijolos e pedras de revestimento. Como exemplo o autor cita uma cidade historica. Esse
exemplo refere-se a presenca de prédios antigos, constatando as particularidades do ponto em
questdo. As figuras 20 e 21 demonstram que a rua classificada como avenida de céanions,
apresenta edificios com padrbes de construcdo mais antigos que utilizam tijolos no seu

revestimento como afirma a classificacdo de Oke (2006).
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Figura 20 - Tijolos utilizados no revestimento do edificio

Fonte: Propria autora

Figura 21- Comparacao do tipo de construcéo no canion regular

Tipo de Constru¢do Nova X Antiga
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No cénion profundo, a relagdo H/W apresentou o valor 4 e de acordo com a
classificacdo é uma area intensamente urbanizada, com edificagbes proximas e com alto
desenvolvimento vertical. Como exemplo o autor cita a presenca de aranhas-céus. A

classificacdo coincide com as caracteristicas desse ponto como pode-se observar na figura 22.

Figura 22- Geometria do canion profundo - Arranha-céus

Fonte: Prépria autora

O quadro 4, mostrado a seguir, reiine em uma tabela a classificagdo climatica da
topografia urbana realizada por Oke (2006).



Zona
Climética
Urbana

Imagem

Classe de
Rugosidade

Relacéo
H/W

%
Impermeabilizagéo

Area
intensamente
urbanizada
com edificios
proximos. Alto
desenvolvimen
to vertical e
utilizagdo de
revestimentos.
Ex: Centro da
Cidade com
arranha-céus.

>2

>90%

Area com
desenvolvimen
to intenso.
Prédios com 2
a5 andares e
proximos um
do outro.
Utilizacdo
muitas vezes
de tijolos e
pedras no
revestimento.
Ex: Cidade
Historica

1.0-
2.5

>85%

Area muito
urbanizada
com densidade

média,
edificios
alinhados e
mais
separados. EX:
area

residencial

fhateniingoas

05—
1.5

70-85%
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Area 5 0.05 — 70 — 95%
urbanizada, e ea—— 0.2
com densidade
de média a
baixa, prédios
amplos e com
estacionament
0s de asfalto.
Ex: area
comercial.

Quadro 4 - Classificagdo Climética. Fonte: Adaptado de Oke (2006).

As alteracbes da superficie urbana provocam transformagdes nas caracteristicas
aerodinamicas, na radiacdo, temperatura e umidade. Com a finalidade de apresentar
evidéncias que comprovem essas transformacdes, o presente estudo coletou dados da
velocidade e direcdo dos ventos e temperatura em diferentes locais da cidade de Fortaleza. A
figura 23 apresenta os locais escolhidos para a coleta e explica a escolha dos mesmos.

Os pontos em vermelho representam os locais escolhidos com a razdes H/W variadas e
ponto amarelo representa o local de controle. Nota-se que na parte direita da figura 23, as
areas edificadas possuem um menor gabarito de altura e que a partir de certo ponto, forma-se
um bloco edificado de altimetria elevada. A escolha da area de estudo foi exatamente nessa
area, pois na analise das imagens de satélite é notorio que é um local com alta possibilidade
de haver céanions urbanos. O local do ponto de controle fica préximo a area de estudo,
portanto o controle atmosférico e sem interferéncias da topografia urbana, servindo como

validacao.
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Figura 23- Localizac¢do dos pontos de coletas de dados

Fonte: Google Earth (2015) A

5.3 Condicdes Atmosféricas e Precipitacéo

A ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) é o principal sistema atmosférico
causador de chuva em Fortaleza. Esse fendmeno é responsavel pelas chuvas mais fortes
entres os meses de fevereiro e abril (FERREIRA E MELLO, 2005). As precipitacdes que
ocorrem na pré-estacao sao causadas pelo posicionamento de um Voértice Ciclénico de
Altos Niveis (VCAN - sistema de circulacdo horéaria a aproximadamente 12km de altura)
que esta atuando na regido Nordeste do Brasil (FUNCEME, 2016). As figuras
24,25,26,27,28 e 29 apresentam uma compilacdo das imagens de satélite dos dias de coleta.

O quadro 5 compila os dados de precipitacdo nos dias de coleta.

Quadro 5 - Precipitacé@o nos dias de coleta

Data Precipitagdo (mm)
20/01/2016 2.2
21/01/2016 95
23/01/2016 25
24/01/2016 2.8
25/01/2016 78.8
26/01/2016 9.2
27/01/2016 0
28/01/2016 0.3

Fonte: Adaptado de Funceme (2016).
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Figura 24- Compilagéo das imagens de satélite no dia 20/01/16, dia anterior & coleta no dia de
maior precipitacdo (21/01/2016). Os horérios séo respectivamente as 8h, 13h e 18h.

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.

Figura 25- Compilagdo das imagens de satélite no dia 21/01/16. Os horarios sdo respectivamente
as 8h, 13h e 18h.

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.

Figura 26- Compilag¢do das imagens de satélite no dia 24/01/16, dia anterior & coleta no segundo
dia de maior precipitacdo (25/01/2016). Os horarios séo respectivamente as 8h, 13h e 18h.

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.
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Figura 27- Compilagdo das imagens de satélite no dia 25/01/16. Os horarios sdo respectivamente
as 8h, 13h e 18h

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.

Figura 28- Compilacdo das imagens de satélite no dia 26/01/16, dia anterior a coleta sem a

ocorréncia de precipitacdo (27/01/2016). Os horarios sdo respectivamente as 8h, 13h e 18h

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.
Figura 29- Compilagdo das imagens de satélite no dia 27/01/16, sem a ocorréncia de precipitagéo.

Os horarios sdo respectivamente as 8h, 13h e 18h.

n—-w

Fonte: CPTEC/INPE, 2009.
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As precipitacdes ocorreram devido ao posicionamento do Vortice Ciclbnico de
Altos Niveis na regido de Fortaleza, como fica evidente na figura 25 que representa as
imagens do dia que precipitacdo de maior volume. A seta mostra a posicdo do vortice. No
dia 24, como mostra a figura 25, o0 vortice estava encaminhando-se para a dire¢do nordeste
e posicionou-se em Fortaleza. A chuva do dia 25, de 78 mm, ocorreu devido a esse
posicionamento no dia anterior. No dia 26 e 27, ndo houve a presenca de linhas de

instabilidade.

5.4 Velocidades dos Ventos

Os tipos de materiais que compdem a malha urbana determinam a ventilagcdo e podem
auxiliar ou barrar a entrada dos ventos. Desta forma, a pesquisa coletou e analisou dados
referente a velocidade dos ventos nos pontos apresentados no item 4.1. Os resultados serdo
apresentados de acordo com o tipo de cénion e foram comparados com os resultados da
estacdo de controle. Os graficos a seguir, levaram em consideracdo a razdo calculada, ja
explicada anteriormente. Para resultados da razdo maiores que 1, os valores das velocidades
dos ventos foram mais elevados no ponto de controle e para dados com valores menores que
1, os valores das velocidades dos ventos sdo maiores nos canions urbanos.

Os resultados que serdo apresentados evidenciam a influéncia dos edificios na
velocidade dos ventos e que houve o barramento dos mesmos ocasionados pelos céanions
urbanos. A comparacdo com os resultados entre os canions urbanos, mostrou que a avenida de
canions apresentou a maior média da velocidade dos ventos, ratificando que quanto menor 0s

valores da relagdo H/W, menor serd a interferéncia na circulacdo dos ventos.

¢ Avenida de Céanion

Na comparacdo com a avenida de canions os ventos foram mais fortes na estacéo
de controle, localizada fora da area de canions urbanos. A figura 30 mostra que em
aproximadamente 74.3% dos dados apresentaram resultados maiores que 1. Em 2.5% dos
dados, as velocidades dos ventos foram similares nos dois locais de estudo. Em 23% dos
dados, os resultados analisados foram maiores na avenida de canions. A média da velocidade

do vento nesse ponto foi de 1,5 m/s e a orientacdo do eixo da rua € NNE — SSW.

Figura 30- Raz&o da Velocidade dos Ventos — Controle / Avenida de Cénion
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o Canion Regular
Na comparacdo com o canion regular, os ventos foram mais fortes na estacédo de
controle. Em 62,8% dos dados, a velocidade dos ventos foi maior fora dos canions urbanos.
Em 31,4% dos dados, os resultados apresentaram valores iguais a 1, sendo assim, os valores
da velocidade dos ventos foram similares em ambos os locais de medi¢do. Em 5,7% dos
dados, a velocidade dos ventos foi maior no canion regular. Vale ressaltar, que 10.2% dos
dados ndo foram medidos, devido a problemas na estacdo meteoroldgica. A média da
velocidade do vento nesse ponto foi de 1.0 m/s e a orientacdo do eixo da rua € NNE — SSE.
A porcentagem de dados com resultados similares entre as estacoes foi alta, de 31,4%,
demonstrando a interferéncia da chuva no clima, pois no dia 21, ocorreu uma precipitacao de
95 mm. Provavelmente, a velocidade dos ventos foi alterada e ocorreu a homogeneizacao dos

resultados.



Figura 31- Razdo das Velocidade dos ventos — Controle /Canion Regular
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Na compara¢do com o canion profundo, 92.3% dos dados apresentaram valores

maior que 1, evidenciando a velocidade dos ventos maiores na estacdo de controle. Em 5.12%

dos dados, a velocidade dos ventos foi maior no canion profundo e em 2.56% dos dados, a

velocidade dos ventos foi similar nos dois pontos de estudo. A média da velocidade do ar

nesse ponto foi de 1,2 m/s. A orientacdo do eixo da rua € NNE — SSW.



Figura 32- Razdo das Velocidade dos Ventos — Controle / Canion Profundo
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Para a realizacdo do grafico foi utilizado a média por hora dos resultados da razao

entre a estacdo de controle e a estagdo dos canions. Desse modo, a figura 33 demonstra que a

média das diferencas entre as duas estacdes na velocidade dos ventos € maior no canion

profundo do que nos outros canions, logo pode-se afirmar que esse tipo de geometria urbana

ocasiona mudancas na circulacdo de ventos. Os resultados do canion regular deveriam

apresentar valores maiores do que os resultados da avenida de cénions, porém a precipitacéo

ocorrida no canion regular nos dias de coleta possivelmente influenciou os resultados. Os

resultados demonstraram a interferéncia da altimetria e do espacamento dos edificios na

circulacdo dos ventos e que quanto maior for o valor da razdo H/W, maior é a influéncia da
topografia urbana na circulagdo dos ventos (BATTISTA et al, 2015; ANDREOU e AXARLI,

2011).



61

Figura 33- Médias da razdo das velocidades dos ventos nos canions urbanos.
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Fonte: Prépria autora.

5.5 Direc¢des dos Ventos

Quando um prédio esta inserido em uma area urbana, o fluxo padrdo dependera da
geometria do conjunto, especialmente da razdo H/W. Os resultados a seguir discutirdo sobre a
interferéncia dos prédios na direcdo dos ventos e serdo apresentados por dia com a

comparagdo com os resultados do ponto de controle.

Os ventos predominantes na cidade de Fortaleza em virtude da atuacéo da Zona de
Convergéncia Intertropical e das brisas maritimas sdo os alisios de sudeste, como ficou
evidenciado na estagdo de controle. J& nos canions urbanos, classificados no item 5.1 deste
trabalho, ocorreu um evidente turbilhonamento da circulacdo atmosféerica baixa, ocasionado
pela a topografia urbana. Na medida que se adensou as edificagOes, alterou-se a direcdo dos
ventos. No local com a presenca de canions urbanos, a direcdo dos ventos foi diversificada e
ndo apresentou nenhum resultado na diregéo sudeste, de acordo com as figuras a seguir. O
trabalho de Nakamura e Oke (1988), apresenta resultados parecidos com o0s obtidos nesse
trabalho.
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e Avenida de Canions

No ponto de controle, a predomindncia dos ventos foi na direcdo sudeste,
confirmando a influéncia dos alisios de sudeste no clima da cidade. J& na avenida de cénion, a
predominancia dos ventos foi diversificada. Portanto, nos canions deste tipo, a geometria

urbana interfere no direcionamento dos ventos.

Figura 34- Dire¢do dos Ventos, Dia 20/01/16 a) Avenidas de Céanion b) Controle
a) b)

Direcdo dos Ventos - Avenida de Canion -

20/01/16 Direcdo dos Ventos - Controle- 20/01/16
N

N
35
30
NW NE v 25 NE

20

15
10
5

Fonte: Prépria autora.

Figura 35- Dire¢do dos Ventos, Dia 23/01/16 a) Avenidas de Cénion b) Controle

a) b)
Direg3o dos Ventos - Avenida de Cénion- Direcdo dos Ventos - Controle - 23/01/16
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Fonte: Propria autora
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Figura 36- Diregdo dos Ventos, Dia 26/01/16 a) Avenidas de Cénion b) Controle

a)
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Fonte: Propria autora
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Todos os resultados da direcdo dos ventos no canion regular demonstram que a

direcdo dos ventos é diferente da direcdo dos ventos no ponto de controle. Logo, o bloco de

edificios presente na area de estudo esta interferindo na direcéo dos ventos.

Figura 37- Dire¢do dos Ventos, Dia 21/01/16 a) Canion Regular b) Controle

a)
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Fonte: Propria autora
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Figura 38- Direcao dos Ventos, Dia 24/01/16 a) Canion Regular b) Controle
a) b)

Direcdo dos Ventos - Canion Regular - Diregdo dos Ventos - Controle- 24/01/16

24/01/16

Fonte: Propria autora

Figura 39- Direcdo dos Ventos, Dia 27/01/16 a) Canion Regular b) Controle
a) b)

Dire¢do dos Ventos - Canion Regular - 27/01/16 Direcio dos Ventos - Controle - 27/01/16
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Fonte: Propria autora

e Canions Profundos

Os resultados encontrados apontam para uma influéncia dos edificios na mudanca
de direcdo dos ventos, visto que a direcao dos ventos no canion profundo mostrou-se diferente
da direcdo dos ventos no ponto de controle, onde os dados mais uma vez confirmaram a

predominancia dos ventos alisios de sudeste no clima da cidade.
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Figura 40- Diregdo dos Ventos Canion Profundo— Dia 25/01/16 a) Cénion Profundo b) Controle

a) b)
Diregdo dos Ventos - Canion Profundo - Dire¢do dos Ventos - Controle- 25/01/16
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Fonte: Propria autora.

Figura 41- Diregdo dos Ventos Canion Profundo — Dia 28/01/16 a) Cénion Profundo b) Controle

a) b)
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Fonte: Propria autora

Figura 42- Dire¢do dos Ventos Canion Profundo — Dia 28/01/16 a) Canion Profundo b) Controle

b)
Direcdo dos Ventos - Canion Profundo - Direcdo dos Ventos - Estagdo Controle
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Fonte: Propria autora
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5.6 Classificagdes do fluxo de ar

e Avenida de Canions
De acordo com Oke (1987), quando os prédios sdo relativamente separados

(H/W< 0.3), como € o caso desse ponto, o fluxo padrdo aparece quase como se o0 predio
estivesse isolado. Ocorrendo vortices normais a sotavento do edificio e como mostra a

figura 43, acontece a formacdo de um fluxo do tipo rugosidade isolada.

Figura 43- Fluxo de Rugosidade Isolada
Fhaxo de rugosidade isolada

— "*-\ L —

Fonte: Adaptado de Oke (1987).
e Canion Regular

De acordo com Oke (1987), em espacos mais fechados com H/W maior que 0.65,
0 caso desse ponto, a onda de fluxo de ar é formada por qualquer prédio que vai interferir no
fluxo a jusante. Os edificios vdo comecar a interferir uns com os outros, dando origem a uma
dissociacdo entre o ar que flui para acima dos edificios e do ar que esta entre eles. A figura 44

demonstra que um fluxo com rastro de interferéncia é formado nessa tipologia de canion.

Figura 44- Fluxo com rastro de interferéncia.

Fhreo com rastro de nmterferéncia
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Fonte: Adaptado de Oke (1987).

e Canions Profundos

De acordo com o mesmo autor, em espagos mais fechados, com valores de H/W
maiores que 1, como é no casso desse ponto, o fluxo principal comeca a passar sobre 0s topos
dos edificios e conduz um vortex a sotavento na cavidade. Formando um redominho a

sotavento caracteristico, que € encontrado em um fluxo formado atrds dos obstaculos com
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bordas afiadas. Esse fluxo impulsiona a deflexdo na parede a barlavento do obstaculo
seguinte. Esse fluxo é conhecido como fluxo deslizante.

Figura 45- Fluxo deslizante

Fhixo deslizante

)| O 9

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

Resultados semelhantes sobre a formacdo de vortices nos canions urbanos foram

encontrados nos trabalhos de Pando, Goncalves e Ferrdo (2009) e Huang, Jin e Sun (2007).

5.7 Temperaturas do Ar
Cada cénion tem uma geometria especifica, que cria diferentes condigdes

microclimaticas afetando o orcamento energético das areas urbanas. Sendo assim, o presente
estudo analisou as mudangas na temperatura do ar em locais com e sem a presenca de canions
urbanos. Os resultados serdo apresentados de acordo com o tipo de cénion e os gréficos a
seguir levaram em consideracdo a razdo calculada, ja explicada anteriormente. Para razGes das
temperaturas do ar com resultados menores que 1, os valores da temperatura do ar séo
menores fora dos cénions urbanos, no ponto de controle. Logo, para resultados da razéo
maiores que 1, a temperatura do ar é mais fria nos canions urbanos.

Os valores da razdo da temperatura do ar na avenida de canion foram em sua
grande maioria menores que 1 no ponto de controle, sem a presenca de canions urbanos.
Portanto, as temperaturas foram mais amenas nesse local. Revelando que na avenida de
canions houve a interferéncia das edificagdes no balango energético.

No canion regular e profundo, os valores da razdo foram predominantemente
maiores que 1, logo as temperaturas foram mais baixas nos canions urbanos. Esse fato
evidencia que o sombreamento ocasionado pela presenca de edificios de elevada altimetria,
provoca a diminuigdo da temperatura dentro dos canions urbanos. O trabalho de Bourbia e
Boucheriba (2009) indicou que o local com mais alto H/W tem um ambiente mais frio.
Ratificando com os resultados encontrados no presente trabalho, onde a temperatura média

encontrada no canion profundo (mais alto H/W) é menor do que a temperatura média
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encontrada na avenida de canions (mais baixo H/W). O trabalho de Andreou e Axarli (2011)
realizado na Grécia, ndo encontrou uma clara correlagdo entre a temperatura do ar e a
geometria urbana. Afirmando que a média da temperatura do ar € governado por fatores

regionais mais complexos.

¢ Avenida de Cénion
Em 79.5% dos dados apontam que as temperaturas do ar foram menores no ponto
de controle. Em 10.2% dos dados, os valores das temperaturas foram semelhantes em ambos
locais de coleta. Em 10.2% dos dados, as temperaturas foram mais amenas nos canions.
Conforme pode ser visto na figura 46, de 7 da manhd as 15 horas da tarde, as temperaturas
foram menores fora dos canions, porém desse horario em diante as temperaturas ficaram
similares ou discretamente menores na avenida de canion. Provavelmente, as temperaturas

menores nos canions urbanos justificam-se pelo sombreamento ocasionado pelos edificios

Figura 46- Razdo das Temperaturas do ar — Controle /Avenida de Canions
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e Canions Regulares

Em 23% dos dados, as temperaturas do ar foram mais baixas no ponto fora dos
canions urbanos. Em 56,4% dos dados, as temperaturas do ar foram mais frias no canion
regular. Em 10,2% dos dados, as temperaturas foram similares nos dois locais de medicao.
Vale ressaltar, que 10.2% dos dados ndo foram medidos, devido a problemas na estagédo
meteorologicas. Conforme apresentado na figura 47, de 7 da manhd as 11 horas,
aproximadamente, as temperaturas eram menores no ponto de controle, porém desse horario
em diante as temperaturas ficaram similares ou discretamente menores nos canions. Salienta-

se que a precipitacdo ocorrida no dia 21, com 95 mm, pode ter alterado a microclima no local.

Figura 47- Razdo das Temperaturas do ar — Canion Regular / Controle
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Fonte: Propria autora.

e Canion Profundo

Em 30,7% dos dados, as temperaturas do ar foram menores no ponto fora dos
canions urbanos. Em 17,9% dos dados, as temperaturas do ar apresentaram valores
semelhantes em ambos os locais. Em 51,2% dos dados, as temperaturas foram menores no
canion profundo. Os resultados encontrados no canion regular e no canion profundo
confirmam a interferéncia da relacdo H/W no sombreamento e consequentemente na entrada

de radiacdo solar. Corroborando com o trabalho de Andreou e Axarli (2011) que afirma que
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quanto maior a relagdo H/W, maior é o sombreamento no local. Assim, quanto maior o
adensamento os prédios, maior serd o sombreamento ocasionado por eles. Na comparagdo dos
resultados entre o valor mais baixo da relacdo H/W (avenidas de canions) e o valor H/'W mais

alto (canion profundo), no canion profundo as temperaturas foram mais baixas.

Figura 48- Razdo das Temperaturas do Ar — Canion Profundo / Controle
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Fonte: Propria autora.

Os quadros a seguir reinem os resultados de todos os topicos abordados nessa
secéo:

Quadro 6- Resultados da Avenida de Canions

Avenida de Estacdo de
Canions Controle
Velocidade dos - Valores Maiores
\Ventos
Direcédo dos Ventos Oeste — Norte - Sudeste
Oeste

Temperatura do Ar | Mais fria (10,2 %) | Mais fria (79,5 %)

Tipo de Fluxo Fluxo de -
Rugosidade Isolada




Quadro 7- Resultados do Céanion Regular

Canion Regular

Estagdo de
Controle

Velocidade dos
Ventos

Valores Maiores

Direcdo dos Ventos Norte — Norte - Sudeste
Oeste
Temperatura do Ar | Mais fria (56,4 %) Mais fria (23 %)
Tipo de Fluxo Fluxo com rastro
de interferéncia
Quadro 8- Resultados do Canion Profundo
Canion Profundo Estacdo de
Controle

Velocidade dos
\Ventos

Valores Maiores

Direcdo dos \Ventos Oeste —Oeste - Sudeste
Sudoeste
Temperatura do Ar | Mais fria (56,4 %) | Mais fria (30,7 %)

Tipo de Fluxo

Fluxo deslizante

Fonte: Propria autora.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pela primeira vez em uma area da cidade de Fortaleza que sofre por processo de
verticalizagéo intenso, foi caracterizada a topografia urbana baseado no conceito de canions
urbanos, bem como verificado a influéncia dos mesmos nos parametros meteorolégicos. Os
resultados confirmaram que existe a formacao de canions urbanos na area de pesquisa.

Por meio da cartografia temética da area de estudo verificou-se que o tipo de
canion com maior ocorréncia foi o canion regular (73,5%), seguido de canion profundo
(21,56%) e em menor observacdo a avenida de canions (5,0%). Também ficou constatado a
influéncia da altimetria das edificacdes e da largura das ruas na formacéo de canions urbanos.

A comparacdo dos pardmetros meteoroldgicos medidos na area de estudo e no
ponto de controle evidenciou que os trés tipos de canions urbanos provocaram alteragdes na
velocidade e direcdo dos ventos e na temperatura do ar. Contudo nédo foi observado mudancas
influentes no aumento da temperatura do ar nos canions com valores de H/W mais elevados
(canion regular e profundo). Porém, as temperaturas mais amenas encontradas no canion
regular e profundo quando comparadas ao ponto de controle, revela a atuacdo do
sombreamento causado pelos edificios na temperatura do ar. Constatando que quanto maior a
relacdo H/W, maior o sombreamento no local.

Salienta-se a importancia da pesquisa ser realizada no periodo de um ano e que
mais areas sejam avaliadas. Sendo significativo a expansao dos parametros avaliados, como o
calculo da taxa de sombreamento dos edificios com o objetivo de explicar a variacdo de
temperatura na cidade.

Com um maior detalhamento dos diferentes espacos intra-urbanos poderdo ser
identificados os fatores causadores da diferenciacdo do clima. Dessa forma, se oferecerd um
grau de detalhamento capaz de viabilizar uma intervencdo mais consciente na gestdo da
cidade. E necessario um maior nimero de estudos sobre o tema, pois somente assim a
contribuicdo do clima urbano no planejamento urbano se dara de forma mais pragmatica.

As intervencOes de planejamento urbano na area de estudo apresentam uma
problemaética de execucgdo devido a &rea esta praticamente consolidada. Contudo, é necessério
que haja uma descentralizagdo das edificacdes verticais na area urbana de Fortaleza. Para a
melhoria dos impactos na ventilacdo, a construcdo de novos edificios deve-se optar pelo uso
de pilotis, um espacamento maior e a mescla de construces de baixa e elevada altimetria.
Faz-se necessario a ampliacdo e criagdo de espacos verdes nas areas urbanas para a producdo
de um ambiente com maior qualidade ambiental e a fomentagdo do desenvolvimento do

transporte coletivo em detrimento da utilizacdo de veiculos particulares, pois a estagnagdo dos



ventos nos canions urbanos aumenta a concentracdo de poluentes na baixa atmosfera.
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