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Resumo

A intensa urbanizacgdo, caracterizada pelo aumento de superficies
impermeaveis e pelo uso de materiais de construcdo com alta
capacidade de absorcao e retengao de calor, tem alterado o equi-
librio natural de energia e radiagdo na superficie terrestre, contri-
buindo para o aquecimento das cidades. Este estudo investigou as
alteragGes microclimaticas associadas a implantagdo da Vila Olim-
pica e Paralimpica Rio 2016, com o objetivo principal de avaliar
os impactos da modificagdo da cobertura do solo sobre o micro-
clima urbano local. A analise foi realizada por meio de simulagdes
computacionais utilizando o software ENVI-met 3.1, abrangendo
analises quantitativas, qualitativas e simulacdes em trés diferen-
tes recortes temporais. Os resultados mostraram que a Zona de
Vegetacdao Remanescente apresentou, de forma consistente, as
temperaturas mais baixas nos trés momentos analisados. O Mo-
mento 2 concentrou os maiores picos térmicos, especialmente em
areas com elevada impermeabilizagdo. Ja no Momento 3, a intro-
dugdo de arborizagdo contribuiu para uma redugdo generalizada
das temperaturas, evidenciando a efetividade das estratégias ba-
seadas em vegetagdo na mitigacao das ilhas de calor urbanas.
Palavras-chave: Microclima, Simulagdo Computacional, Envi-
-met

Abstract

Intense urbanization, characterized by the increase in impervi-
ous surfaces and the use of construction materials with high heat
absorption and retention capacity, has altered the natural bal-
ance of energy and radiation at the Earth's surface, contributing
to urban warming. This study investigated microclimatic changes
associated with the development of the Rio 2016 Olympic and
Paralympic Village, with the main objective of assessing the im-
pacts of land cover modification on the local urban microclimate.
The analysis was conducted through computational simulations
using ENVI-met 3.1 software, including quantitative and quali-
tative analyses across three different time periods. The results
showed that the Remnant Vegetation Zone consistently presented
the lowest temperatures across all three analyzed moments. Mo-
ment 2 recorded the highest thermal peaks, especially in areas
with high levels of impervious surfaces. In contrast, in Moment 3,
the introduction of vegetation contributed to a general reduction in
temperatures, highlighting the effectiveness of vegetation-based
strategies in mitigating urban heat islands.

Keywords: Microclimate, Computational Simulation, ENVI-met

Resumen

La urbanizacion intensiva, caracterizada por el aumento de super-
ficies impermeables y el uso de materiales de construccion con
alta capacidad de absorcion y retencion de calor, ha alterado el
equilibrio natural de energia y radiacion en la superficie terres-
tre, contribuyendo al calentamiento de las ciudades. Este estu-
dio investigd los cambios microclimaticos asociados a la implant-
acion de la Villa Olimpica y Paralimpica Rio 2016, con el objetivo
principal de evaluar los impactos de la modificacion de la cobertu-
ra del suelo sobre el microclima urbano local. El analisis se llevé
a cabo mediante simulaciones computacionales con el software
ENVI-met 3.1, abarcando andlisis cuantitativos, cualitativos y
simulaciones en tres periodos distintos. Los resultados mostraron
que la Zona de Vegetacion Remanente presentd, de manera con-
sistente, las temperaturas mas bajas en los tres momentos anal-
izados. El Momento 2 concentré los picos térmicos mas altos,
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especialmente en zonas con alta impermeabilizacion. En cambio,
en el Momento 3, la introduccion de vegetacion contribuyé a una
reduccion generalizada de las temperaturas, evidenciando la efec-
tividad de las estrategias basadas en vegetacion para mitigar las
islas de calor urbanas.

Palabras-clave: Microclima, Simulacion Computacional, EN-
VI-met

Introducao

Oacelerado processo de urbanizagdo tem provo-
cado alteragdes significativas na atmosfera ur-
bana, resultando em impactos como poluicao do ar,
formacao de ilhas de calor e mudancas nos padroes
de precipitacdo. Esses fenOmenos acarretam conse-
quéncias relevantes, como o aumento da geracdo de
calor, inversdes térmicas, modificacdes nos padrdes
de ventilagdo e umidade relativa, desconforto térmico
e elevagao do consumo energético, comprometendo o
equilibrio térmico em escalas locais e regionais. Pro-
jecOes apontam que, até 2040, mais de dois bilhdes
de pessoas poderao enfrentar um aumento adicional
de pelo menos 0,5°C na temperatura, em decorréncia
das mudancas climaticas e da urbanizacao desordena-
da (ONU HABITAT, 2024).

Nos ultimos dois séculos, o crescimento populacional
e urbano desencadeou graves problemas ambientais,
incluindo a alteracdo do clima local como consequéncia
direta da acao antrdpica sobre o meio. Jatoba (2014)
destaca que a concentracdo de pessoas e atividades
produtivas em areas urbanas restritas gera impac-
tos ambientais que extrapolam seus limites fisicos.
A urbanizacdo intensiva, marcada pelo aumento das
superficies impermeadveis e pela utilizacdo de mate-
riais que retém calor, modifica o balango energético e
radiativo da superficie terrestre, tornando as cidades
mais quentes. Esse cenario favorece a intensificacao
das ilhas de calor e agrava os efeitos das mudancas
climaticas, sobretudo em areas metropolitanas. Como
alertam Lombardo e Fruehauf (2021), é fundamental
que o planejamento urbano incorpore estratégias de
mitigacao desses impactos, promovendo a sustentabi-
lidade e a resiliéncia das cidades frente as transforma-
coes climaticas em curso.

No contexto brasileiro, o acelerado crescimento urba-
no a partir da segunda metade do século XX resultou
em uma ocupacao desordenada, marcada pela ausén-
cia de planejamento territorial adequado. Tal expansao
implicou no aumento da malha urbana, verticalizagao,
uso intensivo do solo nas areas centrais, impermeabi-
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lizacdo excessiva e substituicdo de areas verdes por
edificagbes que frequentemente desconsideram as ca-
racteristicas do sitio fisico. Rodrigues, Lima Junior e
Medeiros (2015) enfatizam que o clima urbano estd
diretamente relacionado a diversos fatores naturais
— como relevo, solo e recursos hidricos —, e que al-
teracdes nessas dinamicas geram modificagdes signi-
ficativas no espaco urbano, produzindo um clima local
distinto daquele das areas menos urbanizadas.

A discussao sobre a importancia do estudo do clima
nas cidades, como instrumento de apoio ao planeja-
mento urbano e ambiental, iniciou-se no século XX,
especialmente nas metrépoles de Sao Paulo e Rio de
Janeiro (SILVA et al., 2024), e tem ganhado forca nos
dias atuais diante da continua expansao urbana e de
seus impactos sobre a qualidade de vida (OLIVEIRA
et al., 2021). O campo da climatologia urbana busca
compreender o comportamento climatico nas cidades,
partindo da escala local e estendendo-se as esferas
regionais e globais, destacando a crescente influén-
cia dos centros urbanos sobre essas escalas (COLTRI,
2006; NASCIMENTO; BARROS, 2009). A relagao en-
tre clima urbano, conforto térmico e sustentabilidade
tem se consolidado como uma area estratégica para
o desenvolvimento de cidades mais adaptadas e habi-
taveis em diferentes contextos climaticos (EGERHAZI;
KOVACS; UNGER, 2013; RODRIGUES et al., 2023).

Diversos estudos tém investigado o papel dos micro-
climas intra urbanos no planejamento urbano, reco-
nhecendo a necessidade de métodos ajustados as es-
pecificidades locais (FARIA; MENDES, 2004). Gomes e
Lamberts (2009) apontam que, para compreender a
dindmica do clima urbano e sua relagdo com a forma
urbana, foram desenvolvidos modelos empiricos, es-
calares e numéricos. Investigacdoes como as de Assis
(2005), Duarte (2002), Roriz e Barbugli (2003) e Bar-
bosa et al. (2019) correlacionam as variaveis urbanas
(densidade, vegetacao, tipo de solo) com a tempera-
tura do ar e a umidade relativa, evidenciando como
a morfologia urbana interfere nas condigdes microcli-
maticas locais. Os resultados desses estudos reforcam
a necessidade de considerar a interagdao entre urbani-
zacdo, clima e conforto térmico como base para politi-
cas de desenvolvimento urbano sustentavel.

Neste contexto, o estudo analisou as transformacodes
microclimaticas em um trecho da Barra da Tijuca, no
Rio de Janeiro, onde foi implantada a Vila Olimpica
e Paralimpica dos Jogos Rio 2016. O objetivo geral
consistiu em avaliar os impactos da modificagao da
cobertura do solo sobre o microclima urbano, com
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énfase no conforto térmico, por meio de simulagdes
computacionais realizadas com o software ENVI-met.
Entre os objetivos especificos, destacam-se: a mo-
delagem e comparacdo de cenarios urbanos (pré-o-
cupacao, pos-implantacdo e projecao futura), consi-
derando diferentes configuragdes de uso e cobertura
do solo; a andlise da interacdao de elementos urbanos
(vegetacao, materiais de cobertura, tipologia edifica-
da e espacos livres) com as variaveis microclimaticas,
especialmente temperatura, umidade e ventilacao; a
investigacao do papel da arborizagao na mitigacao de
ilhas de calor urbanas; e a avaliagao do potencial do
ENVI-met como ferramenta de apoio ao diagnodstico
ambiental e ao planejamento urbano sustentavel. Para
o estudo foram elaborados cenarios com variacdes da
superficie urbana que foram simulados e analisados.

A Simulacao Computacional
e o Envi-Met 3.1

A escolha pela simulagdao computacional nesta pes-
quisa se deve a sua capacidade de explorar diferentes
cenarios urbanos, considerando variacdes nas edifi-
cacOes, vegetacdao e materiais de solo. Além de per-
mitir analises comparativas, essa abordagem possi-
bilita diagnosticar e propor melhorias nas condigdes
de conforto em diferentes escalas. A modelagem do
desempenho ambiental é essencial para avaliar a sus-
tentabilidade do ambiente construido, ja que um bom
desempenho contribui para a redugao do consumo
energético necessario a manutencao do conforto tér-
mico (PENG; ELWAN, 2012: DRACH et al, 2018: HA-
MADA; DRACH, 2022: MARQUES; DRACH, 2024).

Os estudos sobre conforto térmico, tanto em ambien-
tes internos quanto externos, vém sendo desenvol-
vidos com o suporte da simulagdao computacional.
Diversos softwares tém se destacado nesse campo,
entre eles: Ecotect, Design Builder, Transit, Solweig,
RayMan (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2010) e ENVI-
-met (BRUSE, 1998). No desenho urbano, o ENVI-met
€ amplamente utilizado por sua capacidade de inte-
grar e analisar quatro varidveis climaticas essenciais
ao conforto térmico: temperatura do ar, temperatura
média radiante (Tmrt), velocidade do vento e umi-
dade relativa. Desenvolvido por Michael Bruse e sua
equipe na Universidade de Bochum (1998), o software
foi um dos primeiros a simular processos atmosféricos
que influenciam o microclima, com base nas leis da di-
namica dos fluidos e da termodinamica. E um modelo
tridimensional voltado a simulacdo de variaveis clima-
ticas em areas urbanas, integrando interacdes entre
superficie, vegetacao e atmosfera. Ele calcula o ba-
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lango de energia considerando fatores como radiagao,
sombreamento, fluxo de ar, temperatura, umidade,
turbuléncia e trocas de calor e dgua no solo. Baseado
nas leis da dinamica dos fluidos e da termodinamica,
destaca-se como uma ferramenta avancgada de simu-
lagdo urbana. Nesta pesquisa, foi utilizada a versao
3.1 por sua eficacia em analises comparativas e por
ser uma ferramenta consolidada e de acesso gratuito.

Procedimento Metodolodgico

Localizacao da area do recorte de
estudo

A drea de estudo esta situada no bairro da Barra da
Tijuca (Figura 1a), na Zona Oeste do municipio do Rio
de Janeiro. Planejado no final da década de 1960, o
bairro passou, em pouco mais de 40 anos, de uma
regiao com baixa densidade populacional para um dos
principais vetores da expansdo urbana da cidade. A
Figura 1b delimita os contornos da Barra da Tijuca e
destaca, em laranja, a area onde foi implantada a Vila
dos Atletas para os Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio
2016, denominada Ilha Pura.

A regiao do estudo, por muitos anos, teve seu proces-
so de ocupacao lento. A Figura 2 apresenta o0 processo
de modificacdo da area nos anos de 2006, 2011, 2012
e 2016 respectivamente. No ano de 2012 (Figura 2c)
iniciou-se a construcdo do projeto das residéncias que

Figura 1

Localizacdo da area do recorte de estudo: a) Localizagdo do bairro
Barra da Tijuca, b) Localizacdo (em laranja) da area de construcao
da Vila dos Atletas. Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 2

Estdgios de modificagdo: a) 2006, b) 2011, c) 2012, d) 2016, e)
vista aérea da Vila dos atletas em 2016. Fonte: Google Earth (a, b, c,
d) e Ricardo Sete Camara (e) - adaptada

iriam abrigar os atletas e técnicos durante os Jogos
Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016. A Figura 2e apre-
senta uma imagem da Vila em 2016, ano dos jogos.

Observando a Figura 2 é possivel perceber a intensa
transformacgao que essa regiao sofreu em um interva-
lo de tempo relativamente pequeno, considerando o
volume construido.

A Vila dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016 foi
projetada para abrigar 17.950 atletas e equipes téc-
nicas. Ela possui 31 edificios de 17 pavimentos cada,
distribuidos em sete condominios independentes to-
talizando 3.604,00 apartamentos de 2, 3 e 4 quartos.
Conta ainda com um parque de 72 mil m2 de area ver-
de, 1,1 km de ciclovia e 5.500m2 de espelho d’agua.

De acordo com os seus idealizadores, a Vila dos Atle-
tas nasceu como um bairro planejado e sustentavel,
e por suas iniciativas sustentaveis, recebeu 3 certi-
ficacbes em sustentabilidade. Em 2014 recebeu a
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certificacdo Aqua-HQE Bairros e Loteamentos, e com
isso tornou-se o primeiro bairro no Rio de Janeiro cer-
tificado. Para receber essa certificacao, o projeto foi
avaliado em relacao ao cumprimento de 17 objetivos
de desempenho ambiental divididos em trés temas:
integracao e coeréncia do bairro; recursos naturais,
qualidade ambiental e sanitaria do bairro; vida social
e dindmicas econ6micas. Ainda em 2014, o projeto
recebeu o Selo Casa Azul, que classifica projetos habi-
tacionais que seguem requisitos de sustentabilidade.
A categoria concedida ao projeto foi o Selo Ouro, por
seguir 53 requisitos obrigatorios nas categorias: quali-
dade urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética,
conservacao de recursos materiais, gestdo da agua e
praticas sociais. Para completar, no mesmo ano, re-
cebeu o selo LEED ND - LEED for Neighborhood De-
velopment (LEED para Desenvolvimento de Bairros)
- concedido pelo Green Building Council, tornando-se
assim o primeiro bairro planejado da América Latina a
receber a mais importante certificagao em sustentabi-
lidade do mundo.

O projeto adotou diversas medidas sustentaveis, como
a reducao de emissOes de gases de efeito estufa du-
rante a obra, uso de madeira nativa certificada, reuti-
lizacdo e reciclagem de residuos e reuso da agua por
meio de uma estacdo de tratamento para chuveiros
e lavatérios. Também houve reducao no consumo de
energia com o uso de ldmpadas LED, sensores de pre-
senca, painéis fotovoltaicos e elevadores com sistema
regenerativo. No paisagismo do parque de 72 mil m2,
projetado pelo Escritério Burle Marx, foram utilizadas
163 espécies e mais de 35 mil mudas cultivadas local-
mente, minimizando impactos de transporte.

O recorte de estudo

Dadas as limitagdes de area que o programa ENVI-
-met 3.1 consegue simular foi necessario fazer um
recorte menor da Vila dos Atletas para ser analisado.
Este possui dimensdes de 400x500m totalizando uma
area de 200.000m2. O fator determinante para a es-
colha do recorte considerou a maior diversidade de
superficie, como por exemplo, edificacOes, vegetacdes
diversas, espelhos d’agua artificiais, vias e passeios;
além de conter a zona verde prdoxima da lagoa e parte
da lagoa. A Figura 3 apresenta o projeto da Vila dos
Atletas para os jogos e também o recorte de estudo
(cor vermelha). Para os jogos a vila foi setorizada em
duas partes: a residencial (em preto) e uma area de
apoio (em amarelo).
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Figura 3

Limites (em vermelho) do trecho escolhido para o estudo
Fonte: Projeto Ilha Pura - adaptada

Caracterizacao do recorte

Para avaliar os efeitos causados pela modificagao da
cobertura do solo e os seus reflexos no microclima
local foram realizadas analises microclimaticas antes
e ap6s a implantacao do projeto. Para isso foram cria-
dos trés cenarios para uma melhor compreensao do
ambiente estudado. Esses cenarios foram chamados
de Momento 01 - Cenario de Pré-ocupacdo, Momen-
to 02 - Cenario Pds-implementacao (sem vegetacao
adulta) e Momento 03 - Cendrio de Projecao Futura
(com vegetagao adulta). A escolha do recorte aconte-
ceu a partir do Momento 02 (cendrio exatamente pos-
terior a implantacao do projeto - janeiro de 2017). A
partir dessa delimitagao retornou-se ao passado, mais
especificamente julho de 2011, para registrar a area
correspondente ao Momento 01. O recorte do Momen-
to 01 - Cenario de Pré-ocupacao foi reproduzido a par-
tir de imagem obtida na base de imagens histéricas
do Google Earth. O Momento 03 - Cenario de Projecao
Futura (com vegetacao adulta) representa projecao
de futuro onde a arborizacdo proposta no projeto se
encontraria adulta. A Figura 4 mostra o recorte nos
trés momentos.

O Momento 01 - Cenario de Pré-ocupacao (Figura 4a)
representa o recorte de estudo antes da implantagao
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Figura 4

Recorte de estudo: a) Momento 01-julho de 2011, b) Momento
02-janeiro de 2017, c) Momento 03-projecao futura.

Fonte: Elaboragdo prépria

do projeto e de toda a mudancga ocorrida no local.
O estudo realizado nesse momento teve por objetivo
conhecer como a interagdo das variaveis: temperatu-
ra, umidade relativa e velocidade do vento atuavam
nessa area antes do projeto ser implantado de forma
a avaliar melhor os impactos através da comparacao
com o pés-implantacao.

O Momento 02 - Cenario Pés-implementacao (sem ve-
getacao adulta) -Figura 4b - se define como o cena-
rio pés-implantacdo do projeto, porém sem vegetacao
arbdérea, somente graminea. Os dados sobre cober-
tura do solo foram coletados apds os Jogos Olimpicos
Rio 2016 (janeiro de 2017). O objetivo do recorte pds-
-projeto implantado, porém ndo arborizado, foi para
se ter conhecimento sobre o comportamento da nova
cobertura do solo no conforto térmico do individuo.

O Momento 03 - Cenario de Projecao Futura (com ve-
getacdo adulta) - Figura 4c - cenario pds-implantacdo
do projeto com projecao futura da arborizacdo adulta.
Para esse momento as arvores consideradas foram as
do préprio projeto, levando em consideracao apenas
as dimensOes das copas, pois nao foi possivel conhe-
cer as espécies arbdreas. A proposta desse momento
foi avaliar os reflexos da arborizagao no recorte. Saber
se apo6s alguns anos estas iriam conseguir melhorar
os indices de conforto (reducdo de calor, aumento da
umidade relativa, velocidade do vento, redugao da ra-
diacdo solar direta), principalmente nos trechos que
possivelmente apresentassem maior producdo de ca-
lor no Momento 02.
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Analise descritiva e quantitativa

Foi efetuada uma andlise acerca da cobertura do solo
de forma a quantificar os elementos presentes (natu-
rais e artificiais), tanto os retirados quanto os adicio-
nados no recorte. O Cenario de Pré-ocupacdo (Figura
4a) mostra como estava o trecho estudado em 2011,
um ano antes de se iniciar a construcao da Vila dos
Atletas. Era basicamente composto por uma grande
area com solo exposto e vegetacao rasteira de capim
ou grama; uma area de natureza remanescente com-
posta por arvores e lagoa cortadas pela Avenida Sal-
vador Allende, e a prépria avenida com seu canteiro
central. A cobertura vegetal da grande area acima da
Avenida Salvador Allende é recente, tendo em vista
que em 2001 essa regiao foi a sede do Rock in Rio.
Nesse Momento a distribuicao da cobertura do solo
apresentou a seguinte distribuicao dos elementos na-
turais e artificiais: solo exposto e vegetacao rasteira
67%, vegetacao remanescente e lagoa 26%, asfalto
(Av. Salvador Allende) 4% e canteiro (vegetacgao ras-
teira) 3%. Importante destacar que nesse momento
a cobertura artificial do solo era de apenas 4%, sendo
estes relativos ao asfalto da Avenida Salvador Allende.

Para o Cenario Pdés-implementacdo (sem vegetacao
adulta) - Figura 4b - foi realizado um zoneamento do
recorte para facilitar a andlise. A vegetacdo arbdrea
proposta pelo projeto foi desconsiderada nesta anali-
se, tendo em vista que estava recém-plantada e nédo
possuia tamanho suficiente para interferir no conforto
do lugar. Espacialmente o recorte foi dividido em 3
Zonas e mais a Avenida Salvador Allende, como mos-
tra a Figura 5.

Figura 5. Recorte de
estudo com zoneamen-
to e cobertura do solo
- Momento 02.

Fonte: Elaboragdo propria
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A primeira area analisada é a Zona Residencial (Figura
5 - tracejado vermelho), com 92.286,88 m2. Ela é
composta por trés condominios (01, 02 e 03), tota-
lizando 12 edificios de 17 pavimentos cada, além de
uma area comum (o parque) e das vias de acesso para
pedestres, ciclistas e veiculos. A cobertura do solo
nessa zona inclui edificagdes, piso em concreto, piso
intertravado, solo exposto, grama, espelho d’agua ar-
tificial (piscina), e vias asfaltadas.

Localizada abaixo da Zona Residencial, encontra-se a
Zona de Apoio (Figura 5 - tracejado amarelo), com
29.550,45 m2, que foi utilizada como area de suporte
durante as Olimpiadas. Sua cobertura de solo é com-
posta por solo exposto, grama, concreto, brita e as-
falto.

A terceira zona é a denominada Zona de Vegetacao
Remanescente (Figura 5 — tracejado verde), composta
por um trecho de vegetacdo preservada as margens
da lagoa e pela propria lagoa. Essa zona esta dividida
em duas partes: uma localizada de um lado da Aveni-
da Salvador Allende e outra entre a Zona de Apoio e
a avenida.

Além dessas trés zonas, a prépria Avenida Salvador
Allende faz parte da area analisada. A cobertura do
solo nessa regido foi objeto de analise quantitativa,
devido as transformacdes ocorridas que impactam di-
retamente no conforto térmico.

Como observado nas Figuras 4a e 4b, o Momento 02
apresenta mudancgas significativas na cobertura do
solo. Uma das transformagdes mais expressivas ocor-
reu na Avenida Salvador Allende, que foi ampliada
com novas pistas para veiculos, corredores de 6nibus
(BRT), ciclovias e calcadas. Essa ampliacdo também
afetou a Zona de Vegetagcao Remanescente. A Tabe-
la 1 apresenta, em ordem decrescente, os elemen-
tos que passaram a compor a cobertura do solo no
Momento 02.A Figura 6 compara a cobertura do solo
nos Momentos 01 e 02, classificando-a em Cobertura
Natural e Cobertura Artificial. Apds a implantacdo do
projeto (Momento 02), houve um aumento de 47% na
cobertura artificial, tornando-a predominante na area
analisada.

Conhecer os elementos artificiais utilizados em um
ambiente aberto permite avaliar previamente aspec-
tos como emissdao de calor e permeabilidade do solo.
A Tabela 1 mostrou que o asfalto (21%) e o concreto
(17%) sao os principais elementos artificiais, soman-
do 38% da cobertura, enquanto a grama é o elemento
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Cobertura do solo por elementos (M2) (%)
Asfalto 42.066,52 21%

Grama 35.221,20 18%

Concreto 34.647,60 17%

Vegetacdo remanescente (arvores) 28.085,55 14%
Lagoa 17.566,96 9%

Intertravado 13.914,38 7%

Solo exposto sem vegetagao 13.202,35 7%
EdificacOes 10.564,45 5%

Espelho d’agua artificial 3.626,85 1,5%

Brita 1.104,14 0,5%

Total 200.000,00 100%

Tabela 1

Elementos de cobertura do solo - Momento 02
Fonte: Elaboragdo propria

Figura 6

Cobertura de solo: a) Momento 01, b) Momento 02.
Fonte: Elaboracdo propria

natural predominante (18%). O aumento de asfalto e
concreto esta ligado as obras na Avenida Salvador Al-
lende, como duplicacao de vias e implantacao de fai-
xas para BRTs, ciclovias e calgcadas. No Momento 01,
esses materiais representavam apenas 4% da area,
limitados ao asfalto. A permeabilidade do solo nao foi
analisada devido a localizacdo subterrédnea dos esta-
cionamentos e a auséncia de dados precisos, o que
nao comprometeu o estudo, pois a cobertura do solo
€ o fator mais relevante para o conforto ambiental
urbano. O Cenario de Projecao Futura (com vegetacao
adulta) nado foi analisado separadamente, por ser igual
ao Momento 02, com a adigdo da vegetagao adulta.

Simulacoes

As simulagoes foram realizadas no mesmo recorte
para os trés momentos (Cenario de Pré-ocupacao,
Cenario Pés-implementagao (sem vegetacdo adulta) e
Cenario de Projecdo Futura (com vegetacdo adulta)).
Os dados para as simulagoes foram agrupados em 3
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categorias: elementos artificiais, elementos naturais,
dados climaticos e meteoroldgicos. Tendo em vista as
limitagdes do programa, foi necessario estabelecer
correlagdes entre os elementos presentes no proje-
to (piso de concreto, piso intertravado, asfalto, edi-
ficagdes, solo exposto, grama, brita, arvores de copa
pequena e média, arvores de copa grande, palmei-
ra pequena e média, palmeira grande) com os que o
software possui €, em alguns casos até agrupar mais
de um elemento presente do projeto para que fosse
possivel adequar aos existentes no Envi-met. Isso foi
mais presente com os elementos naturais. As arvores
do projeto foram categorizadas pelas dimensdes de
suas copas de forma que se adequassem as categorias
disponiveis no programa, porém isso nao representa
variagao significativa nos resultados. Estas foram clas-
sificadas de acordo com Mascard (2005 apud AGUIR-
RE JUNIOR; LIMA, 2007) em: pequeno porte (altura
entre 4 - 6m e copa menor que 4m); médio porte
(altura entre 6 — 10m e copa entre 4 — 6m) e grande
porte (altura maior que 10m e copa maior que 6m).

Dados Climaticos

- Temperatura = 300,69K: Os dados para tempera-
tura foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para o més de janeiro de 2017.
O valor usado foi a média do més e estes foram con-
vertidos em Kelvin (parametro de temperatura usado
no programa).

- Umidade relativa = 75,01%: A umidade relativa
também foi trabalhada com o valor médio mensal do
mesmo més. Seus valores também foram obtidos no
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para o mesmo més e ano.

- Umidade Especifica (g water/kg air) = 9,8: A umi-
dade especifica (g/kg) a 2000 m de altura também foi
utilizada com o valor médio do més e suas informa-
coes foram retiradas da Estagdao Meteoroldgica do Ga-
ledo (83746SBGL) cujos dados estao disponibilizados
em University of Wyoming (www.weather.uwyo.edu).

- Velocidade do vento (m/s) = 3,0: Os dados sobre o
vento também foram trabalhados como a média do
vento dominante (diregao sudeste = 135°) da cidade
do Rio de Janeiro.

- 0O Dia=16/01/2017: O dia-tipo foi definido com base
nos valores médios das variaveis climaticas referentes
ao més de janeiro de 2017, sendo escolhido o dia 16
de janeiro, pois, dentre todos os dias, ele se destacou
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por apresentar o maior valor de temperatura, por isso
foi escolhido para nomear o dia-tipo. A necessidade de
se definir um dia foi apenas para atender a uma exi-
géncia do programa que precisa de uma data, mas os
valores utilizados na simulacdo foram valores médios
do més de janeiro de 2017.

- O tempo de simulagao = 48h: O tempo de simulagao
foi definido considerando a necessidade de estabili-
zacdo do modelo para obtencdo de resultados mais
precisos, especialmente nas ultimas 24 horas. O inicio
da simulacao foi programado para 21h (horario local),
correspondente a meia-noite em Greenwich (UTC+0),
ja que o Rio de Janeiro esta na zona UTC-3.

- Registro de dados: Para o registro de dados foi esta-
belecido o intervalo de 60 minutos.

Resultados
Os resultados foram apresentados em uma mesma

escala, permitindo a comparacgao direta entre as va-
ridveis analisadas (temperatura do ar, umidade rela-

Horario: 09:00h

Figura 7. Resultados de 09:00h para os 03 momentos: a) Temper-
atura (°C), b) Umidade Relativa (%), c) Velocidade do Vento (m/s).
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 8. Resultados de 14:00h
para os 03 momentos: a) Tem-
peratura (°C), b) Umidade Rel-
ativa (%), c) Velocidade do
Vento (m/s). Fonte: Elaboracdo
propria

Figura 9. Resultados de 21:00h
para os 03 momentos: a) Tem-
peratura (°C), b) Umidade
Relativa (%), c) Velocidade do
Vento (m/s). Fonte: Elaboragdo
propria
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tiva e velocidade do vento) nos diferentes horarios, o
gue evidencia as alteragdes geradas por cada cenario
simulado. Para facilitar a compreensdo, as tempera-
turas originalmente em Kelvin foram convertidas para
graus Celsius. Todos os dados foram obtidos a uma
altura de 1,6 metros para representar a percepgao de
conforto térmico de um individuo.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados dos trés
Momentos analisados, correspondendo, respectiva-
mente, aos horarios de 09:00, 14:00 e 21:00 horas.

A padronizagao das pranchas favoreceu a visualizagao
equilibrada dos dados, facilitando o entendimento se-
guencial das analises e permitindo comparacdes entre
cenarios e horarios, o que contribuiu para a clareza e
fluidez na interpretacao dos resultados.

Analise dos Resultados

A analise de cada variavel foi realizada nos trés hora-
rios estudados, com o objetivo de aprofundar a com-
preensdo da dinamica observada para os trés momen-
tos analisados.

Temperatura do Ar (°C) - 09:00h

Em todos os experimentos, as temperaturas mais bai-
xas foram registradas na Zona de Vegetacao Rema-
nescente. No Momento 01 (Figura 7a - Momento 01),
a variacdo térmica foi pequena, com os pontos mais
quentes localizados na Av. Salvador Allende (1°C),
onde predominava o asfalto. No Momento 02 (Figura
7 — Momento 02), houve maior variacao térmica, com
aumento de até AT=1,6°C em areas da Zona de Apoio
e Zona Residencial, que possuem cobertura de asfalto
e concreto. Apesar da duplicacao da avenida e intro-
ducao de vias de BRT, ciclovias e calgadas, apenas o
trecho préximo a Zona de Apoio apresentou tempe-
raturas elevadas. As demais areas foram resfriadas
pela presenca da Zona de Vegetacao Remanescente,
sombreamento e canteiros centrais com vegetagao.
No Condominio 01, edificios proximos as zonas de ca-
lor apresentaram aquecimento nas bordas, associado
a insolacao e ao tipo de solo (asfalto, concreto, piso
intertravado). As imagens da Figura 7a (Momentos 01
e 02) indicam que a area analisada passou de uma
escala predominantemente verde para tons amarelos
com pontos em laranja, representando aumento da
temperatura do ar. Os trechos em laranja, com eleva-
cdo de até AT=1,2°C, correspondem a superficies co-
bertas por asfalto e concreto. Ja o caminho asfaltado
gue atravessa o parque nao apresentou temperaturas
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elevadas, possivelmente por estar cercado por vege-
tacdo (grama), solo exposto e espelhos d’agua. As
areas com solo exposto também registraram tempe-
raturas mais amenas, contribuindo para a contengao
das manchas de calor, como observado tanto na Zona
de Apoio quanto no Parque.

No Cenario de Projecdo Futura com vegetacao adulta
(Figura 7a - Momento 03), com a introdugao de ar-
borizacao no projeto, houve redugao da mancha de
calor na Av. Salvador Allende, passando de AT=1,6°C
para AT=1°C. Regides anteriormente mais quentes
também apresentaram queda de temperatura. A Zona
Residencial, por exemplo, teve reducao de 25,2°C
para 24,7°C. A vegetacdo implantada contribuiu para
a diminuicao da radiagao direta, criacdo de sombra e
melhora geral do conforto térmico. Na Tabela 2 pode
ser observada uma sintese comparativa de tempera-
tura do ar por Zona/Area para os trés Momentos, no
horario de 9 horas.

Umidade Relativa (%) — 09:00h

No Momento 01 (Figura 7b - Momento 01), a umidade
relativa variou entre 70,4% e 75,2%, com predomi-
nancia de valores elevados (72,8% a 75,2%) e pou-

de areas com
aquecimento

nificativa das
maiores tem-

Regido Momento 01 | Momento 02 Momento 03 | Variacdao Observada

Zona de Vegetagao | Valores mais Valores mais Valores mais - Apresentou tempe-

Remanescente baixos de tem- | baixos de tem- | baixos de tem- | raturas mais homogé-
peratura. peratura. peratura. neas.

(ZzVvR) - Permaneceu como
area mais fresca em
todos os momentos.

Av. Salvador Apresentou os | Aumento de Reducdo de - A maior presenca

Allende trechos mais temperatura 0,6°C no de asfalto e concreto

quentes entre | com picos em | trecho mais produziu regides com
todas as re- alguns pontos. | quente. temperaturas eleva-
giodes. das.
- A arborizagdo reduziu
as areas com tempe-
raturas elevadas.
Zona de Apoio Surgimento Redugao sig- - Aumento no Momen-

to 02
- Redugdo no Momen-

acentuado. peraturas. to 03
Zona Surgimento Redugdo de - A arborizagao provo-
residencial de areas com temperatura. cou uma redugdo de
B aquecimento temperatura.
acentuado.
Tabela 2

Comparagdo da Temperatura do Ar (°C) as 09:00h por Zona/Area - Trés Momentos. Fonte: Elaboracdo

propria
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cos trechos com 71,6%. No Momento 02 (Figura 7b
- Momento 02), apds a implantacao da Vila dos Atle-
tas, as menores taxas de umidade coincidiram com as
areas de maior temperatura (Zona de Apoio e acesso
ao Condominio 01). A maxima de 75,2% foi registrada
na Zona de Vegetacao Remanescente e na Av. Salva-
dor Allende, mesmo em trechos com altas temperatu-
ras. A Zona Residencial manteve-se majoritariamente
entre 72,8% e 75,2%, com algumas areas pontuais
em 71,6%, influenciadas pela presenca de espelhos
d’agua. No Momento 03 (Figura 7b - Momento 03), a
arborizacao elevou os indices de umidade, especial-
mente na Zona Residencial, cujos valores passaram
de 72,8% (Momento 02) para 74,0% a 75,2%. A Zona
de Apoio também apresentou aumento, com maximas
atingindo areas internas. Nenhuma regido registrou
umidade abaixo de 70,4%. A Zona de Vegetacao Re-
manescente e a Av. Salvador Allende mantiveram os
maiores indices (75,2%).

Velocidade do Vento (m/s) - (09:00h,
14:00h e 21:00h)

A diregao predominante do vento adotada nas simula-

gOes foi de 135° (sudeste), conforme o Software Sol-

-Ar!, sendo favoravel ao projeto por atravessar uma Sol-A e o
area de vegetacdo remanescente, contribuindo para Egg'se'jf'al_agggrseggzar‘i;”m;?t'zcje'
o resfriamento do ar. Como a direcao e intensidade Engenharia Civil (ECV) —— Univer-
do vento inicial foram mantidas nos trés Momentos e sidade de Santa Catarina (UFSC).
horarios (09h, 14h e 21h), e o ENVI-met n&o altera oo § Sesenvolvimento: Ro-
essa direcao durante a simulagao, os resultados apre- querque Maciel. Programac&o: Ed-
sentam padrdes semelhantes. Variacdes observadas o0 T Ono

estdo associadas ao aquecimento do solo, que inten-

sifica 0 movimento vertical do ar. A Figura 7c (referén-

cia para os trés horarios) resume esses resultados. No

Momento 01, o vento chega com 2,2 m/s, reduzindo

gradativamente na Zona de Vegetacao Remanescente

até atingir 0,6 m/s (aragem, segundo Beaufort), au-

mentando novamente apds atravessa-la. No Momen-

to 02, apds cruzar a vegetacao, o vento encontra as

edificagbes, perdendo velocidade e mudando de di-

recao. Nos corredores entre prédios, ha aceleracdo,

atingindo 2,8 m/s. O parque apresenta ventos mode-

rados a fracos e formam-se zonas de sombra de vento

atras dos obstaculos. A maior velocidade ocorre nas

extremidades da Zona Residencial. No Momento 03,

a presenca da nova vegetacao reduziu a velocidade

do vento entre os edificios, passando de intensa para

moderada e fraca (entre 1,2 m/s e 0,3 m/s).

1 Sol-Ar Software: Laboratério de
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Temperatura do Ar (°C) - 14:00h

No Momento 01 (Figura 8a - Momento 01), a Av. Sal-
vador Allende apresentou um trecho com aumento de
temperatura de AT=2,0°C, relacionado a maior largu-
ra da faixa de asfalto. Trechos com canteiros centrais
nao sofreram aquecimento significativo, indicando que
essas areas ajudaram a mitigar a radiacdo e o calor. No
Momento 02 (Figura 8a - Momento 02), as zonas mais
guentes (AT de até 2,0°C) incluiram um trecho da via
de acesso ao Condominio 01, parte da Zona de Apoio e
da Avenida Salvador Allende. Apesar da concentragao
de calor na via, este ndo alcancou os edificios, prova-
velmente devido a posicao solar, vegetacdo rasteira e
acao dos ventos. Entre trés edificios do Condominio
01, surgiram areas com menor temperatura (27,7°C),
atribuidas ao sombreamento, espelhos d’agua e solo
exposto. A Zona Residencial apresentou aumento mo-
derado de temperatura, com os pontos mais quentes
(28,4°C; AT=1,5°C), localizados no parque (areas de
concreto e asfalto) e vias de circulagao ao norte do
recorte. No Momento 03 (Figura 8a - Momento 03), a
arborizacao teve papel importante na redugao do ca-
lor local. As zonas quentes identificadas anteriormen-

Regiado Momento 01 Momento 02 Momento 03 | Variacao Observada

Zona de Valores mais Valores mais Valores mais - Apresentou temperatu-

Vegetacao baixos de tem- | baixos de tem- | baixos de ras mais homogéneas.

Remanescente | peratura.. peratura. temperatura. - Permaneceu como area

(ZVR) mais fresca em todos os
momentos.

Av. Salvador Apresentou os Acréscimos de | Reducao sig- - A maior presenca de as-

trechos mais

nificativa dos

Allende temperatura. falto e concreto produziu
quentes entre trechos com regides com temperaturas
todas as re- AT = +2,0°C com tempera- | elevadas.
gides. em relagdo a  turaseleva- - A arborizag&o reduziu as

ZRV. das. areas com temperaturas
AT =+2,0°C em elevadas.
relacdo a ZVR.
Zona de Apoio Acréscimos de | Redugdo sig- - Aumento no Momento

temperatura. nificativa dos | 02.
trechos com - Redugdo no Momento
B AT = +2,0°C | com tempera- | 03.
em relacdo a turas eleva-
ZRV das.
Zona Elevacao de Redugdo sig- | A arborizagdo conseguiu
Residencial temperatura nificativa  de | amenizar os reflexos da
com variacao temperatura. | radiagdo na producao de
- AT = +1,5°C calor.
em relagdo a
ZRV em alguns
pontos.
Tabela 3

Comparacdo da Temperatura do Ar (°C) as 14:00h por Zona/Area — Trés Momentos. Fonte: Elaboracdo

propria
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te apresentaram reducao significativa, inclusive na Av.
Salvador Allende. No Parque, a intensidade de tempe-
ratura caiu trés niveis: de AT=1,3°C (amarelo) para
AT=0,8°C (verde escuro) e ate AT=0,5°C (azul claro).
Areas entre edificios dos Condominios 1 e 3 também
apresentaram temperaturas préximas as da Zona de
Vegetagcao Remanescente, resultado da combinagao
entre sombra dos edificios, vegetacao e presenga de
agua. As vias superiores do recorte também foram be-
neficiadas pela arborizagdao. A Tabela 3 apresenta uma
sintese comparativa de temperatura do ar por Zona/
Area para os trés Momentos, no horario de 14 horas.

Umidade relativa (%) - 14:00h

Os valores de umidade relativa variaram entre 62,2%
e 73,6% em todos os Momentos, com os maximos
sempre registrados na Zona de Vegetagao Remanes-
cente. No Momento 01 (Figura 8b - Momento 01), os
maiores indices ocorreram nessa zona, enquanto nas
demais areas a umidade variou entre 69,3% e 70,8%,
sendo a faixa de 69,3% predominante. Canteiros da
Av. Salvador Allende também apresentaram alta umi-
dade (72,2%). No Momento 02 (Figura 8b — Momento
02), regides com maior temperatura apresentaram as
menores umidades (62,2%). A Av. Salvador Allende,
embora com temperatura elevada, registrou 67,9%,
provavelmente devido a proximidade da vegetacdo re-
manescente e a acao dos ventos. A umidade na Zona
Residencial caiu de 69,3% (Momento 01) para 66,5%.
No Parque, trés pontos com materiais impermeaveis
(concreto e asfalto) registraram os menores valores
(65,0%). No Momento 03 (Figura 8b - Momento 03),
a arborizacdo do projeto elevou os niveis de umidade,
especialmente na Zona Residencial. Enquanto no Mo-
mento 02 os valores (fora da Zona de Vegetacao Re-
manescente) variavam entre 62,2% e 66,5%, agora
se concentraram entre 67,9% e 70,8%, com excegoes
pontuais de 62,2% em areas ainda expostas ao ca-
lor intenso. O Parque permaneceu com indices entre
69,3% e 70,8%.

Temperatura do Ar (°C) - 21:00h

Em todos os experimentos, as temperaturas mais bai-
xas foram registradas na Zona de Vegetacdao Rema-
nescente. A regido da lagoa apresentou temperaturas
consistentemente superiores, devido ao maior calor
especifico da agua, que dissipa calor mais lentamente
a noite. No Momento 01 (Figura 9a - Momento 01), a
Av. Salvador Allende apresentou temperatura seme-
Ihante a da vegetacao remanescente (23,4°C), até
inferior a areas sem asfalto (23,6°C). Isso se deve,
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possivelmente, a rapida perda de calor e a presenca
de vegetacgdao e vento, que resfriam a regidao. No Mo-
mento 02 (Figura 9a - Momento 02), a Zona Residen-
cial concentrou as maiores temperaturas (24,1°C),
AT=1,2°C acima da minima (23,0°C). Esse aqueci-
mento estd ligado a radiacao absorvida durante o dia
e a baixa ventilacdo noturna. A Av. Salvador Allen-
de, mesmo com maior cobertura artificial, manteve
temperatura préxima a da vegetacao (23,4°C), bene-
ficiada pela ventilagdo e auséncia de obstaculos. No
Momento 03 (Figura 9a - Momento 03), a arborizagao
reduziu significativamente a temperatura na Zona Re-
sidencial, que passou de 23,8-24,1°C (Momento 02)
para 23,1-23,6°C. As areas mais quentes (24,1°C)
ficaram restritas a pequenos pontos e apresentaram
valores menores do que no cenario anterior. A sintese
comparativa de temperatura do ar por Zona/Area para
os trés Momentos, no horario de 21 horas, € apresen-
tada na Tabela 4.

Umidade relativa (%) - 21:00h

Os maiores valores de umidade relativa foram obser-
vados na Zona de Vegetagao Remanescente em todos
os momentos. No Momento 01 (Figura 9b — Momento
01), os indices ficaram em niveis medianos, predo-
minando entre 75,8% e 76,9%, sem atingir o valor

Regido Momento 01 | Momento 02 A Momento 03 Variacdao Observada

Zona de Vegetagdao | Predominancia | Predomindncia @ Predominan- | Estavel (referéncia de

Remanescente de tempera- de tempera- cia de tempe- | minima térmica).
turas mais turas mais raturas mais

(zVR) baixas. baixas. baixas.

Av. Salvador Allende  Mesma faixa Temperaturas | Temperaturas | A arborizagao contri-
de temperatu- | proximas aos proximas aos | buiu para um resfria-
ra que a ZVR. da ZVR. da ZVR. mento mais acentua-

do.

Zona de Apoio Temperaturas Resfriamento | A arborizagdao contri-
moderadas. mais acentua- | buiu para um resfria-
Resfriamento do. mento mais acentua-

- moderado. do.
Eliminagao
dos picos de
temperatura.

Zona Residencial Maiores tem- Reducao de Reducdo de até 1°C
peraturas. AT | temperatura. | com arborizagdo
=+1,2°Cem

- relagdo a ZVR.

Tabela 4
Comparagdo da Temperatura do Ar (°C) as 21:00h por Zona/Area - Trés Momentos. Fonte: Elaboracdo
propria
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maximo da escala (80%). O pico (79,0%) ocorreu na
Av. Salvador Allende, justamente onde foram registra-
das temperaturas mais baixas, atribuidas a presenca
de canteiros. Nao houve registros de umidade minima
nesse horario. No Momento 02 (Figura 9b - Momento
02), a Zona Residencial, que apresentou as tempe-
raturas mais altas, registrou os menores indices de
umidade, chegando a 71,6% em alguns pontos, com
média em torno de 74,7%. A Zona de Vegetacao Re-
manescente manteve os maiores valores, enquanto
a Av. Salvador Allende foi beneficiada pela umidade
transportada pelos ventos vindos da area vegetada.
No Momento 03 (Figura 9b - Momento 03), os va-
lores maximos de umidade se expandiram sobre a
Av. Salvador Allende e alcancaram as bordas da Zona
de Apoio, coincidindo com as areas de menor tem-
peratura. A Zona de Apoio apresentou altos indices
(76,9% a 77,9%). A Zona Residencial manteve niveis
moderados (74,7% a 76,9%) e o Parque registrou in-
dices superiores (74,7% a 76,9%) aos do interior dos
condominios (73,7% a 75,8%). A umidade maxima
continuou predominante sobre a Zona de Vegetacao
Remanescente.

Discussoes

Os resultados apresentados indicam que, embora a
implantagdao da Vila dos Atletas tenha considerado
parcialmente aspectos ambientais, como a orientagao
das edificagOes e a introducao de elementos paisagis-
ticos, os efeitos sobre o microclima urbano foram limi-
tados, sobretudo no Cenario Pds-implementacdo (sem
vegetacao adulta). Somente no Cenario de Projecao
Futura (com vegetagao adulta) observou-se uma mi-
tigacao mais eficaz das ilhas de calor e melhoria dos
indices de conforto térmico.

Esse comportamento se alinha com experiéncias ob-
servadas em outras Vilas Olimpicas ao redor do mun-
do. A Vila Olimpica de Barcelona (1992), por exemplo,
foi um marco na requalificagao urbana, priorizando a
integracao com a frente maritima e introduzindo gran-
des areas de vegetagao, resultando em efeitos posi-
tivos sobre o microclima e a ventilacao natural con-
forme apontado por Gonzalez (1992). Por outro lado,
a Vila de Atenas (2004), construida em uma regiao
periférica e pouco conectada com o tecido urbano, en-
frentou criticas pelo alto grau de impermeabilizagao e
pela caréncia de estratégias climaticas passivas, o que
contribuiu para a intensificacdao do desconforto térmi-
co durante o verao mediterraneo. ARAVOSSI (2014)
aponta os impactos da degradacdo pds-evento devido
a manutencao insuficiente.
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No caso de Pequim (2008), a Vila Olimpica foi pla-
nejada com foco em tecnologias verdes e eficiéncia
energética, marcadas por Zhou et al. (2008), incluin-
do telhados verdes, pavimentos permeaveis e reapro-
veitamento de agua, o que trouxe ganhos relevantes
tanto em conforto térmico quanto em sustentabilida-
de urbana. No entanto, conforme destacam Zhou et
al. (2008) a escala do empreendimento e a densidade
edificada ainda apresentaram desafios em termos de
ventilacdo e retengao de calor noturno, semelhantes
ao que se observou na Zona Residencial da Vila do Rio
2016 no Momento 02.

Outro exemplo relevante é a Vila Olimpica de Londres
(2012), que adotou um modelo urbano compacto com
forte presenca de infraestrutura verde, estratégias
de sombreamento e ventilagdao cruzada (ODA, 2009;
ARUP, 2012). A area foi posteriormente transforma-
da em bairro residencial, mantendo os principios de
sustentabilidade (GOLD e GOLD, 2012). Estudos mos-
traram que essa abordagem favoreceu a redugao das
temperaturas médias e melhorou os niveis de umida-
de relativa em comparagao com os bairros adjacentes
(FAIRBRASS, et al., 2018).

Em contraste, a Vila dos Atletas Rio 2016 ndo conse-
guiu cumprir plenamente as promessas do chamado
“legado olimpico”. A baixa ocupacdo das unidades, a
auséncia de comércio e servigos no entorno e o mo-
delo de condominio fechado contribuiram para o iso-
lamento funcional e para a intensificacdo de dinami-
cas de segregacao socioespacial. Do ponto de vista
climatico, os resultados demonstraram que a arbori-
zacao dispersa e as areas vegetadas remanescentes
desempenham papel fundamental na regulacdo tér-
mica, mas foram subutilizadas no desenho original. A
depender das medidas de retrofit e do uso efetivo da
vegetacao, como observado no Cenario de Projecao
Futura, é possivel reverter parte dos impactos am-
bientais negativos.

Essas comparacdes reforcam a importancia de integrar
o planejamento climatico desde as fases iniciais dos
projetos urbanos de larga escala, sobretudo quando
associados a grandes eventos. As estratégias de ar-
borizagao, conectividade entre espacos livres, uso de
materiais com baixa capacidade térmica e priorizacao
da ventilagao natural devem ser tratadas como diretri-
zes estruturantes, e ndo como elementos acessorios.
O uso de simulagdes microclimaticas, como as realiza-
das com o ENVI-met, demonstra-se uma ferramenta
indispensavel para diagnosticar fragilidades e testar
solucdes com antecedéncia.
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Portanto, o caso da Vila dos Atletas no Rio 2016 evi-
dencia ndo apenas os desafios técnicos relacionados
ao conforto térmico urbano, mas também a fragilida-
de de politicas publicas que negligenciam a integracao
entre ambiente construido, justica espacial e susten-
tabilidade climatica. Aprendizados obtidos com outras
Vilas Olimpicas podem orientar futuras intervencgdes
urbanas que conciliem desempenho ambiental, fungao
social e permanéncia urbana apos os grandes eventos.

Conclusoes

A instalagao da Vila dos Atletas no trecho do Ilha Pura
promoveu, conforme esperado, alteracdes nas dinami-
cas microclimaticas locais. As conclusdes deste estudo
sdo apresentadas em topicos, a fim de evidenciar os
impactos identificados em cada dimensao analisada.

Implantacao das edificagbes: O projeto foi favorecido
por estar posicionado no caminho do vento predomi-
nante, e as edificacdes nao atuaram como grandes
barreiras a circulagao do ar. Isso permitiu que todas
as regides, especialmente a Zona Residencial, rece-
bessem ventilagdo em maior ou menor intensidade.
O posicionamento das edificagdbes em um projeto ur-
bano é fator determinante, uma vez que a rugosidade
da superficie modifica o fluxo de vento e reduz sua
velocidade a medida que se aproxima do solo. Nesse
sentido, observa-se uma concepgao urbana orientada
ao controle climatico, pois os espacos abertos contri-
buiram para a promocgao de conforto ambiental aos
usuarios da area.

Cobertura do solo: Os resultados evidenciaram que a
configuracdo espacial dos elementos construidos in-
fluenciou diretamente a producdo de calor. As areas
com maior cobertura artificial apresentaram emissoes
térmicas mais elevadas. Por outro lado, nas regides
onde houve maior equilibrio entre cobertura natural
e artificial, os valores elevados de temperatura do ar
foram atenuados, mesmo na auséncia de vegetacao
arbdrea expressiva.

Arborizacao: Em relacdo a vegetacdao e a sua distri-
buicdo no projeto, as simulagdes indicaram resulta-
dos positivos. A estratégia de dispersar, em vez de
concentrar a arborizagdo apenas no parque, revelou-
-se benéfica. A vegetacdo conseguiu amenizar a tem-
peratura em todos os periodos simulados, inclusive
nas areas mais quentes do recorte. Ao observar as
areas com vegetacgdo rasteira e arbdrea, pode-se afir-
mar que a Vila dos Atletas, concebida para os Jogos
de 2016, apresenta, no nivel do pedestre, principios
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de desenvolvimento urbano com qualidade ambiental,
proporcionando melhores condigdes de vida aos seus
usuarios. Destaca-se, ainda, a relevancia da relacao
entre arborizacao e ruas, como apontado pelos resul-
tados do Momento 03, especialmente durante o dia.
As estratégias projetuais adotadas — tais como o ar-
ranjo das edificagOes, a presenca de espacos livres, o
cuidado com a cobertura do solo e a criacao do parque
com vegetacao diversificada, especialmente na Zona
Residencial — contribuiram positivamente para o con-
forto térmico em microescala.

Simulacao computacional: O uso da simulagao com-
putacional como método de analise microclimatica foi
fundamental, pois possibilitou a realizacao de analises
presentes, regressivas e prospectivas. Essa flexibilida-
de metodoldgica permitiu uma avaliagdo comparativa
de diferentes cendrios temporais para um mesmo es-
paco urbano — algo invidvel por meio de métodos tra-
dicionais. Além de permitir diagndsticos, a simulacao
se mostrou uma ferramenta Gtil para testar alternati-
vas voltadas ao desenvolvimento urbano sustentavel
das cidades, uma vez que, este opera no principio do
equilibrio entre interesses e consequéncias para a so-
ciedade.

Uso do ENVI-met 3.1: Como ferramenta de apoio,
o ENVI-met 3.1 foi relevante por sua capacidade de
operar com as mais importantes variaveis climaticas
— temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa — em areas urbanas, considerando a intera-
cao entre superficie, vegetacdo e atmosfera. Este pos-
sibilita diagndsticos de qualidade ou ndo do ambiente,
bem como a simulacdo de possibilidades para melho-
rar o conforto térmico da area estudada. Uma das li-
mitacdes que a versao 3.1 apresenta é a tipologia das
arvores, uma vez que este possui pouca variedade de
espécies.

Aspectos econOdmicos e sociais: Para além dos aspec-
tos ambientais — foco central desta pesquisa —, des-
taca-se a necessidade de considerar os desdobramen-
tos econ6micos e sociais do projeto. Do ponto de vista
socioecondmico, o chamado “legado olimpico” ndo se
concretizou. O Ilha Pura foi considerada a vila olimpica
mais luxuosa da histéria dos Jogos, com unidades de
alto valor, o que resultou em um elevado nimero de
imoOveis ainda ndao comercializados. Em um contexto
de déficit habitacional significativo no Rio de Janeiro e
no Brasil, o empreendimento nao contribuiu para miti-
gar esse problema. Tal realidade evidencia o descom-
promisso dos agentes publicos com o uso social da
terra em beneficio da coletividade. Além disso, o pro-
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jeto reforcou dinamicas de segregacgao socioespacial,
ao reproduzir o modelo de condominios fechados, que
perpetuam politicas de exclusdo e medo. Sua locali-
zacgao isolada, a escassez de comércio e servicos nas
proximidades, bem como a dependéncia quase exclu-
siva do sistema BRT, estimulam o uso do transporte
particular. Esse fator contribui para o agravamento
dos congestionamentos — ja frequentes na regidao —,
comprometendo a qualidade de vida dos residentes
e de quem transita pela area. Outros impactos am-
bientais, como a poluicdo do ar e a poluicao sono-
ra, também merecem atencdo e devem ser avaliados
em escala ampliada, contemplando todo o entorno do
bairro.
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