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RESUMO

O uso e a ocupacdao do solo séo fatores que influenciam diretamente na formacao de
diferentes microclimas urbanos, uma vez que as estruturas urbanas, sua densidade
construida e os elementos naturais interferem nas condi¢des climaticas das cidades.
A crescente urbanizacdo, juntamente com a falta de um planejamento atento a
questdo ambiental, vem ocasionando problemas na qualidade de vida urbana, tais
como a poluicdo do ar e a formacédo das ilhas de calor. Diante desta problematica,
diversas pesquisas multidisciplinares se voltam para os aspectos relacionados ao
conceito de planejamento urbano sustentavel, objetivando desenvolver solugdes que
visam melhorar o desempenho ambiental do meio urbanizado. Nesse contexto, esta
pesquisa objetiva avaliar a influéncia da configuracdo urbana na formacdo dos
microclimas urbanos, através de uma metodologia especifica de medigéo, tendo
como territério de aplicacdo uma parcela urbana do municipio de Vitéria — ES. A
metodologia da pesquisa se desenvolveu com base no referencial teérico, que
resultou inicialmente na definicdo da amostragem da parcela urbana para o estudo
de casos, onde foram selecionados, analisados e efetuadas medigfes climaticas em
quatro pontos representativos de configuragcdes urbanas distintas. As medicdes
registraram dados de temperatura e umidade, sendo realizadas simultaneamente
durante as horas mais quentes do dia. Apos a discussao dos resultados das analises
guantitativa e qualitativa conclui-se que fatores como a alta densidade construida, a
falta de vegetacao, a aglomeracéo de edificacdes com tipologias e gabaritos muito
semelhantes, os pequenos afastamentos, a grande quantidade de materiais de
superficie reflexivos e a direcdo das ruas de forma perpendicular aos ventos
dominantes ou paralela ao percurso do sol acarretam mudancgas nos elementos
climaticos restringindo o movimento do ar e aumentando a temperatura. Em
contrapartida, o conjunto de fatores como a baixa densidade, abundancia de
vegetacdo, proximidade ao mar e pequena quantidade de superficies construidas,
mantém as temperaturas amenas durante todo o dia. No entanto, observa-se que
apesar do crescimento dos estudos sobre os fenbmenos microclimaticos urbanos, é
perceptivel a dificuldade de incorporacdo de tais conhecimentos no processo de

planejamento, principalmente em funcdo das limitacdes e complexidade da tematica.



Palavras-chave : Microclima urbano. Planejamento urbano sustentavel. Metodologia
de medigéo climatica.



ABSTRACT

The use and occupation of the soil are factors that directly influence the formation of
different urban microclimates, as urban structures, building density, and natural
elements interfere with the climactic conditions of the cities. The growing urbanization
and the lack of planning attentive to the environment have been causing problems in
the quality of the urban life, such as the air pollution and the formation of heat
islands. Facing these problems, several multidisciplinary researches turn to the
aspects related to the sustainable urban planning, aiming to develop solutions to
improve the development of the urban environment. In this context, the objective of
this research is to evaluate the influence of the urban configuration in the formation of
urban microclimates through a specific methodology of measurement. The research
is based on a methodology which selected initially a sample in the urban area of the
city of Vitoria - ES for the case study. In this study, four representative areas of
different urban configurations have been selected, analyzed and measured. The data
collected showed temperature and humidity, both measured simultaneously during
the warmest hours of the day. The results of the quantitative and qualitative analysis
were high building density, lack of vegetation, cluster of buildings with similar
typology and number of floors, small gaps, large quantity of materials with reflexive
surfaces, and the direction of streets in a perpendicular position to dominant winds or
parallel to the sun movement. All these factors consequently restrict the airflow and
raise air temperature. On the other hand, a group of factors such as low building
density, abundant vegetation, close distance to the sea and small quantity of built
surfaces keep temperatures cool during all day long. Even though there has been a
growth in the urban microclimates studies, it is clear that it is difficult to apply the
knowledge in the process of planning, especially due to the limitations and

complexity of the subject.

Keywords: Urban Microclimate. Sustainable Urban Planning. Methodology of climate

measurement.
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1 INTRODUCAO

7

A histéria da humanidade é marcada pela luta do homem em busca da sua
sobrevivéncia, sendo o seu grande desafio a compreensao e o dominio do ambiente
natural. No entanto, esta relacdo populacdo/meio ambiente, embora muito antiga,
nem sempre foi devidamente analisada, tem se alternado, através do tempo, no que
se refere ao dominio de uma das partes sobre a outra e a importancia dada a cada

uma delas, talvez, em busca de um pretenso e complexo equilibrio.

Segundo Mendonga (2003), no final do século XX, a populagdo mundial mudou sua
caracteristica de predominantemente rural para predominantemente urbana. Desde
entdo, as consequéncias desta mudanca sdo ainda mais notoérias nas visdes social,
econbmica e ambiental, e conforme Pesci (2003) o consumo energético sem
reposicao, a substituicdo da terra produtiva por terra improdutiva e a contaminacao
do ar, do solo e da agua implicam no aumento da exclusdo social, inseguranca e
insatisfacdo da populacdo, sendo fatores de dificil governabilidade, frente ao

crescimento explosivo e exponencial.

O processo de urbanizacao, portanto, torna-se bastante significativo em termos de
modificacdo do clima na escala local, uma vez que a materialidade fisica da cidade e
as atividades dela decorrentes promovem alteracbes nos balangcos energético,
térmico e hidrico, resultando na criacdo de condi¢Bes climéticas distintas das areas
nao urbanizadas (GONCALVES, 2003).

Assim, as diferentes feicbes dos espacos intra-urbanos geram
processos com intensidades distintas de aquecimento da camada de
ar em que se inserem [...]. Contribui de forma significativa para a
geracdo das ilhas de calor, devido ao calor sensivel liberado para o
ar pelas atividades de producdo, notadamente industriais, de
transporte, lazer e mesmo aquelas do cotidiano das populacdes das
cidades (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 48).

No mundo contemporaneo, para Gongalves (2003), a sociedade permanece, ainda,
bastante vulneravel e indefesa diante de “eventos naturais extremos”,
particularmente aqueles de origem meteoroldgica, hidrolégica e geoldgica, apesar do
constante avanco tecnoldgico e dos esforgos para o conhecimento destas forcas da

natureza.
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Diante desta realidade, diversas pesquisas sdo realizadas a fim de propor solugéao
para tal problemética urbana/ambiental. Os estudos s&o multidisciplinares e, muitas
vezes, sao direcionadas pelo conceito de planejamento urbano sustentavel, o qual
pode admitir praticas de projeto e execucdo que objetiva melhorar o desempenho do
meio urbanizado, tanto no caso de requalificacdo de areas existentes, quanto em

novas urbanizagoes.

1.2 Objeto e Justificativa

O objeto deste trabalho € o microclima urbano gerado por configuragdes urbanas,
partindo do pressuposto que as estruturas do entorno, o uso e a ocupacédo do solo,

influenciam diretamente nas condi¢des climaticas.

O conhecimento dos perfis climaticos e de suas mudancas em decorréncia da
urbanizacdo possibilita a elaboracdo de solugdes arquitetbnicas mais adequadas
para cada regido. Tao importante quanto o clima geral de uma regido, estqd o
entendimento do entorno proximo, denominado “microclima de um lugar” (SERRA,
2002 apud STRAMANDINOLI, 2008). Diferentemente das &reas rurais, nas cidades,
as condi¢cdes climéaticas gerais estdo modificadas, transformando-se em um

microclima caracteristico destas areas, denominado “microclima urbano”.

A substituicdo das areas verdes e permeaveis por edificios e areas pavimentadas
resulta em alteracbes nos microclimas urbanos, causando, muitas vezes,
desconforto ambiental principalmente para os pedestres, especialmente em regides
de clima tropical. Essas alteracbes séo caracterizadas, sobretudo, pelo aumento da
temperatura do ar e dos elementos urbanos com as consequentes alteracdes
também nos ambientes internos, gerando, entre outros efeitos, a elevacdo do
consumo de energia pelo uso dos sistemas de condicionamento ativo (SHINZATO,
2009).

Os fatores fundamentais para a formacédo do microclima urbano séo o sitio, a funcéo
e a morfologia urbana. O sitio € o local, no sentido topografico, onde a cidade esta
inserida; a funcao refere-se a atividade principal desenvolvida; e a morfologia urbana

€ composta pelos seguintes elementos: solo, edificios, lote, quarteirdo, fachadas,
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logradouros, tracado, ruas, pragas, monumentos, vegetacdo e mobiliario (LAMAS,
1992). Assim, nota-se que tais fatores sdo modelados pelo homem e que este, por
sua vez, tem o poder de alterar as caracteristicas atmosféricas e ecologicas de um
lugar (MONTEIRO, 1976 apud GONCALVES, 2003).

Nas areas urbanizadas, os processos de troca de energia e umidade entre o solo e 0
ar assumem ampla complexidade, em decorréncia da diversidade espacial que as
superficies urbanas apresentam e da dinamica das atividades desenvolvidas nas
cidades (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De modo geral, os problemas ambientais nas &areas metropolitanas brasileiras
apresentam pontos comuns, porque correspondem aos segmentos da superficie
terrestre mais intensamente transformados, afinal, o crescimento demogréafico
acelerado produz, quase sempre, inadequada artificializacéo, alteracdo no ambiente
local e maior vulnerabilidade em relacéo aos eventos do sistema natural. A atividade
humana nestas &reas intensifica o problema habitacional, a deficiéncia de
infraestrutura basica, as desigualdades socioeconbmicas e a consequente
segregacao espacial, que repercute com grande intensidade no ambiente natural
(GONCALVES, 2003).

A questdo ambiental, assim como a infraestrutura e o desenvolvimento econémico-
social, sao fatores importantes para o planejamento urbano. Dessa forma, a falta de
politicas de planejamento, que acompanhem o crescimento das cidades brasileiras,
€ um importante fator que tem contribuido para a degradacdo da qualidade

ambiental e de vida da populagéo.

1.3 Objetivos: Geral e Especificos

Definiu-se como o objetivo geral da pesquisa avaliar a influéncia da configuragao
urbana na formacdo dos microclimas urbanos, utilizando espacos territoriais do

municipio de Vitéria — ES como amostragem de estudo.

Considerando o recorte geografico estabelecido — a cidade de Vitdria — 0s seguintes

objetivos especificos foram delineados:
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Apresentar os principais aspectos da forma urbana — como a densidade, a
tipologia das edificagbes e os equipamentos urbanos — que influenciam nas
condi¢Bes climaticas do entorno;

Indicar algumas estratégias do planejamento urbano biocliméatico que podem
contribuir para qualidade ambiental das cidades e para o desenvolvimento
sustentavel;

Desenvolver uma metodologia de medi¢cdo dos microclimas urbanos;

Avaliar quantitativamente os microclimas urbanos através de medi¢cdes das
condi¢cdes climéticas em pontos representativos dos diferentes tipos de
configuragéo urbana no estudo de caso;

Selecionar um ou mais meétodos de avaliacdo qualitativa de microclimas
urbanos para aplicacao no estudo de caso;

Comparar o resultado das avaliagdes dos microclimas e os diferentes tipos de
configuracdo urbana, identificando fatores da morfologia urbana na

amostragem do estudo de caso que interferem nas condicfes climaticas.

1.4 Procedimentos metodoldgicos da pesquisa

A metodologia foi elaborada a partir de quatro etapas fundamentais: a primeira
consiste no estabelecimento do referencial tedrico e conceitual quanto a climatologia
urbana, a relacdo da configuracdo urbana com a modificacdo das variaveis
climaticas, a questdo da qualidade ambiental no espaco urbano, ao planejamento
sustentavel através do estudo dos microclimas e as principais estratégias de projeto
alicercadas nos critérios ambientais. Para tanto, sdo consultadas teses e
dissertacdes, artigos em peridédicos indexados, normas e sites de interesse. Na
segunda, € definida a amostragem para as medi¢des microclimaticas, a partir de
critérios previamente selecionados, onde os pontos dos casos de estudos sdo
detalhadamente caracterizados. Na terceira, desenvolve-se o trabalho de campo,
cujos procedimentos sao estabelecidos a partir de normas especificas e estudos
anteriores. Na quarta etapa, ocorre a elaboracéo de graficos, sintese das medicoes
efetuadas e a qualificacdo dos pontos através da aplicagdo de métodos de avaliacao
ambiental propostos por trés pesquisadores da tematica em questdo, previamente
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selecionados. Por fim, realiza-se uma discusséo dos resultados e as consideracoes
finais sdo apresentadas. A sintese metodoldgica encontra-se representada na Figura
1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Referencial Amostragem para Atividade de Resul
tedrico estudo de casos campo SSHIEECS
Nocoes de Esggigg ggs | | Metodc()jlogia de |_| Elaboracgéo de
- : m )S ( medigdo raficos
climatologia medicao ¢ g
. Aspectos .
Clima no . climaticos e —  Instrumentos Sintese das
Brasil i medicoes
geograficos
—
. o Analise
b mil:'g](:a“r?]a - Deg?enagsa(éedas quant.itativa: | Analise dos
Medicoes resultados
urbano estudo microclimaticas
Qualidade Analise , .
| ambiental || qualitativa: | | Consideracdes
aplicacao de finais
Forma urbana métodos
Planejamento
— urbano
sustentavel

Figura 1 - Sintese dos procedimentos metodoldgicos.

O referencial tedrico se inicia com a identificacdo da necessidade de compreenséo
da conceituacao basica da climatologia, onde sdo explicitadas as escalas climaticas
— macroclima, mesoclima e microclima — que a informacdo climatica pode ser
considerada; os fatores climaticos globais — radiacdo solar, latitude, longitude,
altitude, ventos, massas de 4gua e terra — que definem o clima de uma regido; os
fatores climaticos locais — topografia, vegetacdo e superficie do solo — que séo
elementos que podem alterar o clima local; e elementos climaticos — temperatura,
umidade do ar, precipitagdbes e movimento do ar — que s&o 0s elementos

constitutivos do clima.
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A partir da compreensao dos aspectos basicos relacionados a climatologia, tornou-
se necessaria a caracterizacdo do clima no Brasil, onde ha uma consideravel
diversidade da tipologia climatica devido a sua extensdo territorial com diversos
elementos atmosféricos e fatores geograficos. Os conceitos de clima urbano,
microclima urbano, ilhas de calor e a influéncia das configura¢gbes urbanas no clima
também sado aspectos da abordagem conceitual, visto que as cidades apresentam
um conjunto de caracteristicas — rugosidade e porosidade, densidade construida,
ocupacdo do solo, horizontalidade e verticalidade, permeabilidade do solo,
propriedades dos materiais e, presenca de massas d’dgua e vegetacdo — que altera

as informagdes climaticas.

A primeira etapa evidencia a importancia do estudo dos microclimas para a
qualidade ambiental e para o planejamento urbano sustentavel, sendo enfatizado o
carater essencial desse conhecimento para a elaboracao de solu¢bes arquitetbnicas
mais convenientes para cada regido, servindo também como suporte para a
elaboracdo de politicas publicas voltadas para o incentivo as solucbes urbanas e
arquitetbnicas mais eficientes. Assim, sado identificadas as principais estratégias
arquitetdnicas e urbanisticas para o desenvolvimento das cidades alicercadas nos
critérios ambientais, sendo selecionados dois projetos executados nesse contexto.
As estratégias sao apontadas, especialmente, para 0s seguintes aspectos: tracado
da rede viaria, zonas verdes, espacos livres, insercao das edificacbes e materiais de

superficies.

A escolha da amostragem para o estudo de casos é embasada nos atributos da
forma urbana e nos atributos bioclimatizantes, que influenciam o clima de uma
determinada regido. Para tanto, realiza-se uma descricdo dos aspectos climaticos,
geograficos e morfolégicos do municipio de Vitoria (ES) objetivando a selecédo de
algumas areas com diferentes configuragdes urbanas. As areas selecionadas — aqui
definidas como pontos — sdo reconhecidas, ilustradas e descritas detalhadamente, a
fim de explicitar a relacdo das caracteristicas dos locais medidos com a formacgao
dos microclimas. Para a andlise qualitativa ambiental, os pontos foram avaliados
com base nos métodos de Romero (2000) e Olgyay (2002), os quais desenvolveram
as Fichas Bioclimaticas e a Carta Biocliméatica, respectivamente.

Para a andlise quantitativa, realiza-se um trabalho de campo a partir da metodologia

de medicdo microcliméatica desenvolvida para esta pesquisa, a qual esta descrita
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detalhadamente no Subcapitulo 5.2.1. Esse subcapitulo apresenta a evolu¢do da
metodologia, considerando que esta foi amplamente testada e aprimorada a fim de

obter maior confiabilidade nos dados coletados.

A coleta de dados das informacdes microclimaticas € baseada nas experiéncias de
diversos pesquisadores como Brandao (2009), Vilela e Assis (2009), Silveira (2007)
e Silva (2009), que selecionam pontos com diferentes feicoes urbanas e realiza mas
medicdes através de equipamentos que coletam informacbes de temperatura e

umidade.

A amostragem escolhida para a metodologia de medicdo microclimética,
inicialmente, foi uma faixa territorial no municipio de Vitéria (ES), objetivando
ressaltar a formacéao de microclimas em um pequeno recorte urbano, observando-se
gue para o estudo, o recorte abrangia os bairros Itararé, Santa Lucia, Praia do Canto
e llha do Frade. Os pontos previamente escolhidos, que consistem em diferentes
tipos de configuragdes urbanas, sao analisados no més Setembro — quando ocorre a
mudanca da estacdo primavera para o verdo —, no periodo de cinco dias
consecutivos e, durante as horas mais quentes do dia, visto que este intervalo de

horas apresenta maior diferenciagao de temperaturas.

Posteriormente, o recorte territorial e temporal foi alterado, definindo uma nova
amostragem, sendo que esta foi reduzida para trés pontos de medicao, entretanto,
cada ponto conta com quatro equipamentos de medicdo, posicionados
estrategicamente a fim de se obter uma coleta de dados com maior confiabilidade.
Estes resultados posteriormente s&o comparados com o0s dados da estagao
meteoroldgica da rede de observacéo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

localizada no Municipio de Vitoria.

Apesar do objetivo de aumentar a qualidade e a confiabilidade da amostragem
climatica de cada ponto medido ter sido alcancado no segundo teste da
metodologia, constatou-se que € de extrema importancia a medi¢cdo simultanea
entre os pontos. Por isso, a metodologia foi novamente aprimorada, quando ocorreu
nova mudanca do recorte territorial e temporal, além de ter sido retomada a
concepcao de medigbes simultaneas. Alguns pontos da faixa de amostragem
territorial foram eliminados em relagdo ao primeiro recorte territorial devido a
semelhanca de caracteristicas existentes entre alguns pontos que pudessem gerar

resultados proximos, e assim, ndo contribuiriam notoriamente para a discussao
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comparativa. As medi¢cdes foram entdo realizadas em trés dias no més de
novembro, durante uma hora do periodo mais quente do dia, de forma simultdnea e
com todos os equipamentos — programados para medir a cada 2 minutos — livres da
interferéncia das sombras, com a finalidade de garantir a qualidade dos dados

climaticos captados.

Ao final, os dados sao discutidos e ilustrados em graficos e quadros, para explicitar a
comparacao dos resultados, que sédo analisados e discutidos no Capitulo 6 —

Discussao dos resultados.
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2 CONTEXTUALIZACAO DA CLIMATOLOGIA URBANA

Para que seja possivel a compreensdo do clima urbano e suas particularidades, é
necessario o entendimento do clima de um modo geral, e de suas variaveis, afinal,
cada regido possui um tipo de clima e “cada cidade é composta por um mosaico de
microclimas diferentes” (DUARTE e SERRA, 2003, p. 8).

2.1 Nocoes de Climatologia

A Climatologia integra-se como uma subdivisdo da Meteorologia e da Geografia,
sendo que o clima é o conjunto dos fenbmenos meteoroldgicos que caracterizam a
condicdo média da atmosfera sobre cada lugar (MENDONGCA, DANNI-OLIVEIRA,
2007).

A informacédo climatica, conforme Mascard (1996) € considerada em trés escalas,

conforme ilustrado na Figura 2:

MACROCLIMA: os dados como insolacdo, nebulosidade, precipitacoes,
temperatura, umidade e ventos, sdo obtidos em estacdes meteorologicas e
juntos, descrevem o clima geral de uma regiao.

MESOCLIMA: os dados desta escala sao diferentes do macroclima,
pois sofrem influéncia de elementos geograficos locais, como vales,
montanhas, massas de agua e vegetacao.

MICROCLIMA: os dados sao determinados a partir da
influéncia das acdes humanas, edificacbes e outros
elementos capazes de modificar 0  contexto
mesoclimatico.

Figura 2 - Caracteristicas climaticas. Elaborada a partir dos conceitos adotados por Mascar6
(1996).
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De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a temperatura, a umidade e a

pressdo atmosférica sdo 0s elementos constitutivos do clima que interagem na

formacdo dos diferentes climas da Terra. Todavia, estes elementos, em suas

diferentes manifestacdes, variam espacial e temporalmente em decorréncia da

influéncia dos fatores geogréficos, que séo: a latitude, a altitude, a maritimidade, a

continentalidade, a vegetacao e as atividades humanas.

A fim de caracterizar o clima, para um melhor entendimento, Romero (2000) faz uma

sistematizacao, conforme apresentada no Quadro 1.
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Caracterizagéo do clima

Radiacdo solar: é a energia transmitida pelo sol através de ondas magnéticas,
gue apos sofrer as interferéncias da superficie terrestre e da atmosfera, produz um

aumento na temperatura do ar.

Latitude, longitude, altitude: determinam a posicdo de um lugar no globo
terrestre, sendo mais influentes no clima, a latitude, que se refere ao
distanciamento da linha do Equador (quanto mais longe, menor a temperatura
média do ar) e a altitude, que se refere ao nivel do mar (quanto maior a altura,
menor a quantidade de particulas solidas e liquidas responsaveis pela difusdo da

radiacéo solar, ou seja, menor a temperatura do ar).

Ventos: sado correntes de conveccdo atmosférica, consequente das variacdes
barométricas, que tendem a igualar o aquecimento diferencial das diversas zonas.

Massas de agua e terra: as massas continentais de terra tém maior alteracdo do
clima quando posicionadas proximo a corpos d’agua, devido a diferente
capacidade de armazenagem de calor das massas de agua e de terra. Um corpo
de agua é capaz de reduzir as temperaturas extremas diurnas e estacionais do seu

entorno.
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Caracterizagdo do clima (continuacéo)

Topografia: é a forma da superficie terrestre que afeta diretamente o microclima,
pois a orientacdo e a declividade das regifes acidentadas influenciam os aportes
de radiacéo solar.

Vegetacao: contribui de forma significante para a definicdo de microclimas, devido
ao processo de fotossintese realizado pela vegetacdo, que auxilia na umidificacao

do ar, atenuando as temperaturas extremas.
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Superficie do solo: as caracteristicas do solo natural e do solo construido séo
influentes no microclima, por exemplo, na capacidade térmica e na capacidade de
drenagem.

Temperatura: a energia solar € desigualmente distribuida, uma vez que esta é

alterada por todos os fatores climaticos globais e locais.

Umidade do ar: gerada pela evaporacdo natural da agua, da evapotranspiracao
dos vegetais e de outros processos. A umidade relativa do ar diminui com o

aumento de temperatura.

Precipitac6es: ocorrem a partir da condensacédo do vapor d’agua na atmosfera,

restituindo a agua evaporada de volta a terra sob formas diversas, seja pelas

Elementos climaticos

condensacfes superficiais (orvalho e geada), ou pelas precipitacdes sob forma

liguida (chuva, neve e granizo).

Movimento do ar: € o resultado das diferencas de pressdo atmosférica,
influenciado pela temperatura, o ar se movimenta horizontal e verticalmente.

Quadro 1 - Caracterizagao sistematica do clima. Elaborado a partir de Romero (2000).

2.2 Clima no Brasil

O Brasil situa-se em uma faixa intertropical e por isso recebe uma consideravel
insolacao, elevando sua temperatura, juntamente a pluviosidade, caracterizando-se
como um pais predominantemente de clima quente e Umido. De acordo com
Mascaré (1996, p.19), “o clima tropical-Umido caracteriza-se por temperaturas
médias superiores a 18°C, consideravelmente uniformes durante todo o ano, e por
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chuvas mais intensas na estacdo em que o sol esta alto e, seca quando o sol esta

baixo”.

Até por volta dos anos de 1970, em algumas localidades tropicais do Brasil, os
elementos e fenbmenos atmosféricos eram observados e mensurados por aparelhos
fabricados nos paises da zona temperada e aferidos para a realidade brasileira. Por
isso, até ha pouco tempo, o trabalho de meteorologistas e climatélogos, em tais
condicbes, deixava muito a desejar no que diz respeito a confiabilidade dos dados
gerados. Contudo, a aplicacdo de novos equipamentos e novas tecnologias — como
0 emprego de imagens de radar e de satélites —, promoveu avanc¢os consideraveis
na Climatologia brasileira nas ultimas décadas, facilitando os estudos regionais e
locais, que ainda encontram-se muito concentrados no centro-sul do Brasil e,
recentemente, também na Regido Nordeste (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Devido a sua extensao geografica, o Brasil possui uma variavel tipologia climatica,
resultante, também, da diversidade de elementos atmosféricos e fatores geograficos.
Entre os principais fatores que determinam os tipos climaticos brasileiros, Mendonca

e Danni-Oliveira (2007) destacam:

Configuragdo geogréfica : formato triangular com a maior extensdo proxima
a Linha do Equador;

Maritimidade / Continentalidade : continua extensao litoral e expressiva
extensao de terras afastadas da superficie maritima;

Altitudes do relevo : sdo modestas, atingindo o extremo somente de 3.000m,;
Extensdo territorial : cerca de 8.511 milhdes de Km? disposta em sua
grande maioria no hemisfério Sul;

Formas do relevo : as serras, planaltos e planicies formam corredores
naturais para o desenvolvimento de sistemas atmosféricos em grandes
extensoes;

Dinamica das massas de ar e frentes (Figura 3): as principais sdo a
equatorial (continental e atlantica), a tropical (continental e atlantica) e a polar

atlantica.

Atraves destes fatores, juntamente com a presenca da vegetacdo e das atividades

humanas, o pais apresenta cinco principais tipos climaticos (Figura 3): Clima
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equatorial, Clima tropical equatorial, Clima tropical litoraneo do Nordeste oriental,

Clima tropical do Brasil Central e o Clima subtropical umido.
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Figura 3 - Dominios climaticos do Brasil e principais subtipos. Fonte: Mendonca e Danni-
Oliveira, 2007.

De acordo com o INMET (2011), € possivel analisar o comportamento térmico do
Brasil através das "Normais Climatolégicas" que sé@o obtidas pelo célculo das médias
de parametros meteoroldgicos. Porém, obedecendo a critérios recomendados pela
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Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), essas médias referem-se a periodos
padronizados de trinta anos, sucessivamente, de 1901 a 1930, 1931 a 1960 e 1961
a 1990. Considerando que o Brasil iniciou a atividade de observacdo meteoroldgica
somente em 1910, o primeiro periodo padrao possivel de ser calculado foi o de 1931

a 1960, consequentemente, 0 mais recente é o periodo de 1961 a 1990 (Figura 4).
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Figura 4 - Normais Climatolégicas do Brasil do periodo 1961-1990 de temperatura média
compensada (°C). Fonte: INMET, 2011.

A norma NBR 15220 (ABNT, 2003) apresenta um zoneamento bioclimatico que
compreende oito diferentes zonas (Figura 5), as quais possibilitam a identificacédo
dos parametros e condi¢cbes de conforto das cidades brasileiras. A norma também
aponta diretrizes construtivas para cada zona bioclimética, tais como: tamanho das
aberturas das edificagcbes para a ventilagcdo, protecdo das aberturas, vedacdes
externas e estratégias de condicionamento térmico passivo.
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Figura 5 - Zoneamento bioclimatico brasileiro. Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003).

Vale ressaltar que a amostragem do caso de estudo desta pesquisa, esta inserida
na denominada zona bioclimatica 8, onde as edificacbes devem possuir grandes
aberturas para ventilacéo, sendo estas sombreadas, e vedacfes externas — paredes
e coberturas — leves e refletoras (ABNT, 2003).

2.3 Clima e Microclima Urbano

Na literatura brasileira, a definicAo de clima urbano é igualmente descrita por
Monteiro (1976, p.25), Lombardo (1985, p.22) e Mascard (1996, p.33): “O clima
urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua

urbanizacdo”. Para complementar, Lombardo (1985, p.22) afirma que “€é um
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mesoclima que esta incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo,

influéncias microcliméticas derivadas dos espacos urbanos”.

Segundo Monteiro (1976), o Sistema Clima Urbano compde-se de trés subsistemas
— 0 termodinamico, o fisico-quimico e o hidrodinamico —, onde cada um destes
subsistemas corresponde, respectivamente, a um canal de percepg¢do climatica,

sendo eles o conforto térmico, a qualidade do ar e o impacto metedrico.

As mudancas climéaticas ocorrem em meio a urbanizacéo, pois as cidades alteram
diversos fatores do clima, como o consideravel aumento de temperatura, formacéo
de mais nuvens e nevoeiros no inverno, velocidade de deslocamentos das massas
de ar menores do que sobre areas rurais, menos rajadas de vento e mais calmarias.
Estas mudancas aumentam a concentracdo de poluentes na camada atmosférica e
propiciam desastres ambientais (LANDSBERG, 1962, 1970 apud OLIVEIRA, 1988).

Conforme Oliveira (1988), a intensificacdo de poluentes torna a atmosfera urbana
mais densa, dessa forma, contribuindo para o efeito estufa, devido ao maior acumulo
de energia térmica nesta atmosfera. Lombardo (1985) afirma que a corrente de ar
guente ascendente, juntamente com este aumento de poluentes, pode até gerar

chuvas acidas sobre o meio urbano.

A cidade é o local de maior concentracdo de energia, seja esta
consumida ou desperdicada. Este desperdicio encontra-se
diretamente relacionado com a distancia existente entre o local de
procedéncia ou de produc¢do da energia e seu local de consumo, 0s
processos de beneficiamento, estocagem e distribuicdo para dentro
dos assentamentos humanos, bem como com a estrutura espacial e
com os habitos de consumo da populagdo (MASCARO, 1996, p. 34).

O microclima dentro de uma escala climatica, segundo Oke (1982, apud
STRAMANDINOLI, 2008), possui um raio de influéncia de até 1 (um) quilémetro.
Diferentemente das areas rurais, nas cidades as condi¢cdes climaticas gerais estao
modificadas, transformando-se em um microclima caracteristico destas areas,

denominado “microclima urbano”.

Monteiro (2003) elaborou um quadro didatico (Quadro 2) que relaciona as categorias
taxondmicas da organizacdo geografica do clima e suas articulacdbes com o clima
urbano. Ao observar o quadro, é possivel afirmar que o estudo do microclima, por
ser a menor escala climatica, se apresenta como a base, sendo fundamental para o

inicio de outros estudos climéaticos.
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Quadro 2 - Categorias taxonémicas da organizacao geogréfica do clima e suas articulacdes
com o clima urbano. Fonte: adaptado de Monteiro, 2003, p. 29.

Os fatores fundamentais para a formacédo do microclima urbano s&o: o sitio, a

funcdo e a morfologia urbana, sendo que o sitio é o local, no sentido topografico,

onde a cidade esta inserida; a funcéo refere-se a atividade principal desenvolvida; e

a morfologia urbana é composta pelos seguintes elementos: solo, edificios, lote,

quarteirdo, fachadas, logradouros, tragado, ruas, pragas, monumentos, vegetagao e

mobiliario (LAMAS, 1992). Assim, nota-se que tais fatores sdo modelaveis pelo

homem e que este, por sua vez, tem o poder de alterar as caracteristicas
atmosféricas e ecoldgicas de um lugar (MONTEIRO e GONCALVES, 2003).
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Nas areas urbanizadas, os processos de troca de energia e umidade entre o solo e 0
ar assumem ampla complexidade, em decorréncia da diversidade espacial que as
superficies urbanas apresentam e da dinamica das atividades desenvolvidas nas
cidades (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Estes processos de troca de
energia auxiliam na formacdo de um microclima, neste caso, representado por um

notorio aumento de temperatura, podendo denominar-se “ilha de calor”.

2.3.1 llhas de calor

Muitos sdo os estudos a respeito das ilhas de calor, sendo a seguir apresentada a
sintese dos principais aspectos sobre este fendmeno a partir da analise de alguns

pesquisadores previamente selecionados:

O conceito de ilha de calor e suas caracteristicas

Segundo Oke (1972) apud Lombardo (1985), ilha de calor é o resultado das
modificacdes dos parametros da superficie e da atmosfera pela urbanizacdo, sendo

um fendmeno que constitui parte do estudo do clima urbano.
Gartland (2010) apresenta cinco principais caracteristicas:

ApoOs o poér do sol, a ilhas de calor sdo geralmente mais quentes, sendo mais
frescas ap6s o amanhecer. O ar no dossel urbano, ou seja, abaixo das copas
das arvores e edificios, pode ser até 6°C mais quente do que o ar em areas
rurais;

A temperatura do ar é elevada em consequéncia do aquecimento das
superficies artificiais, que absorvem mais calor solar do que a vegetacdo
natural;

As diferencas de temperatura sédo realcadas quando os dias estdo calmos e
claros;

Sao mais intensas nas areas onde ha maior desenvolvimento urbano e menor

quantidade de vegetacéo; e
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O ar mais quente das ilhas de calor apresenta-se na “camada limite”, ou seja,
a camada de ar que abrange até 2000m de atura da superficie. Este efeito é

provocado pela inverséo térmica’.

Oliveira (1998) considera importante ressaltar que a ilha de calor continua existindo
a noite, pois nesse periodo, ocorre a dissipacdo da energia térmica armazenada
durante o dia pela estrutura urbana, sendo que no inverno o efeito é ainda mais
acentuado que no verao. Assim como Oke (1987) apud Gartland (2010), que relata a
existéncia de magnitudes de pico de uma ilha de calor de até 7°C e complementa
gue esses picos geralmente acontecem cerca de 3 a 4 horas ap6s o pdr do sol,
dependendo dos materiais urbanos.

Como as ilhas de calor sdo formadas

A ilha de calor é formada devido a fatores como: a transformacgédo de energia no
interior das cidades, através das formas construidas, com diversas cores e materiais
que conduzem calor; pela reducdo do efeito de resfriamento causado pela
evaporacao, devido a pouca presenca de vegetacéo; e pela producdo de energia
antropogénica, ou seja, a energia produzida pelas atividades humanas, industrias,
habitacdes e transito (ERIKSEN,1978 apud LOMBARDO, 1985).

Para a formacéo deste fenbmeno, Mascaro (1996) afirma que a forma e a posicao
das edificacbes s&o mais importantes que a distancia percorrida pelo vento sobre a
cidade ou a populagao que ocupa (Figura 6).

Linversao térmica é um fendmeno natural gue acontece devido ao rapido aquecimento e resfriamento
da superficie em alguns locais. O ar frio, como é menos denso, tende a ficar retido pela camada de ar
guente que esta acima dele e a reter todos os poluentes consigo, uma vez que o ar ndo circula
mais.Assim, o fenbmeno é agravado nos grandes centros urbanos devido a presenca de poluentes
como o gas carbdnico (FARIA, 2008).
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Figura 6 - Corte de uma tipica ilha de calor urbana. Fonte: Oke, 1976 apud Mascar6, 1996.

Para Gartland (2010) as ilhas de calor sdo formadas nas &reas urbanas e
suburbanas por razées como:

Nos ambientes urbanos ndo ha umidade suficiente para dissipar o calor solar,
pois a maior parte dos materiais de construcédo é impermeavel e estanque;

A concentracdo de pavimentos e revestimentos escuros, no plano horizontal e
vertical, que absorve e armazena mais energia solar; e

Grande quantidade de calor antropogénico, ou seja, energia produzida pelo
homem, que é intensificado com as menores velocidades do vento e poluicdo

do ar existente nas areas urbanas.

As principais caracteristicas dos ambientes urbanos que contribuem para a
formacdo do fendbmeno e alteram o balanco de energia sobre a superficie terrestre
seguem listadas no Quadro 3.
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Falta de vegetacéo Reduz evaporacéo
Utilizacdo difundida de superficies impermeaveis  Reduz evaporacao

_ - o - Aumenta o armazenamento de
Maior difusividade térmica dos materiais urbanos

calor
Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta saldo de radiacéo
Geometrias urbanas que aprisionam o calor Aumenta saldo de radiacéao

Geometrias urbanas que diminuem as _
_ Reduz conveccéo
velocidades dos ventos

Aumento dos niveis de poluicdo Aumenta saldo de radiacao
Aumento da utilizacdo de energia Aumenta o calor antropogénico

Quadro 3 - Caracteristicas urbanas e suburbanas importantes para a formacao de ilhas de
calor e seus efeitos no balanco de energia sobre a superficie terrestre. Fonte: Elaborado a
partir de Gartland (2010).

Impactos negativos das ilhas de calor

Os impactos negativos das ilhas de calor normalmente sédo facilmente perceptiveis,
visto que podem causar desconforto as pessoas, bem como diversos problemas de
saude, devido ao calor ou a poluicdo, despesas elevadas com energias e reducdo

na qualidade de vida.

As ilhas de calor podem modificar as correntes de vento e quando o dia esta calmo,
as cidades recebem ventos da periferia em direcdo ao centro, aumentando a
possibilidade de concentracédo de poluentes no ar. Altera, também, a quantidade de
precipitacdo, podendo aumentar de 5 a 10% e, devido ao efeito da rugosidade das
construcbes, 0 ar quente ascendente e ocorre o aumento dos nucleos de
condensacao (LOMBARDO, 1985).
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Como mitigar as ilhas de calor

A maioria dos pesquisadores consultados que buscam solucbes para amenizar as
ilhas de calor ressalta a importancia da utilizacdo de coberturas frescas, pavimentos
frescos e ampla adocdo de vegetacdo que, certamente, sdo estratégias eficientes
para a mitigacédo deste fendbmeno. Contudo, Gartland (2010) apresenta em sua obra
“llhas de calor: como mitigar zonas de calor em areas urbanas”, estratégias que uma
comunidade pode seguir para desenvolver e executar um plano de acdo com este
intuito, como motivar acdes que possam embasar uma resolucdo, investigar
estatisticamente a estrutura urbana e os materiais utilizados pela comunidade e,
conscientizar as pessoas através de um amplo sistema de informacfes sobre o

referente assunto.
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3 A CONFIGURACAO URBANA E O CLIMA

Na analise ambiental urbana, conforme Lombardo (1985), é necessario considerar o
espaco tridimensional, ou seja, planos horizontais e verticais (incluindo o espaco
aéreo, o solo da cidade e o espaco subterraneo) e as caracteristicas do meio natural
(sol, vegetacdo, vento, agua e geomorfologia), para, entdo, relaciona-las com as

variaveis climéticas influentes (temperatura, umidade, vento, radiacéo solar, etc.).

A partir do conhecimento dos perfis climaticos e de suas mudancas em decorréncia
da urbanizacéo, é possivel elaborar solu¢des arquitetbnicas convenientes para cada
regido, facilitando assim o processo do planejamento. Segundo Serra (2003, apud
STRAMANDINOLI, 2008), o entorno préximo, denominado “microclima de um lugar”,

€ tdo importante quanto o clima geral de uma regiao.

O conforto térmico e visual dos espacos abertos é fortemente
dependente do projeto urbano. As decisbes do arquiteto urbanista
podem transformar o microclima, tornando-o confortdvel ou
insuportavel. Assim, o clima local sera determinante nas decisées de
projeto (CORBELLA, 2003, p. 25).

Com a finalidade de sintetizar a influéncia das variaveis climaticas e do meio natural
em um assentamento urbano, Higueras (2006) elaborou os quadros a seguir

expondo as principais consideracdes relacionadas a estas variaveis:



A influéncia das configurac8es urbanas na formacéao

microclimas: estudo de ca

SO0S no municipio de Vitéri‘Q-E

Condicionantes de S :
Fator Influéncias no planejamento
desenho

Numero de horas

Insolacao
de sol ¢

Angulo méaximo de

~ variar dependendo da
obstrucao solar

Orientac6es que podem

e
o
f—
o
o .
o O latitude
W S
o @
L =8 Orientagdes .
T S Inverno e Verao
¢ 2 planta

o]
o c -
— O Inverno: manha e tarde
7= Sombras - ~
23 Verédo: manha e tarde
S5
:g @ Radiacao difusa Albedo do solo
< . .
> g & Numero de dias nublados
S5
© Fatores de Latitude
o I . ~

ocalizacao que . - .

= . §a0d Situagdes de abrigadas de
5 influenciam a
= S vento
= radiacéo solar
- direta Fundo de vale

Desenho urbano e tragado de ruas

Altura da edificacao e largura das ruas
para diferentes orientacdes

Usos do solo, para regular a quantidade
de horas de sol

Orientacdo 6tima das redes viarias e das
edificacbes

Condiciona os usos e a plantacao de
arvores

Condiciona os usos do solo

Influi na iluminagéo natural segundo os
acabamentos de superficie

Condiciona a localizacao dos
assentamentos e seu crescimento

Quadro 4 - Sintese da variavel sol e radiagdo solar em um assentamento urbano. Fonte:
elaborado a partir de Higueras (2006, p. 102, tradug¢éo nossa).
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Localizacdo de zonas verdes e espaco livres.
Usos do solo.

Aptidao para plantar vegetacgéao.

Selecdo de acabamentos de superficies
urbanas

Controle do microclima urbano para melhorar
as condicdes de conforto

Acabamentos de superficies de espacos livres
urbanos

Controle de permeabilidade do solo e do
escoamento de aguas pluviais

Oportunidade de desenhos de fontes, espelhos
d’agua, etc., nos espacos urbanos

Quadro 5 - Sintese da influéncia da variavel agua em um assentamento urbano. Fonte:
elaborado a partir de Higueras (2006, p. 102, tradu¢@o nossa).
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- Fator Condicionantes de desenho Influéncias no planejamento

Influéncia da variavel vegetagdo em um

assentamento urbano

Vegetacéo
6tima para:

Melhorar a umidade: espécies,
densidade, tipo de folha

Radiacao solar: espécies,
densidade, tipo de folha, porte,
orientacao solar

Controle frente ao vento: espécies,
densidade, tipo de folha, porte,
distribuicéo

Controle frente ao ruido: espécies,
densidade, tipo de folha, porte,
distribuicao

Controle frente a contaminacéo e

qualidade do ar: fungéo clorofilica,
densidade, tipo de folha, porte

Situacéo das zonas verdes urbanas
para melhorar os condicionantes do
microclima

Controle da radiacao solar direta

Usos urbanos

Determina as zonas sombreadas e
expostas para usos urbanos

Melhora as condi¢des do microclima
e 0 bem estar da populacéo

Espécies perenes com talude de
terra

Epécies residentes a contaminagao
atmosféricas e particulas em
suspensao

Quadro 6 - Influéncia da variavel vegetacdo em um assentamento urbano. Fonte: elaborado
a partir de Higueras (2006, p. 103, traducéo nossa).
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Existéncia geral de ventos

Ventos dominantes locais

Ventos moderadores locais

Ventos nulos

Fatores que modificam a
velocidade do vento

Montanha — Vale
Brisas

Inverno / Verao

Inverno / Verao

Inverno / Verao

Acabamento
superficial

Altitude

Presenca de
obstaculos naturais
ou urbanos

Orientag&o da trama urbana pra
determinar sua canalizacdo ou
controle, dependendo das estacgoes.

Usos do solo

Localizacao das zonas abrigadas
para a rede de espacos livres no
inverno

Orientagé&o da malha urbana para
determinar sua canalizacao e
controle

Escolha dos acabamentos de
superficies urbanas

Situacéo ou eliminacéo de barreiras
naturais ou artificiais

Quadro 7 - Influéncia da variavel vento em um assentamento urbano. Fonte: elaborado a
partir de Higueras, 2006 (p. 103, traduc&o nossa).

A materialidade fisica da cidade e as atividades nela decorrentes, portanto,

promovem alteracdes nos balancos energético, térmico e hidrico, trazendo como

consequéncia modificacbes

importantes nas propriedades do meio natural,
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propiciando, assim, a criagdo de condi¢fes climaticas que serdo determinantes para
a qualidade ambiental.

3.1 A qualidade ambiental no contexto urbano

O tratamento da questdao ambiental em meio urbano tem se tornado um grande
desafio, e atualmente, como acelerado desenvolvimento das cidades, a
preocupacdo com a qualidade ambiental dos espacos utilizados pelo ser humano

vem se destacando consideravelmente.

Para Higueras (2006), o urbanismo bioclimatico, ou seja, aquele que visa a
qualidade ambiental, se enquadra dentro do planejamento sustentavel, cujo objetivo
€ melhorar a qualidade de vida das pessoas aproveitando a0 maximo 0S recursos
disponiveis e controlando os efeitos negativos sobre 0 meio ambiente nas suas
diversas escalas (recursos da superficie, do clima, energéticos, paisagisticos e

socioecondémicos).

A correta gestdo ambiental da cidade, segundo Folch (2003), é ter a preocupacao
com quatro necessidades basicas: a de garantir a atividade socioecondémica; a de
garantir a qualidade ambiental urbana; a de estruturar o territério produtivo; e a de

evitar a deterioracdo da periferia urbana.

Garcias (2001) atenta para a questdo do uso dos recursos naturais, o qual provoca a
perda de equilibrio do meio ambiente. De acordo com o autor, o equilibrio
sustentavel pode ser atingido através da racionalidade da forma e da quantidade
desse uso, logo, o desempenho ambiental poderia ser medido com o resultado da
relacdo entre os recursos financeiros obtidos e consequentes perdas ambientais
(Figura 7).
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Figura 7 - O desempenho ambiental medido através da relacéo entre os recursos financeiros
obtidos e as perdas ambientais. Fonte: adaptado de Garcias, 2001, p. 276.

Com o intuito de contribuir para o desenvolvimento de instrumentos informativos e
medidas que reflitam os principios da sustentabilidade e que sejam capazes de guiar
as tomadas de decisdo de planejamento, Miana (2000) selecionou um conjunto de
indicadores® da qualidade ambiental nas cidades e estabeleceu cinco categorias,
sendo cada uma composta por trés indicadores que tém relacdo direta com o
desenho urbano, abordando aspectos ambientais e, também, resultados
economicos/sociais da intervencdo urbana. Conforme descritas no Quadro 8, as
categorias analisadas sdo: compacidade; mobilidade; espaco publico e area verde;
eficiéncia no uso dos recursos naturais, agua e energia; e diversidade urbana e

expressao arquitetbnica.

? Segundo Garcias (2001, p. 277) “Entende-se por indicador aquela informacdo que explicita o
atributo que permite a qualificacao das condi¢cBes dos servicos”.
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INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE URBANA

Relacionados a COMPACIDADE:
Densidade edificada: numero de habitacdes por hectare.

Compacidade absoluta: relacdo do volume edificado com o territério, apresentando a
altura média da edificacdo de uma determinada &rea.

Proximidade de usos e funcdes urbanas: possibilidade de atingir o modelo
compacto sustentavel.

Relacionados a MOBILIDADE :

Acesso ao transporte publico:  acesso inferior a 300m de qualquer ponto da cidade
(equivalente a 5 minutos a pé até um ponto de parada de transporte publico).

Incentivo ao transporte sustentavel (a pé ou bicicl eta): ciclovias e caminhos de
pedestres interligados ao transporte publico e areas destinadas a estacionamentos.

Inibir o uso de automéveis: reducao e especificacdo do espaco de estacionamento e
restricdo ao acesso de determinados locais como o interior de quadras e pequenas
vias.

Relacionados & ESPACO PUBLICO E AREA VERDE :

Relacdo da porcentagem da superficie de viario publ ico destinado ao transporte
motorizado e destinado ao espaco livre:  porcentagem de viario publico para o trafico
de automdveis de passeio e de transporte publico de superficie, em comparacao com a
porcentagem de viario publico destinado aos espacos livres.

Qualidade e habitabilidade dos espacos publicos (co nforto térmico e acustico):
relacdo do tempo de uso util do espago publico em que uma pessoa se encontra em
condicdes criticas tolerantes ou de conforto térmico em fung¢do da estrutura urbana e
do microclima. Através da observacdo da presenca de fatores que possam interferir no
conforto térmico e acustico, como: arvores, fontes de ruidos ou poluicéo, distancia das
vias, etc.

Quantidade e acesso dos cidaddos as areas verdes: propor¢cdo de area verde com
relagdo a toda area analisada e sua distribuicdo e, o acesso as areas verdes a uma
distancia equivalente a cinco minutos a pé.

Relacionados a EFICIENCIA NO USO DOS RECURSOS NATURAIS, AGUA E
ENERGIA:

Eficiéncia energética: reducdo do consumo de energia adotando estratégias
arquiteténicas.

Geracao de energia renovavel: incentivo a geracao e uso de energias renovaveis.

Consumo de agua: adocédo de estratégias para aproveitamento de dguas do ambito
urbano e incentivo a redugdo do consumo de agua.

Relacionados & DIVERSIDADE URBANA E EXPRESSAO ARQUITETONICA :
Diversidade de usos: acesso a diversos usos, principalmente, aos servicos basicos.
Diversidade social: interacdo da moradia da populacao de baixa renda.

Diversidade edificatéria e expressdo arquitetdnica: integracdo entre arquitetura,
tecnologia, natureza e diversidade.

Quadro 8 - Resumo das categorias e indicadores estabelecidos para a avaliacdo qualitativa
dos projetos urbanos. Fonte: adaptado de Miana, 2000, p. 152.
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Moyano (1991 apud BASSANI, 2001) também salienta a vantagem de analisar a
qualidade ambiental urbana através de indicadores. Os indicadores podem ser
utilizados com o auxilio de indices®, que medem efetivamente critérios como a
qualidade do ar, da agua, do transporte, da disponibilidade de agua potavel, etc.
Bassani (2001), por sua vez, salienta a necessidade de aplicacédo de metodologias

gue avaliem o ambiente de acordo com a percepcao das pessoas.

Ao apresentar um estudo de avaliacdo de moradia em uma determinada
amostragem territorial, Wiesenfeld (1995 apud BASSANI, 2001), sob a perspectiva
da psicologia ambiental, salienta o conceito de qualidade ambiental como indicador
da qualidade de vida. A autora afirma que a qualidade ambiental € um termo
complexo e multidimensional que se baseia em nocdes extraidas da referéncia

pessoal do individuo.

Percebe-se, entdo, que através da quantidade de pesquisas baseadas nas
percepcdes humanas que analisam a qualidade de vida nas cidades é algo que esta
cada vez mais presente no trabalho de psicélogos. Por isso, Moyano (1991apud
BASSANI, 2001), propde que se utilize nos estudos e nas intervencdes urbanas, o
conceito de qualidade ambiental urbana e ndo de qualidade de vida, por considerar

ser este um conceito muito amplo e de dificil mensuracéo.

O conhecimento dos espacos urbanos pode ser obtido atravées de fontes de
informacgdes precisas, como 0s mapas cartograficos e plantas baixas de projetos
urbanisticos, contudo, as pessoas sao capazes de aprender o tracado e a forma das
cidades que residem ou frequentam ndo somente através da memorizacdo de dados
graficos, mas também a partir de suas proprias experiéncias cotidianas, observando
os edificios, ruas, cruzamentos, etc. Bassani (2001) explica que estas informacdes
sdo codificadas e integradas como uma representacdao coerente, desta forma, o
conhecimento espacial ndo € apenas 0 registro visual das informa¢gdes do meio
ambiente, mas implica igualmente nos sentidos subjetivos em relacdo aos locais e o

significado pessoal atribuido aos diferentes lugares.

® “Entende-se por indice o parametro que mede o indicador, atribuindo-lhe valores numéricos. Ou
seja, o indice tem referéncia, sendo, portanto, a medida em relacdo a um certo referencial qualquer
daquele indicador, obtido ou desejado em um determinado caso.” (GARCIAS, 2001, p. 277).
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Lynch (1960) afirma que cada individuo, através de um processo de taxonomia
cognitiva, vai filtrando a informagé&o e um modelo individual do mundo, funcionando
como marco de referéncia ambiental. A representacdo interna desta informacao
ambiental, conforme Peixoto (1991 apud BASSANI, 2001) recebeu multiplas

denominacgdes, sendo as trés mais utilizadas: imagem, esquema e mapa cognitivo.

Os mapas cognitivos tém sido uma ferramenta bastante (til para entender, e
consequentemente, aprimorar as estratégias do planejamento urbano visando a
qualidade ambiental, uma vez que esta linha de pesquisa esta sendo amplamente
estudada dentro da psicologia ambiental, com extrapola¢cées importantes no campo
dos estudos que procuram melhorar a orientacdo espacial individual (ORNSTEIN;
BRUNA; ROMERO, 1995).

A questdo da qualidade de vida nas cidades esta diretamente ligada aos problemas
ambientais, podendo ser citado como exemplo a questdo da populagdo que reside
em um meio urbano com alto nivel de densidade, que geralmente estd mais
propensa ao contagio de doencas, devido a constante falta de infraestrutura basica.
Tal situacao se agrava com a falta de ventilacdo, insolacéo e luz natural do ambiente
urbano e, com a mé qualidade da habitacdo e do entorno, como a presenca de
residuos solidos nos espacos de convivéncia (ALCIOLY e DAVIDSON, 1998).

Para McHarg (2000) as doencas fisicas — como as doencas do coracao, tuberculose,
diabetes, sifilis e cirroses —, e as doencas sociais — como suicidios, usos de drogas,
alcoolismo, roubo, violacdo, delinquéncia juvenil e mortalidade infantil —, apresentam
maior concentracdo em areas adensadas da cidade e menor qualidade ambiental,
contudo, vale ressaltar que esta afirmativa, provavelmente, se deve ao fato da
comum correlacdo destas caracteristicas a questdo econdmica, a qual tem maior

influéncia na saude da sociedade.

Quanto ao desenho urbano adequado para um lugar que possui clima quente-umido
(caso do Brasil), segundo os principios bioclimaticos propostos por Romero (2000),
este deve ser de forma a diminuir a temperatura, aumentar o movimento do ar, evitar
a absorcdo de umidade, proteger das chuvas e promover o escoamento rapido.
Inicialmente, devem-se priorizar os lugares altos e a morfologia do tecido urbano
deve ser disperso, aberto e extenso, para permitir a ventilagdo, favorecendo o

acesso dos ventos e o rapido escoamento da agua.
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Ao planejar a cidade em busca de um equilibrio ambiental, o homem, diante deste
processo, realiza processos de trocas térmicas com 0 meio para, também,
estabelecer um adequado equilibrio. Esta percepcdo térmica do corpo humano
ocorre devido as manifestacdes climaticas que seu organismo ndo esta preparado
para controlar. Os processos de trocas térmicas (Figura 8) podem ser de diversas
formas, dentre elas, esta a radiagdo, a conducgdo, a convecgao e a evaporacgao,
todas agindo para manter a temperatura interna do corpo em torno de 37T
aproximadamente (ROMERO, 2000).
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Figura 8 - Equilibrio térmico do homem. Fonte: Romero, 2000, p. 49.

Portanto, a qualidade ambiental esta relacionada a uma série de critérios e conceitos
que refletem as acBes das pessoas nos diversos ambientes por elas usados, bem

como as percepcdes elaboradas sobre tais ambientes.
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3.2 A influéncia da forma urbana nos microclimas

Em grande escala, a forma urbana, a topografia, a radiacdo solar e a ventilagdo
combinam-se para produzir microclimas que acentuam certas caracteristicas do
macroclima da érea. Estes microclimas fazem com que certas localiza¢des dentro de
uma area sejam mais vantajosas do que outras, conforme o clima e a estacao.
Assim, a implantacdo de grupos de edificacbes pode aumentar o conforto e a
produtividade, alterar a duragcdo das estacbes de aquecimento ou esfriamento e
reduzir a demanda de energia (BROWN e DEKAY, 2004).

Oke (1976 apud DUARTE, 2000) afirma que a geometria urbana e as propriedades
térmicas das superficies construidas tém mais influéncia na magnitude e na
configuracéo da ilha de calor do que o vento ou a densidade da populacéo. Para
demonstrar tal afirmagéo, o autor apresentou um modelo que relaciona a intensidade
da ilha de calor com o fator de céu visivel ou com a relacdo H/W (altura, largura) nos

canyons urbanos®.

Nas areas densamente construidas, edificios de diferentes alturas permitem maior
mobilidade do ar; j& nas areas menos densas, o ideal € a implantacdo de massa de
vegetacdo, que proporcionem sombreamento e absorcdo da radiacdo solar. O
sombreamento deve ser prevalecido também através da orientacdo das ruas, dos
elementos construtivos— como portais e marquises — e no adequado
dimensionamento dos espacos publicos, visto que, quando muito grandes, ndo ha
um bom aproveitamento das sombras (ROMERO, 2000).Conforme a orientacao das
ruas, o angulo de incidéncia do sol e a direcdo dos ventos agem de maneiras
diferentes e, juntamente com as caracteristicas térmicas dos materiais de construcao

e de sua morfologia, geram os diversos microclimas (MASCARO, 1996).

4Segundo Santos (2004), um canyon urbano é uma forma de disposicao espacial das edificacdes
quando estas estdo enfileiradas ao longo de ambos os lados de uma rua. Trata-se de um conjunto de
superficies que determinam um volume de ar em seu interior, sendo limitado pelas paredes das

edificac8es e pelo solo e aberto nas extremidades lateral e superior.
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A forma urbana, conforme Oliveira (1998) se torna condicionante do clima urbano
através de caracteristicas como: rugosidade e porosidade, densidade construida,
ocupacdo do solo, horizontalidade e verticalidade, permeabilidade do solo,

propriedades dos materiais e, presenca de massas d’agua e vegetacao.

3.2.1 Rugosidade e porosidade

A rugosidade do solo € um fator redutor da velocidade dos ventos em superficie,
uma vez que desempenha um efeito de friccAo sobre os ventos. Assim, as
superficies maritimas favorecem a formacdo de ventos velozes, enquanto 0s
continentes, devido a heterogeneidade da cobertura de suas superficies (vegetacao
e presenca de cidades) e as suas caracteristicas geomorfolégicas, tendem a reduzi-

la (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

hY

Para Lombardo (1985), a rugosidade urbana, quando associada a grande
condutibilidade térmica dos materiais, causa efeitos de reflexdes da radiagcdo muito
complexos, pois essas superficies aquecidas interagem com o ar, proporcionando

um sistema altamente eficiente para aquecer grandes volumes de ar.

A Figura 9 mostra a variagao da velocidade dos ventos em fungcao da altura, quando
se considera a rugosidade do terreno. “O valor da velocidade do vento mede-se a
uma altura de 10 m, e o grafico indica, de forma relativa, que valor atribuir quando se
varia essa altura” (CORBELLA, 2003, p 52).
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Figura 9 - Modificagédo da velocidade dos ventos pela rugosidade do terreno. Fonte:
Corbella, 2003, p. 52.
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A porosidade de um tecido urbano é o espagamento entre as edificacbes e/ou
arranjos morfolégicos permitindo o livre fluxo dos ventos, sendo que esta € definida
de acordo com as caracteristicas da malha urbana (VIDAL, 1991apud ALMEIDA,
2006).

3.2.2 Densidade e ocupacéao do solo

As densidades urbanas representam o numero total da populagdo de uma éarea
urbana especifica, expressa em habitantes por unidade de terra ou solo urbano, que
afetam diretamente os processos de desenvolvimento urbano, exercendo um
impacto significativo na saude, no meio ambiente, na produtividade das cidades e no
processo de desenvolvimento humano como um todo (ALCIOLY e DAVIDSON,
1998).

Acioly e Davidson (1998) afirmam que os ambientes urbanos muito densos com
pouco espaco livre e areas verdes, reduzem significativamente o montante de terra a
ser consumido por atividades urbanas, podendo ser prejudicial a qualidade
ambiental. Contudo, os assentamentos de baixa densidade, demandam uma
consideravel quantidade de terra e infra-estrutura para um numero relativamente
pequeno de habitantes. Cria-se, entdo, um dilema envolvendo o desempenho

climatico e a sustentabilidade econdmica da cidade.

A densidade é o fator chave da sustentabilidade, que ligada ao
modelo de ocupacdo e organizacdo da cidade tem consequéncia
direta sobre: o uso eficiente do transporte publico e da infra-estrutura
em geral; a congestdo e a complexidade urbana; a ocupacao do solo;
0 consumo de recursos naturais, 4gua e energia; a geragdo de
residuos sodlidos; a contaminacdo da agua, do ar e do solo; a
porcentagem da &area permedvel; ao clima urbano; a permeabilidade
do vento; o ruido urbano; o acesso ao sol e a disponibilidade de luz
natural (MIANA, 2010, p. 109).

Os territérios densamente construidos possuem maior quantidade de superficies
artificiais, contribuindo para a elevacédo da temperatura, que por sua vez, se agrava
quando a forma urbana ndo contribui para a dissipacdo do calor através dos
movimentos do vento. Estas alteragbes no microclima urbano intensificam o

fendbmeno da ilha de calor, podendo afetar o conforto térmico nos espacos externos
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e, colaborar na elevacdo do consumo de energia elétrica para o condicionamento

artificial das edificagdes.

3.2.3 Horizontalidade e verticalidade

A altura das edificacfes pode alterar a temperatura do ar, pois € determinante no
grau de insolacdo sobre as superficies de um recinto urbano. A relacdo entre largura
e altura de um recinto urbano, define o fator de céu visivel (Figura 10). Segundo Oke
(1982) apud Brandao (2009), o fator de céu visivel é a medida mais apropriada para
a geometria de radiagdo de um determinado local, pois representa a fracdo de céu
disponivel para a troca de calor. E uma estimativa da area visivel do céu a partir de
um ponto de observacdo na malha urbana, sendo definido como a razdo entre a
radiacdo total recebida por uma superficie plana e aquela recebida por todo o
ambiente radiante. Desta forma o fator de céu visivel é uma das principais causas da
ilha de calor urbana, porque o resfriamento das superficies terrestres é proporcional

Nz

area de céu visivel a partir desta superficie.

— | —n —|—n

Figura 10 - Fator de céu visivel (%) em recintos urbanos. Fonte: Oke, 1976 apud Mascard,
1996.

Gartland (2010), entretanto, afirma que a verticalizacdo cria sombras ao redor dos
edificios que s&o benéficas em algumas areas urbanas durante o verdo,

proporcionando assim, areas mais frescas durante algumas horas do dia.

3.2.4 Permeabilidade
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A textura e estrutura determinam a composi¢cdo granulométrica do solo, que estédo
diretamente relacionados a sua capacidade de reter ou filtrar a agua, isto é, seu grau
de permeabilidade. As caracteristicas da permeabilidade segundo o tipo de solo séo
determinantes para outras consideracbes, como 0 crescimento vegetal, a
vulnerabilidade dos aquiferos e a retencdo da agua no solo, a qual pode causar
possiveis inundagfes, assim, o conhecimento das caracteristicas do solo se torna
fundamental, especialmente para as acfes vinculadas ao planejamento urbano
(HIGUERAS, 2006).

O solo tem uma influéncia decisiva também nas condi¢cdes da camada de ar junto a
superficie, pois o solo absorve e emite radiacBes, evapora e condensa a agua e
dificulta o movimento do ar (GEIGER, 1961).

A acelerada urbanizacdo provoca a substituicAo do solo natural por materiais
artificiais de pavimentacdo, gerando extensas superficies horizontais impermeaveis,
por isso, Gartland (2010) sugere, entre outras providencias, a utlizacdo de
pavimentos fabricados com materiais porosos e frescos e, sempre que possivel,

utilizar a vegetacdo ou manter o solo natural.

3.2.5 Propriedades dos materiais

No ambiente urbano ocorre um aumento de energia, através da radiacdo emitida —
de ondas longas — pelos materiais das superficies horizontais e verticais que
constituem a cidade, tais como o concreto, o tijolo, o asfalto e outros materiais de
construgcéo (LOMBARDO, 1985).

Gartland (2010) ressalta a influéncia dos materiais para a intensidade das ilhas de
calor, constatando que as cidades construidas com materiais que liberam calor mais
rapidamente — como 0s solos secos e a madeira, por exemplo —, atingem o pico de
intensidade da ilha de calor logo apds o pb6r do sol e, cidades construidas com
materiais que liberam calor mais lentamente, como o concreto e a rocha, podem

atingir seus picos somente ao amanhecer.

7z

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o albedo € outra propriedade fisica
importante, o qual se caracteriza pela capacidade que os corpos apresentam de
refletirem a radiacdo solar, dependendo de suas cores — albedo maximo nos corpos

brancos e minimo nos corpos pretos — e da sua constituicdo. Consequentemente,
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um corpo com elevado albedo possui baixa capacidade de absorcdo de energia,

uma vez que a maior parte desta é refletida.

Segundo Gartland (2010), a temperatura de superficies escuras e secas pode
chegar a 88°C durante o dia, sendo que as superficies com vegetacdo e solo umido,
sob as mesmas condicbes, chegam a atingir apenas 18°C. Superficies urbanas
como coberturas e calgcadas, podem ter suas temperaturas de cerca de 27°C a 50°C
mais quentes do que o ar, sendo facilmente perceptivel a interferéncia das

superficies na temperatura resultante nos espacgos publicos da cidade.

3.2.6 Massas d’agua e vegetacao

A presenca de massas d’agua proximas a um ambiente urbano pode gerar uma
brisa local, ocasionando uma interferéncia microclimética, através do movimento do
ar umido. Esta influéncia é benéfica para locais de clima seco, porém em areas
guentes e Umidas, no verao, altos valores de pressdo de vapor juntamente com o
aumento da radiacdo de ondas longas, produzem a sensacdo desconfortavel de ar
guente e umido (LOMBARDO, 1985).

J4 a vegetacdo é importante numa cidade por proporcionar sombreamento,
atenuando os efeitos da radiacdo solar, além de seu papel depurador do ar,
amenizando a concentracdo de poluentes e temperaturas extremas. Entretanto, a
escolha das espécies define a eficacia do desempenho da vegetacdo, como por
exemplo, em regi6es com o inverno frio, é aconselhdvel a escolha de arvores que
perdem as folhas nesta época do ano (caducas), permitindo a passagem da
radiacdo solar (ROMERO, 2000). J4 em locais de clima quente e umido, como € o
caso de Vitoria, o sombreamento constante em todas as épocas do ano é salutar
para otimizar a condi¢cdo de conforto, embora a vegetacéo do tipo caduca possa ser

um importante instrumento auxiliar no combate a poluicdo atmosférica.

Conforme Mascar6o (1996), parte da radiacdo solar que incide na vegetacdo é
refletida, dependendo do albedo da superficie foliar, e outra absorvida, dependendo
da pigmentacdo das folhas, em média, 50% da radiacdo de onda curta e 95% da
radiacdo de onda longa. Ainda conforme o autor, através destas propriedades
delimita-se o controle da radiacdo solar pela vegetacdo, lembrando que outras

caracteristicas como a transparéncia, cor e espessura das folhas, distribuicdo e
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adensamento dos troncos e ramos, definem a quantidade da radiagdo a atingir o
solo, sendo geralmente, 20% do fluxo incidente sobre a cobertura vegetal e 46% de

forma difusa.

A temperatura do ar sob grupamentos arboreos € de 3°C a 4°C menor que nas areas
expostas a radiacao solar, sendo que esta diferenca € ainda mais acentuada com a
reducdo do deslocamento do ar entre as areas sombreadas e ensolaradas. A
disposicdo dos elementos arboreos e a composicado formada por estes através de
diferentes portes (Figura 11), também auxiliam na diminuicdo da temperatura do ar,

afinal, a umidade é elevada e a amplitude térmica é reduzida (MASCARO, 1996).

Figura 11- Variacao diaria da temperatura do ar (°C) sob grupamento composto por espécies
vegetais com porte diferente. Fonte: adaptado de Robinette, 1972 apud Mascard, 1996.

Os resultados do esfriamento através do uso da vegetacdo sao
obtidos com o efeito conjunto do sombreamento com a
evapotranspiracdo. As arvores reduzem a temperatura do ar ao
mesmo tempo que aumentam a sua umidade. O efeito refrescante da
vegetacdo obtido em climas quentes advém predominantemente da
evapotranspiracdo, enquanto que nos climas quentes e Umidos o
efeito proporcional do sombreamento € mais significativo. O efeito do
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sombreamento varia entre 15 e 35% das economias totais de energia
com resfriamento obtidas com o uso de arvores (BROWN e DEKAY,
2004, p. 145).

Robinette (1972) apud Mascard (1996) evidencia a importancia da distribuicdo da
vegetacao no espaco urbano, pois € capaz de alterar o fluxo dos ventos, que por sua
vez, exerce um importante papel na ambiéncia e na sensacao de conforto. Segundo
0 autor, os efeitos basicos exercidos pela barreira vegetal (Figura 12) sao: obstrucdo
(blogueia o fluxo de ar), deflexao (desvia a dire¢ao do fluxo de ar), filtragem (reduz a

velocidade do fluxo de ar), e condugéao (direciona o fluxo de ar).

FILTRAGEN
ARG

DESTRUGAD i %mmuﬁo

L T | L= ETHTT

s s

Figura 12- Efeitos basicos da barreira vegetal. Fonte: Robinette,1972apudMascaro, 1996.
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Geiger (1961) destaca ainda que a vegetacdo é uma zona de transicdo entre a
superficie do solo e a atmosfera, visto que recebe e emite radiagcdo solar assim
como o solo e permite a passagem parcial do fluxo de ar, ou seja, constitui uma

parte especial da camada de ar junto ao solo.
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4 O PLANEJAMENTO URBANO SUSTENTAVEL ATRAVES
DO ESTUDO DOS MICROCLIMAS

Atualmente, a sustentabilidade é um assunto global, sendo amplamente discutido
em diversas areas de estudo, inclusive no urbanismo, onde se utiliza o termo
planejamento urbano sustentavel. Sdo varias as interpretacdes tedricas a respeito
deste termo, revelando algumas imprecisdes e ambiguidades, porém todos, de
alguma forma, assim como interpreta Folch (2003), procuram assegurar a cidade, a
permanéncia e a continuidade — a médio e longo prazo — dos avancos e melhorias
na qualidade de vida, da organizacédo econ6mica e social e, da conservac¢ao do meio

ambiente.

Assim, o planejamento urbano sustentavel deve se constituir de elementos
imprescindiveis para o bem estar da populagdo, uma vez que a qualidade de vida
urbana influencia diretamente na saude fisica e mental das pessoas. Para que o
planejamento urbano seja corretamente desenvolvido, Romero (2000) afirma que é
necessaria a organizacdo e a instrumentalizacdo das informacdes sobre os
elementos fisicos-ambientais, em especial sobre o clima, ja que este cria o cenario,
expressando-se em dados de temperatura, umidade, precipitacdo, velocidade e
direcdo do vento, e insolagéo.

E importante que o planejamento seja entendido como um processo, baseado na
multidisciplinaridade, no qual € necessario, primeiramente, um estudo das
probleméticas que podem surgir em uma determinada configuracao urbana. A partir
dai, aplica-se o conhecimento de forma a garantir a continuidade, possibilitando a

constante retroalimentacéo e conservacao do propésito inicial.

Quando se inicia 0 assunto da problematica ambiental, € comum associar tal
questdo aos aspectos relacionados a vegetacdo, seja por sua auséncia, seja como
elemento capaz de minorar os impactos verificados. Entretanto, apesar de
desempenhar um importante papel regulador de umidade e de temperatura, a

vegetacao é apenas uma das opgdes para o planejamento urbano sustentavel.

O desenho do tecido urbano, a forma do tracado inscrito no relevo, a
disposicdo e a proporcdo das ruas e das quadras edificadas, o
desenho urbano de cada bairro e suas formas de conexdo com 0s
bairros adjacentes, a conformacdo e a situacdo das grandes
infraestruturas, o tratamento das principais arteriais e vias de
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comunicacéo, dimenséo, localizagdo e natureza das zonas verdes,
etc. sdo elementos carregados de informacao histérica, politica e
ambiental, imprescindiveis para a compreensdo da realidade

7

socioecoldgica global. Em suma, o espaco urbano é uma parte
capital do territério real, com tanto significado ecoldégico como as
florestas e afloramentos rochosos, talvez até mais (FOLCH, 2003, p.
27 e 28).

Higueras (2006) apresenta um esquema que sintetiza as relagdes que estabelecem
— ou deveriam estabelecer — qualquer processo de desenvolvimento sustentavel
(Figura 13), onde, a principio, a sustentabilidade € a soma do meio ambiente e do

desenvolvimento.

HS%E& % 1% ()

*I*ll

# O+ % 1% ()

Figura 13 - Sintese das rela¢gfes que estabelecem um processo de desenvolvimento
sustentavel. Fonte: adaptado de Higueras, 2006.

Os principais objetivos do planejamento urbano com principios do desenvolvimento

sustentavel apontado por Higueras (2006) séo:

Desenvolvimento socioecondmico equilibrado das regides;
Melhoria da qualidade de vida;

Gestao responsavel dos recursos naturais e protecdo do meio ambiente; e

A

Utilizacao racional do territorio.

A questdo do “desenvolvimento socioecondémico equilibrado das regides” envolve
amplos conceitos, critérios, estatisticas, recortes temporais e territoriais, que embora
sejam de fundamental importancia, ndo interferem na andlise desta pesquisa, sendo
definido como recorte de abordagem somente os aspectos relacionados com as

guestdes que envolvem o urbanismo, o meio ambiente e o clima.



A influéncia das configuracbes urbanas na formacao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitofria-EIS/| 58

O objetivo do planejamento urbano “melhoria da qualidade de vida”, também esta
relacionado ao desenvolvimento socioecondmico das cidades, contudo,
notoriamente, estad relacionado as consequéncias ambientais do planejamento
urbano, que deve ser condicionado através do estudo dos microclimas, da
classificacdo do solo, da adequabilidade do tragado da rede viaria ao meio, do
sistema de zonas verdes e de espacos livres e, da ordenacao das edificacoes.
Outros critérios referentes a qualidade de vida sdo abordados no Subcapitulo 3.1- A

qualidade ambiental no contexto urbano.

Atendendo a questdo da “gestdo responsavel dos recursos naturais e protecdo do
meio ambiente”, Higueras (2006) enfatiza a importancia dos critérios biocliméticos de
planejamento que priorizam o fechamento dos ciclos ecolégicos de matéria e
energia, minimizam os impactos negativos sobre o ar, a agua e o solo e, também,

utilizam de modo eficiente as energias disponiveis.

Segundo Trigueiro (2003) o Brasil é reconhecido como uma poténcia na area de
energias renovaveis, além da grande vantagem em poder desfrutar da energia
eollica, da energia solar e de biomassa, sendo ainda o pais campedo mundial em

agua doce, tendo 85% da matriz energética proveniente da hidroeletricidade.

O Proélcool ou Programa Nacional do Alcool se firmou como o maior programa de
energia renovavel do mundo, tendo sido criado no inicio da década de 70 do século
passado com a proposta de reduzir a dependéncia do petroleo. O programa, entre
outros resultados, ampliou a comercializacdo do biodiesel no Pais, utilizando como
combustivel diversos tipos de 6leos vegetais, como os retirados da mamona, do
babacu, da améndoa e do cb6co (TRIGUEIRO, 2003). Outra opg¢ao para reduzir o uso
de combustiveis fosseis de acordo com Trigueiro (2003), seria desfrutar da energia
nuclear, visto que possui a vantagem de nao contribuir para o efeito estufa e
também ser uma energia “limpa”, entretanto o Brasil ainda ndo tem solucdes
tecnologicas vidveis para resolver a questdo do lixo radioativo, dos dejetos e do
armazenamento. Se estas energias forem geradas em grande escala e devidamente
aproveitadas, contribuiriam para o equilibrio energético de maneira sustentavel e

acarretaria uma possivel reducado no aumento da temperatura global.

De acordo com Greenpeace (2007), as vantagens no uso das fontes renovaveis de
energia sao: aumentar a diversidade da oferta de energia; assegurar a

sustentabilidade da geracdo de energia a longo prazo; reduzir as emissoes
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atmosféricas de poluentes; fortalecer a garantia de fornecimento, porque
diferentemente do setor dependente de combustiveis fdésseis, ndo requerem

importacéo; e diminuir o desmatamento.

A ‘“utilizacdo racional do territorio” pode se basear nos principios basicos do
urbanismo bioclimético sustentados por Higueras (2006), que podem ser resumidos

conforme a Figura 14.

A CADA LUGAR UM PLANEJAMENTO mediante...

...um tracado viario estruturante que responda a
critérios de insolacéo e vento local.

...ruas adaptadas a topografia, buscando as
melhores orientagdes de insolagéo e vento local.

...zonas verdes adequadas as necessidades de
umidade e evaporacao ambiental.

...parcelamento que gere edificios com fachadas e
patios bem orientados.

...tipologia das edifica¢des diversificadas e
adequadas as condic¢des do sol e vento do lugar.

Figura 14 - Principios basicos do urbanismo bioclimatico. Fonte: elaborado a partir de
Higueras (2006).

Parte-se do conceito de Corbella (2003) de que a arquitetura sustentavel é a
continuidade mais natural da bioclimatica, visto que considera também a integracao
do edificio a totalidade do meio ambiente, objetivando o aumento da qualidade de
vida do ser humano na edificacdo e no seu entorno, integrando as caracteristicas
naturais e climaticas locais e consumindo a menor quantidade de energia compativel
com o conforto ambiental, para legar um mundo menos degradado para as futuras
geracbes. O urbanismo bioclimatico se enquadra dentro do planejamento

sustentavel, como afirma Higueras (2006, p. 16) ao ressaltar que “o objetivo é
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melhorar a qualidade de vida das pessoas aproveitando ao maximo todos o0s

recursos disponiveis e controlando os efeitos negativos sobre o meio ambiente”.

4.1 Estratégias de planejamento urbano bioclimatico

O objetivo dos processos de planejamento urbano é ordenar a cidade e seu
crescimento no tempo e no espacgo, tendo em vista as circunstancias e
caracteristicas de cada sociedade. O planejamento com principios do urbanismo
bioclimatico, por sua vez, considera a importancia do equilibrio deste crescimento

com 0 meio ambiente.

Para garantir que em cada lugar a ordenacéo da cidade seja coerente com 0 meio
ambiente em que o planejamento é desenvolvido, Higueras (2006) propde o0s

seguintes procedimentos:

1. Estabelecer uma sintese dos condicionantes do meio através de planos ou
textos sintéticos de diagndsticos;

2. Estabelecer os determinantes que condicionam o microclima local,
principalmente quanto ao vento e ao sol, a fim de quantificar as necessidades
locais e, assim, poder elaborar as principais estratégias para conseguir atingir
0s objetivos; e

3. Por ultimo, estas estratégias gerais devem ser refletidas nos documentos de
planejamento territorial ou urbano, adequando os sistemas urbanos, como as
redes viarias, equipamentos, redes de zonas verdes e espacos livres e, a

ordenac&o do meio ambiente.

E possivel notar, portanto, que o autor enfatiza a importancia da observacéo das
caracteristicas dos microclimas para obter as estratégias ambientalmente
adequadas a cada cidade, uma vez que a metodologia se inicia através dos

mesmos, como pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Sintese da sequéncia de procedimentos da metodologia do urbanismo
bioclimético. Fonte: adaptado de Higueras (2006).

O conhecimento do meio e do clima permite a adocdo de estratégias visando a
prevencdo de indesejaveis modificacdes microcliméticas futuras, além de poder
servir como guia a legislacdo normativa de construgdo as diversificadas zonas
(CORBELLA, 2003). Uma vez que as variaveis do meio natural sdo corretamente
diagnosticadas, as estratégias a serem adotadas para o planejamento bioclimatico
podem ser inicialmente embasadas em um instrumento proposto por Higueras
(2006), que consiste em uma matriz de interacdo que resume a relagao entre o meio

natural e o meio urbano (Quadro 9).
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Critérios de
otcllmlzag_ao Sol Vegetacéo Vento Agua Geomorfologia
0 meio
ambiente
Condicao do
: = Orientacao solo
Rede viaria Orientacao Localizagéao Microclima .
Forma Forma Adaptacéo
topografica
- 5 Espécies Orientacéo s
Eﬁ\e?gss Orllzeonrt;]u;ao Densidade Microclima Con(ilcc);lio EE
Localizag&o Forma
o Orientacao Orientacdo
Condicdes da : .
Geometria Geometria
il Densidade
Densidade
Geometria Geometria
Condicdes do AIturasN Alturas
lote Ocupaglao :
Potencial Potencial
construtivo construtivo
Ventilacdo
Condicdes da Controle interna Microclima
edificagédo solar Localizacao interno

de aberturas

Quadro 9 - Matriz de interacdo entre o meio natural e 0 meio urbano. Fonte: elaborado a
partir de Higueras (2006, p. 97, traduc&o nossa).

O planejamento urbano ¢é um instrumento essencial para minimizar as
consequéncias oriundas dos fendbmenos ambientais de diversos tipos, dentre eles
destacam-se as inundacdes, o desmatamento, o aumento do nivel do mar, os
incéndios florestais, os terremotos e 0s desmoronamentos de terra. Algumas
recomendacdes, portanto, devem ser seguidas ao projetar um ambiente urbano,
como planejar o sistema de portos marinhos de forma a ndo comprometer a
estabilidade das praias, ndo modificar o fluxo e a dimensdo das superficies de agua
existentes, preservar redes de zonas verdes, estabelecer zonas de amortecimento
entre as zonas urbanas e rurais, nao edificar em encostas e, estabelecer medidas de
manutencdo das areas verdes para evitar o abandono, o processo erosivo e a seca
(HIGUERAS, 2006).
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Além das questdes do desenho urbano atentas para os critérios bioclimaticos,
também € importante desenvolver esse planejamento com a concepc¢ao cultural da
sociedade, ou seja, permitir que a cidade funcione nos ambitos ambientais e,
também, sociais. Gouvéa (2002) enfatiza o desenvolvimento da malha urbana de
forma que permita sobrepor usos compativeis e induza o encontro das pessoas nos
espacos publicos, evitando a setorizacdo rigida das atividades e minimizando os
processos de segregacao social. O arranjo espacial, segundo o autor, deve
possibilitar a acessibilidade a todas as partes do parcelamento, principalmente, aos

eguipamentos comunitarios, equipamentos de lazer publico e postos de trabalho.

Gouvéa (2002) ainda ressalta que a organizagcao da malha urbana deve ser de
forma a minimizar residuos, reutilizar e reciclar materiais, além de buscar a reducéo
significativa dos trajetos principais percorridos pela populagdo, como tentativa de
criar situacdes ideais para que o cidadao resolva todas as suas atividades sem
utilizar transporte mecéanico. Observa-se que dentre as pesquisas relacionadas a
melhoria da qualidade de vida da populagdo contemporanea, o fato de caminhar a
pé é prioritario, visto que contribui a concepc¢éo da cidade para a reducao de gastos

com a saude.

Considerando a importancia do tema na pesquisa, o capitulo 4 — O planejamento
urbano sustentavel através do estudo dos microclimas, trata das principais
estratégias e observacdes visando o urbanismo bioclimatico, afinal, conforme
Corbella (2003, p. 172), “a posicao das ruas com relacéo as trajetorias solares e aos
ventos dominantes, a altura dos edificios com relacédo a largura das ruas, a presenca
de vegetacdo e agua, as cores da pavimentacdo e das fachadas, as reflexbes da
energia solar sobre as pessoas, sdo alguns dos elementos determinantes das

modificacdes do microclima urbano”.

4.1.1 Tracado da rede viaria

As cidades causam um impacto significativo nos padrbes eolicos regionais
metropolitanos, principalmente quando as correntes regionais de vento sdo calmas,
através dos efeitos de ilhotas térmicas, ativas principalmente a noite, provocando
padrdes eolicos centripetos que se movem das areas de baixa densidade até as de
alta densidade (GIVONI, 1998).
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Para as regides de clima quente-umido, Romero (2000) afirma que o tecido urbano
deve ser disperso, solto, aberto e extenso, para permitir a ventilagdo nas formas
construidas. Brown e Dekay (2004) também colocam como prioridade, para este tipo
de clima, a obtencdo de ventos em todas as estacOes, e posteriormente, a vasta
disponibilizacdo de sombra. Para isso, 0s autores recomendam que o tracado seja
orientado com 20-30°de rotacdo em relacdo aos ventos de verdao (Figura 16) e que
se maximizem as ruas preferenciais, dessa forma, as edificacbes ainda sé&o

beneficiadas com a ventilacdo cruzada.

VENLoS 548-
catl#arios

ventos pr-
mrios

Figura 16 - Padrdo urbano recomendavel para clima quente e imido. Fonte: Brown e Dekay,
2004, p. 125.

Ruas sentido leste-oeste mais amplas possibilitam uma melhor
insolac&o de inverno, ao passo que ruas mais largas na direcdo dos
ventos predominantes promovem uma melhor ventilacdo através da
cidade. Ruas norte-sul estreitas podem resultar no sombreamento de
uma edificacdo sobre as demais do outro lado da rua. [...] Plantas
baixas com rotagdo de 22,5°apresentam um melhor so mbreamento
das ruas e, ao mesmo tempo, respondem as questdes de orientacdo
solar, podendo ser adequadas a um clima temperado. A medida que
se aumenta a rotacdo em relacdo aos pontos cardeais, as
edificacdes tendem a projetar menos sombras umas sobre as outras
e precisam mais de elementos ou estratégias proprias de protecao
solar (BROWN e DEKAY, 2004, p.126).

Thurow (1983 apud BROWN e DEKAY, 2004), por sua vez, afirma que basta

organizar as ruas e as quadras perpendicularmente aos ventos de verdo para
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contribuir & acdo dos ventos em ambientes urbanos, e alterna-las com areas
abertas, com dimensdo minima de 400x400m, o que permitira o vento alcancar sua

velocidade maxima sem obstrucdes.

Através do lancamento do tracado com a sua devida orientacdo, a sombra pode ser
obtida, permitindo, assim, a permanéncia no espaco publico, porém, em situacdes
opostas, a solucdo é a implantacdo de elementos que proporcionem tal fator
fundamental nas regifes tropicais. Segundo Romero (2000) os elementos podem ser
a vegetacao, os portais, as marquises, o alargamento de determinados trechos e as
dimensdes diferenciadas das cal¢cadas. No entanto, deve ser observado que para
cidades com altos indices de umidade relativa, as sombras sdo desejaveis quando
associadas a acdo dos ventos, visto o potencial desenvolvimento de fungos em

locais onde ndo ha incidéncia direta da radiacao solar.

4.1.2 Zonas verdes e Espacos livres

Conforme visto no subcapitulo 3.2 — A influéncia da forma urbana nos microclimas, a
vegetacdo influencia diretamente nas condigbes microcliméticas de ambientes
urbanos, por isso, deve ser corretamente utilizada para que realize efetivamente seu
papel de depurador, proporcione o0 sombreamento necessario e auxilie no controle
da acdo dos ventos para cada situacdo. A eficacia do desempenho da vegetacéo

depende das espécies escolhidas, da quantidade e da disposi¢ao no solo.

Conforme Brown e Dekay (2004), como as areas com grande densidade construida
produzem e armazenam mais calor durante o dia do que as areas com baixa
densidade, e também retém o calor por mais tempo, ocorre o aumento do diferencial
de temperatura entre as areas de alta densidade e as areas abertas que as

circundam, a medida que estas esfriam durante a noite.

Um sistema de bulevares ou corredores verdes (Figura 17) com organizacao
convergente e com um ou mais centros € uma alternativa para auxiliar as areas
densas minimizando o calor e seus poluentes. O sistema possui dois principais
elementos: a) um cinturdo verde, ou seja, uma faixa de solo menos edificada e
arborizada no perimetro, que possa servir como fonte de ar fresco, e b) amplos
corredores que possam funcionar como caminhos para que este ar fresco possa

deslocar-se das areas mais densas as menos densas. Os corredores,
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preferencialmente, devem estar conectados aos cinturbes verdes do perimetro das
areas mais densamente construidas, sendo que a area do cinturdo verde devera
corresponder a 40-60% do tamanho da area urbana a ser resfriada (BROWN e
DEKAY, 2004).

Figura 17 - Representacdo do Bulevar existente em Belo Horizonte - Brasil. Fonte: Brown e
Dekay, 2004, p. 105.

Outra alternativa sugerida pelos autores é a implantacdo de parques em areas
densas, visto que as areas arborizadas podem apresentar temperaturas entre 6C e
8T inferiores as areas construidas — devido a combinacdo da evapotranspiracao,
reflexdo, sombreamento e armazenamento do frio — e dessa forma, podem ser
criados padrdes de circulagcdo do ar, ou seja, a medida em que o ar aquecido é
elevado sobre as areas densas das ilhotas térmicas, este é substituido pelo ar mais
frio oriundo das areas com vegetacao.

Quanto as areas de circulacdo, Romero (2000) explica que para os caminhos
somente para pedestres, a sombra deve ser densa e para 0 caminho de pessoas e
veiculos, a sombra pode ser mais leve, tomando-se o cuidado com a escolha das

espécies para evitar o acumulo de poluentes logo abaixo das copas das arvores.
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Gouvéa (2002) traca algumas diretrizes para a disposi¢cao da vegetacao no sistema
viario:
Nas ruas com até 10m de faixa de dominio, implantar arvores de pequeno
porte e intercalar com as de médio porte quando 0s espagos se alargam
(faixa de dominio maior que 16m ou calgadas maiores que 3 m);
Plantar nas calgcadas das vias e estacionamentos, no lado que recebe a
radiacdo solar direcdo Norte e Oeste, arvores de folhagem densa e perene,
de médio e grande porte. No lado que recebe a radiacéo Sul e Leste, o plantio
de arvores de pequeno porte, com folhagens pouco densas ou caducas
(Figura 18).

Lade que recebe o sol do Llado que recebe o sol do
Norte/Oeste

Sul/Leste J

Figura 18 - Representacao do tipo de arvore adequado de acordo com o posicionamento em
relacdo a radiacdo solar. Fonte: adaptado de Gouvéa, 2002, p. 93.

Nas vias principais, particularmente, nos canteiros ou proximo a pontos de
onibus, vegetacdo arbdrea de copa colunar ou palmeira, visando o livre fluxo
dos veiculos de grande porte (Figura 19) e, ainda, sombrear as areas

asfaltadas, reduzindo a temperatura do calgcamento.
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Figura 19 - Sombreamento das vias com trafego de veiculos de grande porte. Fonte:
Gouvéa, 2002, p. 93.

Nas ruas locais ou coletoras, atentar para a implantacdo de arborizacédo de
copa horizontal, que facilite a penetragcédo do vento nas edificagbes (Figura 20)
e folhagem perene, que ndo acumule grande quantidade de folhas no sistema

de drenagem pluvial provocando entupimentos (Figura 21).

Figura 20 - Efeito provocado pelo posicionamento da arborizacdo correta proxima a
edificacdo. Fonte: adaptado de Gouvéa, 2002, p. 95.
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Figura 21 - Desempenho da arborizacdo perante o sistema de drenagem de acordo com a
espécie. Fonte: adaptado de Gouvéa, 2002, p. 95.

Muitos estudos séo realizados para analisar o comportamento da vegetagdo no meio
urbano, dentre eles, o estudo relacionado ao Parque La Fontaine, em Montreal, no
Canada, o qual mostra que a reducdo de temperatura obtida com a vegetacéo é
maior nos quarteirbes proximos a area aberta, contudo, avanca até 200-400m nas
areas construidas (Akbariet al., 1992; Thurow, 1983 apud BROWN e DEKAY, 2004).
Portanto, varios espacgos abertos menores, mas distribuidos uniformemente podem

ter um maior efeito de esfriamento do que grandes parques.

Estudos hipotéticos sugerem que, para uma cidade com um milhdo
de habitantes, as temperaturas urbanas nao diminuirdo se as
superficies de evaporacdo, ou seja, as areas verdes forem inferiores
a 10-20% da éarea da cidade. A temperatura minima do ar diminui
entre 3,3 e 3,9C e a temperatura maxima diminui entre 5 e 6,5TC se
a area de evaporacao aumentar de 20 para 50% da area da cidade
(MYRUP, 1969, p. 918 apud BROWN e DEKAY, 2004, p.145).

Gouvéa (2002) define os espacos livres como um sistema composto por ruas,
largos, pracas, parques, areas livres e reservas florestais, sendo estabelecidos em
funcdo dos usos e na proporcao de 40% para espacgos publicos e 15% para as areas

verdes, aproximadamente.

De acordo com Romero (2000) os espacos publicos ndo devem ser de grandes

dimensdes, ja que a sombra é um elemento fundamental nestes climas e, em

espacos de grandes dimensdes, ndo € possivel seu aproveitamento. Entretanto,
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Gouvéa (2002) atenta para a questdo do crescimento das cidades, lembrando que é
importante possibilitar ampliagbes futuras (Figura 22), além de contribuir para as

atividades de uso cotidiano.

Uma alternotiva pora dreas de expans@o urbana,

Frincipo

A cidade cresce preservando os dreos verdes.

Figura 22 - A esquerda, representacao de uma area urbana que nao teve preocupacéo
ambiental com a futura expanséao. A direita, o dimensionamento adequado atento a esta
guestdo. Fonte: Gouvéa, 2004, p. 70.

4.1.3 Insercao das edificacdes

As estratégias para o planejamento em escala urbana sédo de dificil implementacéo
porque os projetistas geralmente ndo tém controle do padrdo urbano ou do entorno
da obra, porém, estas estratégias sdo de importancia fundamental no projeto na
escala da edificacdo, por controlarem o acesso ao sitio dos recursos de insolacéo,
ventilacdo e iluminacéo e, por terem um grande impacto na reducado ou no aumento
das cargas de aquecimento, esfriamento ou iluminacdo as quais as edificacdes
estao sujeitas.

[...] mesmo naqueles projetos cujo escopo se limita a um unico

prédio, o arquiteto deveria considerar as estratégias dos grupos de
edificacdes, pois cada prédio e sitio contribui ao longo do tempo de
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forma crescente para a criacdo de um padrdo urbano maior. [...] a
forma e a localizacdo daquela edificacdo criam um conjunto particular
de relagbes com a rua e com as edificacdes vizinhas, configura
espacos abertos entre ela e outras edificacbes e cria microclimas
distintos ao seu redor (BROWN e DEKAY, 2004, p. 103).

Corbella (2003) afirma que se a propor¢cao entre o gabarito de uma area urbana e a
largura das ruas for elevada, formara canions com dificuldade de dissipar o calor
antropogénico e contribuird a formacédo de ilhas de calor, além de intensificar a
poluicdo do ar na altura do pedestre e o desconforto visual e acustico, contribuindo,

consequentemente, para uma queda na qualidade de vida dos cidadaos.

Estes canions urbanos determinam a exposicdo de grupos de edificios a radiacéo
solar. Ainda que varios edificios recebam muita sombra durante alguns periodos
devido aos prédios do entorno, isto ndo diminui a necessidade de tomar
providéncias para o controle solar (CORBELLA, 2003).

Segundo Brown e Dekay (2004) quando as fachadas estdo na sombra, suas
temperaturas superficiais estdo mais baixas, assim, as edificacdes recebem menos
calor e usa menos energia para o esfriamento, ou seja, quando as ruas e calcadas
também estdo sombreadas, as temperaturas radiantes diurnas médias séao

inferiores, criando mais conforto para os pedestres.

Romero (2000) apresenta alguns critérios quanto a organizacao das edificagdes no

espaco urbano:

Nas areas densamente construidas, a construcdo de edificios altos entre

edificios baixos favorece a ventilagédo (Figura 23);

Figura 23 - Situacdo favoravel a ventilacdo na &rea urbana. Fonte: Romero, 2000, p. 108.

Quando todos os edificios possuem a mesma altura, forma-se uma barreira

que desloca o ar, sem que este penetre no tecido urbano (Figura 24);
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Figura 24 - Situagdo sem ventilagdo na area urbana. Fonte: Romero, 2000, p. 108.

Devem ser deixados espacos entre os edificios e entre por¢cdes do tecido

urbano, para que a ventilacdo seja conduzida através deste (Figura 25);

Figura 25 - Espaco entre as por¢oes do tecido urbano favorecendo a ventilagdo. Fonte:
Romero, 2000, p. 108.

Atentar para um conjunto de edificios com fachadas irregulares, juntamente a
coberturas vizinhas néo planas, a fim de contribuir para minorar os efeitos de

reflexdo da radiacéo solar (Figura 26).
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FACHADA 1RRECULAR: PoUco
BEFLETAMTE .

'ALTO FODER ABSORYENTE DA RADACAD
SOLAR DA FOTOSSINTESE, SEMGLE
TAL ENERG(A SEJA PEVOLYIDA A0 MED

COBERTURES INCLINADAS coM
REFLEXAQ IRREGULAR

RUAS E CALCADAS SOMBAEADAS

NAD RECEBREM A RADIARED S0Lix
DIRETA. .

Figura 26 - Fachadas irregulares e coberturas ndo planas contribuem para minimizar os
efeitos da radiagéo solar. Fonte: Romero, 2000, p. 90.

Nas situagcOes com edificacbes de alturas semelhantes, Brown e Dekay (2004)
observam que as ruas mais largas criam maiores oscilacdes de temperatura nos
canions do que as ruas estreitas. Estudos realizados em Dhaka, Bangladesh,
indicam que as ruas com uma razao entre altura das edificacdes e largura da rua
(H/L) de 1/1 podem apresentar uma temperatura maxima diurna no verao 4°C mais
alta do que as ruas com uma razao (H/L) de 3/1 (AHMED, 1994).

Os edificios altos, também chamados de “edificios-torre”, geram correntes
descendentes e turbulentas de vento em direcdo ao nivel da rua, que podem ser
benéficas ou prejudiciais, conforme o clima. De acordo com Brown e Dekay (2004),
em lugares com climas frios, isso diminui o conforto dos pedestres, mas em climas
quentes e umidos, aumenta o conforto, pois ameniza a temperatura das ruas.
Devido a suas alturas, os edificios-torre estdo expostos a rajadas de ventos mais
fortes, que ocasionam varios distirbios no padréo edlico urbano, como o efeito
turbilhdo descendente (Figura 27), o efeito de canto (Figura 28) e o efeito esteira
(Figura 29).
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Figura 27 - Efeito turbilhdo descendente. Criado pela alta velocidade do vento no topo da
edificacdo criando uma pressdo maior e fazendo o vento deslocar-se para a area de baixa
pressao. Fonte: Brown e Dekay, 2004, p. 122.

Figura 28 - Efeito de canto. Provocado pelo aumento da velocidade do vento devido aos
ventos que circundam a edificacdo. Fonte: Brown e Dekay, 2004, p. 122.
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Figura 29 - Efeito esteira. Originado pela diferenca de gabarito entre o edificio-torre e seu
entorno, gerando ventos ascendentes, erraticos e espirais. Fonte: Brown e Dekay, 2004, p.
122.

Para Gouvéa (2002) outros pontos importantes quanto a insercdo das edificacdes
sao: propor a diversidade tipoldgica; desenvolver quarteirdes que tenham as frentes
das edificacdes voltadas para as vias; priorizar o0 comeércio e 0S Sservicos nas vias
principais, nas vias coletoras e nas pracas, reservando as areas interiores, menos

ruidosas, para as residéncias.

4.1.4 Materiais de superficies

O albedo provindo das superficies de revestimento é de extrema importancia, pois
determina tanto a disponibilidade de luz natural quanto o projeto dos dispositivos de
controle da radiacéo solar (CORBELLA, 2003). Para Romero (2000), a combinacao
do albedo das superficies com a disposi¢cdo geométrica, traz como consequéncia a
média de albedos urbanos 0,15 mais baixos que os da maioria das paisagens rurais.
A radiacao que incide nas fachadas € parcialmente refletida nas outras paredes dos
edificios vizinhos e a percentagem de radiacdo solar emanada das paredes pode ser

grande — de 20% a 80% — dependendo da cor dessas superficies.
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Uma edificacdo localizada em um clima quente recebe uma grande carga térmica do
sol por unidade de area de superficie. Contudo, se a edificacéo tiver sua forma e
orientacdo planejadas de maneira a reduzir a area exposta ao sol; se as vidracas
estiverem protegidas e as paredes tiverem isolamento térmico, pode-se diminuir os
requisitos de esfriamento de uma parte consideravel daquela carga solar (BROWN E
DEKAY, 2004).

A principal justificativa das grandes areas envidracadas dos edificios europeus e
norte-americanos é permitir a entrada da iluminacdo natural nos ambientes internos
devido ao céu pouco luminoso. Essas grandes entradas também beneficiam o
conforto térmico, pela conversdo em calor da radiagdo solar introduzida, porém, na

regido tropical essas aberturas devem ser ponderadas (CORBELLA, 2003).

Observa-se que a temperatura sobre uma superficie de grama em dias ensolarados
de veréo fica reduzida entre 5°a 7C em relacdo & superficie construida (OLGYAY,
1968), portanto, as superficies gramadas devem substituir as pavimentadas, sempre
que possivel, para reduzir a absorcdo da radiacdo solar e a reflexdo sobre as

superficies construidas.

Quando € necesséario 0 calcamento, os pavimentos tipo intertravados podem ser
assentados de forma tal que fiqguem espacos preenchidos com grama ou, quando
ndo for possivel, estes tipos de calcamento ainda sdo vantajosos por nao
contribuirem para um maior aguecimento do ambiente, pois auxiliam eficazmente o
dreno e aceleram o escoamento das aguas pluviais devido a rugosidade que
apresentam (ROMERO, 2000).

4.1.5 Exemplos de projetos com énfase em qualidade ambiental

Conforme visto nos capitulos anteriores, alguns dos mais importantes principios do
planejamento bioclimatico e sustentavel sdo: ordenar a cidade de acordo com as
variaveis ambientais; fechar o ciclo da agua; utilizar de forma racional a energia, a
agua e os materiais; valorizar o uso da vegetacdo e incorporar a natureza ao
ambiente urbano; adaptar as constru¢ces ao clima prezando o conforto térmico; e
prezar os espacos livres dotados de servigos basicos e equipamentos urbanos que

permitam a qualidade da vida cotidiana.
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Com o objetivo de expor a aplicacdo destes principios em projetos ou intervencdes
urbanas que na pratica trouxeram beneficios a cidade e aos seus residentes, neste
subcapitulo sdo apresentados dois denominados “ecobairros” que foram avaliados

por Miana (2000) na pesquisa que culminou com sua tese de doutoramento.

Os ecobairros podem ser identificados por fatores como: tamanho controlado com
acessibilidade aos espacos verdes e aos pedestres, transporte publico adequado,
uso misto, diversidade social e reaproveitamento de residuos sélidos em terras
agricolas (ANDRADE, 2005). Para Higueras (2009), os ecobairros sao fragmentos
urbanos que prezam pela eficiéncia energética estabelecendo uma adequada
relacdo com o territério e a paisagem, reduzindo, assim, a deteriorizacdo do ar, da

agua e do solo.

Exemplo 1 — GWL - Gemeentewaterleidingen

O GWL - que na traducéo significa “agua municipal” — se localiza em Amsterdam, na
Holanda (Figura 30), tendo sido projetado pelo arquiteto e urbanista Kees
Christiaansee e finalizado em 1998. O ecobairro é predominantemente de uso misto
e conta com 600 habita¢Bes distribuidas em uma area de 6 (seis) hectares, baseado
nos principios sociais e ecolégicos do desenvolvimento sustentavel, o projeto
consiste na revitalizacdo de uma zona industrial obsoleta, na qual estava instalada a
antiga companhia municipal de agua potavel de Amsterdam. Na revitalizagdo, houve
a preocupacdo de manter alguns edificios historicos, que com a implantacdo do
projeto, foram transformados em uma area de comércios, servicos e lazer
contribuindo para o carater do bairro e atraindo moradores de areas vizinhas (KCAP,
2011).



A influéncia das configurac8es urbanas na formacéao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitofria-EIS/| 78

Orientacao adequada ; Espacos livres com restricao
das edificacbes em a veiculos motorizados e com
relacao ao sol. oy abundancia em vegetacao.

Grandes prédios formando
barreira ao vento e ao som:

Tk

Poucas vagas de
estacionamento, incentivando
0 deslocamento. a peé.

Figura 30 - Foto aérea de GWL com notas explicativas dos aspectos relacionados a
sustentabilidade. Fonte: adaptado de KCAP, 2011.

O bairro é compreendido por duas areas predominantes — residencial e industrial —,
sendo que a separacao entre estas consiste em dois grandes blocos de
apartamentos de nove andares, 0s quais atuam também como barreira acustica para
os ruidos provenientes de uma avenida principal préxima, além de proteger o interior
do bairro dos ventos dominantes. Segundo a Empresa Municipal de Vivienda y
Suelo — EMVS (2011) os grandes blocos residenciais correspondem a
aproximadamente 57% das habitagbes do bairro, possibilitando uma construcéo
mais dispersa no interior do conjunto, onde foram implantados 14 edificios laminas
de quatro e cinco pavimentos, e diversos espacos publicos e privados. Através da
montagem elaborada na Figura 31 € possivel observar alguns edificios e espagos
publicos do ecobairro.
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Figura 31 - Edificios e espacos publicos do ecobairro GWL. 1- Amplos espacos livres
destinados ao uso do transporte sustentavel. 2- Vista aérea do bairro por outro angulo. 3-
Destaque para o transporte publico organizado e adequado. 4- Canal natural de
armazenamento de aguas pluviais. 5- Edificacdo com brises e entorno com vegetacao. 6-
Destaque para a arborizagdo da rua. Fonte: adaptado de ISTP, 2011.

Miana (2010) faz uma andlise qualitativa do projeto GWL baseando-se em
indicadores ambientais, conforme apresentado no Subcapitulo 3.1 e sintetizado no
Quadro 10.
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INDICADORES ECOBAIRRO GWL

AMBIENTAIS

Compacidade Densidade considerada alta para os padrbes locais, além de
possibilitar o percurso por toda a sua extensao a pé, permitindo

0 acesso a diversos usos.

Mobilidade Avaliacdo positiva devido a eliminacdo de veiculos motorizados,
a quantidade e organizacéo do transporte publico e a qualidade
das ruas com ciclovias. No bairro ha apenas 135 vagas de
estacionamento, sendo 110 vagas para residentes e 25 para
visitantes, ou seja, atende a menos de 20% das habitacdes,
gerando uma média de 0,3 veiculos por habitagéao.

Espaco publico A medida de reduzir o uso dos veiculos motorizados favorece a
e area verde qualidade ambiental, devido a reducdo do ruido urbano, a
melhoria da qualidade ar e 0 aumento da &rea destinada para a

vegetacao e para o espaco publico.

Eficiéncia no Apresenta grande preocupagdo com insolagéo e ventilacdo nas
uso dos edificacbes e nos espagos externos, com 0 correto uso e
ISERSeS tratamento da vegetacdo, com o aproveitamento das Aaguas

naturais, agua e pluviais, com o tratamento dos residuos, com a utilizacdo de

energia

materiais mais sustentaveis e com o bom isolamento dos
edificios. O abastecimento € realizado a partir de um sistema de
gestdo de aguas onde o ciclo é fechado, a 4gua da chuva é
absorvida pela éarea verde ou reutilizada nos jardins e sanitarios
e, parte também é encaminhada por uma rede a um canal, que

funciona como reserva natural.
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INDICADORES ECOBAIRRO GWL (continuac¢ao)
AMBIENTAIS

Diversidade H& uma diversidade de tipologias edificatérias, de usos e de
urbana e rendas; pois as edificacdes apresentam uma identidade

expressao arquitetdnica, sendo 300 habitacdes, ou seja, metade do projeto

arquitetbnica

sdo habitacGes sociais destinadas a populacdo mais pobre de
Amsterdam, além de 150 habitacbes com preco abaixo do

mercado e as outras 150 com preco de mercado.

Quadro 10- Analise do ecobairro GWL de acordo com os indicadores ambientais. Elaborado
a partir de Miana (2010).

Exemplo 2 — Solar City

O ecobairro Solar City se localiza em Linz, na Austria, projetado pelo arquiteto e
urbanista Rowland Rainer, tendo sido finalizado em 2005. O projeto (Figura 32) inclui
1317 habitagdes em uma area de 32 hectares, sendo de uso misto, contando com
lojas, escola, parque esportivo e demais servicos basicos, porém,
predominantemente residencial. O projeto foi diversas vezes premiado: em 1998,
recebeu o prémio “the Best Practice” na categoria de Progresso Ambiental das
Nagbes Unidas; em 1999, recebeu o prémio "Environmental Award 2001 da
“EarthSociety Foundation”; e em 2000, o projeto foi considerado entre os cinco
melhores em concepgdes inovadoras (“innovative building concepts") na competicao
Casa do Futuro,"Haus der Zukunft"(LINZ, 2011).
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Alta compacidade para
diminuir as distancias.

Grande guantidade
de areas verdes.

; : Espacos livres
Placas de % com restricao aos
captacao solar. ; 3 veiculos

A

Figura 32 - Foto aérea de Solar City com notas explicativas dos aspectos relacionados a
sustentabilidade. Fonte: adaptado de NZZ, 2008.

O Solar City é formado por edificios de dois a quatro pavimentos, orientados no
sentido norte e sul, com fachadas principalmente para o sul, sendo dispostos de
forma a reduzir as distancias permitindo o percurso a pé e dispostos em torno de
uma praca central dotada de servicos de transporte publico, a fim de reduzir o uso
do automadvel. No ecobairro também ha blocos residenciais lineares de trés andares,
com 16 metros de profundidade, 2 e 4 dormitorios, orientados para leste e oeste;
blocos lineares de trés pavimentos, com 15 metros de profundidade, 3 dormitorios,
orientados para nordeste e sudoeste; blocos quadrados de quatro pavimentos, com
suas fachadas principais orientadas para sudeste e sudoeste; e blocos delgados de
mini apartamentos, com a fachada principal orientada para sudoeste(RUANO,
2000apud MIANA, 2010). A Figura 33 apresenta algumas edificacbes e espacos

publicos construidos conforme o projeto.
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Figura 33 - Edificios e espacgos publicos de Solar City. 1- Estacdo do transporte publico
eficiente e a 300 metros das residéncias. 2 e 3- Edificacdes com elementos de
sombreamento e entorno com vegetacao. 4- Canal de captacdo e armazenamento das
aguas pluviais. Fonte: adaptado de Rinovability, 2011.

Miana (2010) destaca que apesar dos edificios ndo estarem todos implantados na
orientacdo mais favoravel para insolacdo, o0s projetistas souberam adaptar,
trabalhando com a forma, o entorno e o layout, sem perder o foco principal de
aproveitar ao maximo 0s recursos naturais. A autora também realiza a analise da
gualidade ambiental através dos indicadores referentes as categorias apresentadas
no Exemplo 1 e sintetizados no Quadro 11.
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ECOBAIRRO SOLAR CITY

Compacidade

Mobilidade

Espaco publico

e area verde

Eficiéncia no
uso dos
recursos

naturais, agua e

energia

Diversidade
urbana e
expressao

arquitetbnica

Apresenta uma densidade construtiva de aproximadamente 40
habitacdes/ha e uma densidade populacional de 187,5 pessoas/ha,
ou seja, a compacidade absoluta foi considerada média, entretanto,
permite 0 acesso a diferentes usos e fung¢des urbana devido a
proximidade.

Conta com um sistema de transporte publico eficiente e diversificado,
com estagBes a 300 metros das residéncias, sendo que as areas de
estacionamento de veiculos sdo subterraneas, separadas das areas
de convivéncia, 0os quais sdo priorizados para o livre uso das

bicicletas e caminhadas a pé.

O uso restrito de automoveis interfere positivamente para o conforto
acustico e a qualidade do ar nos espacos externos e enfatiza que o
projeto é integrado com a natureza, visto que possui jardins na

cobertura, um parque e a vegetacdo € utilizada também para
amenizar as condi¢des climaticas e proteger a biodiversidade.

Tanto o desenho urbano, quanto o arquiteténico, foram desenvolvidos
baseados nos fundamentos da "arquitetura solar", utilizando a energia
solar passiva, aproveitando a radiacdo solar direta para a
permanéncia de pessoas nos espagos externos durante o periodo de
frio e geracdo de energia renovavel. Tais principios foram atingidos
com o auxilio de coletoras solares e painéis fotovoltaicos, do uso de

biomassa e estratégias para coleta e reuso das aguas da chuva.

Apresenta um projeto compacto e uma diversidade tipologica, além
de grande expressao arquitetdnica.

Quadro 11 - Andlise do ecobairro Solar City de acordo com os indicadores ambientais.
Elaborado a partir de Miana (2010).
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5 ESTUDO DE CASOS

Para identificar a influéncia das configuracdes urbanas nos microclimas, adotou-se
como procedimento metodolégico avaliar uma amostragem territorial através de
medicdes especificas, visando estabelecer a correlacdo entre tipologia e microclima
urbano. Para tanto, foi escolhida a cidade de Vitéria — ES, cujas caracteristicas e

processo de medicdo seguem detalhados.

5.1 Aspectos climéticos e geograficos de Vitoria-ES

O municipio de Vitoria (Figura 34), situado no estado do Espirito Santo (20°19'09'
de latitude sul e 4020'50' de longitude oeste), conta com uma populagao total de
327.801 habitantes conforme censo do IBGE (2010), cuja densidade demografica é
de 3.327,73 hab/Km2, em uma extensdo de 93,38 km(IBGE, 2010). Segundo o
Governo do Estado do Espirito Santo (2011), o estado possui clima tropical amido,
com temperaturas médias anuais de 23°C e volume de precipitagdo superior a

1.400 mm por ano, especialmente concentrada no verao.
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Figura 34 - Localizacdo do Municipio de Vitéria no Brasil. Fonte: PMV, 2011.

O Instituto Jones dos Santos Neves - IJSN® (2011) constata que o Espirito Santo
vive um momento de grande desenvolvimento econbémico, 0 que impde intensas
transformacdes socioecondmicas e urbanas para todo o Estado. As estatisticas do
perfil da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) retratam essas
transformacdes, desenhando um novo perfil para a sociedade capixaba, sendo que
essa nova realidade gera grandes desafios para os formuladores de politicas
publicas. Um deles é compatibilizar o éxito dos projetos econdémicos regionais
previstos de maneira a minimizar possiveis impactos negativos e absorver as
demandas geradas por esse processo, assegurando um desenvolvimento
econdbmico ambientalmente sustentavel e espacialmente equilibrado e inclusivo do

ponto de vista social.

°0 Instituto Jones dos Santos Neves, vinculado & Secretaria de Estado de Economia e Planejamento
(SEP) do Espirito Santo, tem como finalidade produzir conhecimento e subsidiar politicas publicas
através da elaboracdo e implementacéo de estudos, pesquisas, planos, projetos, programas de acao
e organizacdo de bases de dados estatisticos e geo-referenciados, nas esferas estadual, regional e
municipal, voltados ao desenvolvimento socioecondmico (IJSN, 2011).
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O territorio do Estado é compreendido por duas regides naturais distintas: o litoral -
gue se estende por 400 km - e o planalto. Ao longo da costa Atlantica encontra-se
uma faixa de planicie que representa 40% da area total do Estado, e a medida que
se penetra em direcdo ao interior, o planalto da origem a uma regido serrana, com
altitudes superiores a 1.000 metros, onde se eleva a Serra do Caparaé ou da
Chibata. Nesta regido encontra-se o Pico da Bandeira, com 2.890 metros de altura,
o terceiro mais alto do Pais e o mais alto do Estado. Entretanto, 0 municipio de
Vitoria, tem a maior parte de sua extensao povoada em planicie, ou seja, na regiao
extrema litorAnea, com a vegetacdo caracteristica dessa regido (GOVERNO DO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2011).

No caso do municipio de Vitoria, os ecossistemas — estuarino, marinho e terrestre —
sao 0s principais componentes da paisagem natural (Figura 35) e da identidade do
municipio, embora parte da vegetacdo nativa tenha sido perdida ao longo da
histéria, como a diversidade de espécies da Mata Atlantica, da restinga e dos
mangues. A distribuicAo das areas verdes na cidade capixaba é considerada
irregular na malha urbana, pois ha uma maior concentracao nos bairros mais antigos
e uma deficiéncia maior nos bairros formados pela ocupacéo desordenada, como as
areas de mangues e morros, onde muitas vezes o espaco para a arborizacdo €
restrito. Observa-se também um numero de parques e pracas insuficiente para
atender as necessidades do desenvolvimento social de todas as comunidades
(AGENDA 21, 2003).



A influéncia das configurac8es urbanas na formacéao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitoria-EIS/| 88

Figura 35 - Vista parcial de Vitéria (ao fundo, apés a Terceira Ponte, o municipio de Vila
Velha). Fonte: PMV, 2011.

Quanto ao clima de Vitéria, o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural — INCAPER (2011) apresenta em forma de gréaficos alguns dados
médios da série histérica da estacdo meteorologica localizada na cidade, dentre
eles, estd o da Média Mensal da Temperatura Maxima e Minima (Figura 36) e o da
Média Mensal da Precipitacdo e de Dias Chuvosos (Figura 37), ambos relacionados
ao periodo de 1976 a 2009.
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Figura 36 - Média Mensal das Temperaturas Maxima e Minima no periodo de 1976 a 2009.
Fonte: INCAPER, 2011.
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Figura 37 - Média Mensal da Precipitagcéo e de Dias Chuvosos no periodo de 1976 a 2009.
Fonte: INCAPER, 2011.
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5.2 Andlise quantitativa: medi¢cdo microclimatica

Os dados climaticos de uma zona, geralmente, sdo tomados pelo Servico de
Meteorologia em pontos que representam uma média de caracteristicas do lugar,
porém, ndo é possivel utilizar estes dados para estudos em relacdo as grandes
cidades, porque a urbanizacdo pode criar microclimas, localizados em pequenas
regides, que eventualmente apresentam parametros bastante diferentes dos
informados pela estacdo meteoroldgica. Para o estudo dos atributos meio
ambientais de prédios e espacos externos na regido urbana, os pesquisadores tém
investido na realizacdo de séries de medicdes a fim de analisar o comportamento

térmico dos edificios, dos canions urbanos e demais espacos (CORBELLA, 2003).

A metodologia de medicdo microclimatica utilizada neste trabalho € baseada nas
experiéncias de diversos pesquisadores previamente selecionados, tais como
Brandéo (2009), Vilela e Assis (2009), Silveira (2007) e Silva (2009), que adotam
como procedimento metodologico a selecdo de pontos com diferentes feicdes
urbanas para realizarem as medicfes através de equipamentos que coletam
informacdes de temperatura e umidade do ar, possibilitando, assim, desenvolver a

analise quantitativa dos recortes urbanos.

5.2.1 Metodologia de medicao

Uma vez obtidos os dados de temperatura e umidade do ar de cada ponto
representativo, juntamente com os dados de temperatura, velocidade e diregdo dos
ventos captados pela estacdo automatica de Vitoria (INMET, 2010), torna-se
possivel realizar uma analise dos resultados correlacionados a estas variaveis que
influenciam os microclimas. Assim, foram elaborados graficos comparativos entre 0s
dados medidos e os oriundos da estacdo meteorologica automatica, visando,
inicialmente avaliar a exequibilidade e confiabilidade do método, cujos

procedimentos seguem detalhados.



A influéncia das configurac8es urbanas na formacéao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitoria-ES/| 91

Instrumentos

Os equipamentos utilizados para a medicdo da temperatura e da umidade do ar
foram do modelo HOBO data logger U12013, os quais foram posicionados de acordo
com a norma 1SO:7726 (1998) e instalados dentro de abrigos meteoroldgicos de
multiplas placas, semelhante ao modelo AME da marca Electron, confeccionados

para protegé-los da radiacao solar direta e da chuva (Figura 38).

Figura 38 - Processo de montagem do abrigo meteorolégico. a- Corte dos pratos de isopor;
b- Montagem dos pratos com barras rosqueadas e espacadores de PVC; c- Numeracao dos
aparelhos de medicdo; d- Colocacao dos aparelhos no interior do abrigo; e- Fixacdo do
abrigo em haste e base de ferro; f- Detalhe do abrigo concluido.

Recorte territorial e temporal da amostragem

Considerando as variadas tipologias topograficas e de ocupacdo em Vitdria, a
amostragem selecionada, inicialmente, foi compreendida por uma faixa territorial da
cidade (Figura 39 e Figura 40), que abrange diversos pontos representativos de
diferentes tipos de configuracdo urbana, no intuito de verificar se em uma pequena
extensdo territorial e com tipologia de ocupacdo diversificada configuram-se
microclimas urbanos diferenciados. A escolha dos pontos foi baseada nos atributos
da forma urbana definidos em Oliveira (1988), como a rugosidade e porosidade,
densidade construida, permeabilidade do solo, presenca de massas de agua e areas
verdes.
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Figura 39 - Faixa territorial inicialmente selecionada no municipio de Vitéria-ES. Fonte da
imagem: adaptado de Google Earth, 2011.
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Figura 40 - Detalhe ampliado da faixa amostral com destaque para os pontos escolhidos
nos bairros envolvidos na area considerada. Fonte da imagem: adaptado de Google Earth,
2011.

O Quadro 12 apresenta a sintese das caracteristicas dos pontos selecionados para

a medicao na faixa amostral considerada.
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Quadro 12 - Caracteristicas dos pontos analisados.

Segundo Lombardo (1985), uma das mais significativas expressdes da alteracéo
climatica na cidade diz respeito aos valores de temperatura e concentracdo de
poluentes da atmosfera, assim, para esta pesquisa, a analise da influéncia da
configuracdo urbana nos microclimas serd embasada, principalmente, nos valores
de temperatura. Parte-se do pressuposto que a temperatura se altera conforme as
acOes das demais variaveis, como a umidade e o vento, que sdo modificadas

conforme a configuracéo e tipologia urbana.

5.2.2 Teste 1 da metodologia

Apos o reconhecimento e a descricdo dos locais de amostra, os materiais e 0s
equipamentos foram preparados para as medi¢cdes simultdneas nos seis pontos, que
foram realizadas enquanto primeiro teste metodoldgico, durante 5 (cinco) dias
consecutivos do més de setembro de 2010 de 9h00 as 17h00, sendo os
equipamentos programados para registrar as medicdes a cada 30 minutos, afim de

obter maior quantidade de dados climaticos possivel.
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Ao final de cada dia de medicdo, os dados foram compilados e comparados. No
primeiro dia ndo houve grande variagdo de temperatura entre os pontos analisados
(Grafico 1), devido a ocorréncia de chuva fraca intermitente ao longo do dia,
mantendo a umidade do ar entre 70% e 94%. Nestas condicbes, geralmente, a
ambiéncia térmica se equilibra mesmo em diferentes espacos urbanos. As
temperaturas inicias extremas representadas no grafico ocorreram devido ao atraso

na instalacao dos equipamentos.

Grafico 1 - Registro do primeiro dia de medicdo da temperatura nos seis locais considerados
observando-se a pequena variagcdo entre 0os pontos.

Os resultados no segundo dia também né&o foram significantes para demonstrar a
influéncia da configuragéo urbana nos microclimas, uma vez que as condi¢des foram
semelhantes ao dia anterior com umidade entre 67% e 95%, logo, também n&o
houve grande variacdo de temperatura (Grafico 2). A queda de temperatura dos
pontos até o horario de 12h explicita no grafico se justifica pela mudanca da direcéo
do vento, que a partir da referida hora, passa a ter direcdo aproximada a 30°

quando a média se mantinha na direcéao 300°
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Grafico 2 - Registro do segundo dia de medicdo da temperatura nos seis locais
considerados observando-se a pequena variagao entre 0s pontos.

O terceiro dia se manteve ensolarado, resultando em uma grande variacdo de
temperatura entre os pontos de medicéo (Grafico 3). O ponto 1 (Rua das Palmeiras)
e o0 ponto 4 (Rua Moacyr Avidos) apresentaram um notorio aumento de temperatura
no decorrer do dia, possivelmente devido as caracteristicas de alta densidade
construida e pouca vegetacdo, que favorecem a troca e o acumulo de calor
absorvido pela grande quantidade de superficies construidas do entorno. Os pontos
2, 3 e 6 — localizados respectivamente na Av. Leitdo da Silva, Av. Nossa Sr? da
Penha e Rua Jo&o Vieira Simdes — apresentam semelhante variagéo, onde observa-
se apenas um aumento de temperatura nas horas mais quentes do dia, devido a
ampla exposicédo ao sol destes locais de analise. Entretanto, o ponto 6 mostra uma
estabilidade dos dados por se tratar de uma praca com poucos elementos
construidos e muita arborizacdo, proporcionando menor amplitude térmica ao

manter a temperatura amena.
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Gréfico 3 - Registro do terceiro dia de medigdo da temperatura nos seis locais considerados
observando-se uma relativa variacao entre os pontos.

No quarto dia de medicdo, o sol manteve-se exposto, auxiliando a queda da
umidade que chegou a 41% e evidenciando as diferencas dos dados obtidos entre
os locais de amostra (Grafico 4). Por meio do grafico elaborado, destaca-se a
elevada temperatura no ponto 2 durante o periodo matutino, possivelmente devido
ao intenso fluxo de veiculos que ocorre proximo ao local de medicdo. Também é
notoria a perceptivel queda de temperatura em todos 0s pontos ap6s 15h, justificada
pela mudanca de direcdo do vento, passando de 352° para 47° e de intensidade, ja

gue antes se mantinha em média 1,8 m/s e passou a atingir até 5,1 m/s.
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Grafico 4 - Registro do quarto dia de medicdo da temperatura nos seis locais considerados
observando-se a variacao entre os pontos e a perceptivel redugéo da temperatura apés 15h.

O quinto dia foi instavel e dificultou a analise comparativa dos pontos, pois algumas
nuvens encobriram o céu e os ventos variaram de direcéo e intensidade a cada hora
do periodo de medicéo (Gréfico 5). Porém, evidencia-se ainda a constante média de

temperatura do ponto 5, correspondente a Praca dos Namorados.
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Grafico 5 - Registro do quinto dia de medicdo da temperatura nos seis locais considerados
observando-se a menor variagdo no ponto 5.

Com a finalidade de melhor interpretar as diferencas dos microclimas urbanos
analisados, foi elaborado um gréfico final com as médias de temperatura por hora de
cada ponto nos cinco dias (Grafico 6), no qual evidencia as observacoes feitas

individualmente nos graficos anteriores.
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Grafico 6 - Médias de temperatura dos cinco dias de medicdes.

Pode-se observar através dos graficos, gerados pelas informagdes microclimaticas,
gue os resultados apontaram algumas incoeréncias devido a grande quantidade de
variaveis influentes nas medi¢Ges, possivelmente geradas pela presenca de
sombreamento em determinadas horas do dia em apenas alguns equipamentos.
Dessa forma, considerando que as condi¢cdes diferenciadas de exposicdo dos
sensores poderiam interferir na confiabilidade dos dados obtidos na amostragem

territorial, a metodologia de medi¢ao foi aprimorada.

5.2.3 Teste 2 da metodologia

Neste segundo teste de medi¢cOes, optou-se por realizar coletas de dados nao
simultaneos prevendo-se que a andlise deveria ser realizada comparando-se 0s
dados medidos em cada ponto individual com os dados da estacdo automatica de
Vitoria. Dessa forma, em cada ponto foram instalados quatro equipamentos de
medicdo, a fim de obter uma média de temperaturas do local com maior
confiabilidade, além de solucionar o problema detectado no primeiro teste da

metodologia, ou seja, a interferéncia das sombras. Logo, tornou-se necessaria a
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escolha de dias com comportamentos climaticos semelhantes, considerando,
conforme Gartland (2010), que as diferengas de temperatura sao realgadas quando

os dias estao calmos e claros.

Para a realizacao do teste metodologico foi elaborada a medicdo em um dia do més
de Maio de 2011 no local denominado P5, localizado na Pragca dos Namorados,
onde a coleta de dados foi realizada pelos quatro aparelhos de medicdo instalados
em parte de sua extensdo (Figura 41). Os equipamentos foram estrategicamente
posicionados, sendo que um deles recebeu radiacdo solar direta e outro permanece
na sombra durante todo o periodo de medicdo, sendo que os demais foram
instalados considerando as caracteristicas do entorno préximo aos aparelhos. No
intuito de captar informacgdes climaticas apds o p6r do sol, o periodo de medicao
estendeu-se até 19h, sendo o inicio as 10h, para que houvesse uma amostra de

todos os pontos ausentes de radiagcéo solar direta.

Figura 41 - Localizacdo dos aparelhos instalados no ponto P5 - Praca dos Namorados.
Fonte da imagem: adaptado de Google Earth, 2011.

As caracteristicas do entorno proximo a cada aparelho de medicdo seguem

sintetizados no Quadro 13.
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getag durante a manha e

Sobre pavimento . .
P rasteira, arbustiva e de

intertravado . exposto ao sol durante a
grande porte da praia P
tarde até o por do sol
Sobre pavimento Proximo a edificacdo Sombra durante todo o
intertravado existente (guarita) dia

Sob uma grande
composicao de arvores
densas

Sombra durante todo o
dia

Sobre solo natural
(terra)

Quadro 13 - Caracteristicas dos locais de instalacdo dos aparelhos de medicéo.

No dia da medi¢do, o sol manteve-se totalmente exposto até 15h e a partir deste
horario houve formacao de grandes nuvens encobrindo o céu, auxiliando o aumento
da umidade que chegou a 79% na ultima hora de medicdo, enquanto na primeira
hora o indice era de 56%. O grafico elaborado (Gréfico 7) representa a variacao de
temperatura ao longo do dia por cada aparelho instalado, no qual é possivel
observar a referida mudanca climatica, tornando todos os dados muito semelhantes

apesar do diferenciado posicionamento dos aparelhos.
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Gréfico 7 - Variacdo de temperatura de acordo com a localiza¢éo dos aparelhos.

Com a meédia das temperaturas coletadas por todos os aparelhos elaborou-se o
Gréfico 8, objetivando a comparacdo entre os dados da estacdo automéatica de
Vitéria, que representa a temperatura da cidade e da Pragca dos Namorados.
Destacam-se as baixas temperaturas no periodo matutino devido a presenca de
vegetacdo, proximidade ao mar e ampla extenséo territorial com baixa densidade
construida. Entretanto, no periodo vespertino, quando as trocas de calor por ondas
longas sé&o intensificadas provocadas pela grande quantidade de pavimentacao e

superficie maritima, as temperaturas se elevam.
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Gréfico 8 - Variacdo de temperatura média do denominado ponto5 em relacao a estacao
automatica de Vitoria.

Apesar do objetivo de aumentara qualidade e a confiabilidade da amostragem
climatica de cada ponto medido ter sido alcancado, constatou-se que é de extrema
importancia & medicdo simultdnea entre o0s pontos, visto que a comparagao
realizada entre os dados obtidos e os dados da estacdo automatica de Vitéria ndo
possibilita uma gama de consideraveis discussdes. Por isso, verificou-se a

necessidade da realizacdo de um novo aprimoramento metodoldgico.

5.2.4 Teste 3 da metodologia

A metodologia foi novamente aprimorada através da mudanca do recorte territorial e

temporal, além de ter sido retomada a concepc¢do de medi¢do simultanea.

Novo recorte territorial e temporal

Para este terceiro teste de medicdes, alguns pontos da faixa de amostragem
territorial foram eliminados em relacdo ao primeiro recorte territorial (Figura 42)

devido a semelhanca de caracteristicas existentes entre alguns pontos que
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pudessem gerar resultados proximos, ndo representando uma efetiva contribuicéo

para a discussdo comparativa.

Figura 42 - Pontos medidos no terceiro teste da metodologia na faixa territorial de
amostragem.

As medicdes foram realizadas em trés dias no més de novembro, durante uma hora
do periodo mais quente do dia, de forma simultdanea e com todos os equipamentos —
programados para medir a cada 2 minutos — livres da interferéncia das sombras,

com a finalidade de garantir a qualidade dos dados climéaticos captados.

O periodo mais quente do dia € compreendido entre 11h e 14h devido a posi¢do do
Sol em relacdo a Terra. De acordo com Bittencourt (2004), as radiacbes das
primeiras horas do dia incidem de forma inclinada ao plano do observador, enquanto
que ao meio-dia, a direcdo das radiagcbes é perpendicular, ocasionando uma maior
concentracdo energética por area de superficie. Entretanto, a terra além de ganhar
calor através de radiacdes solares, elimina-o na mesma propor¢cao que recebe,
ocasionando o chamado balanco energético da Terra (Figura 43), ou seja, entende-
se que entre 13h e 14h seja o periodo que o calor concentrado pelas superficies
esta sendo emitido em forma de ondas longas, além de ainda receber uma grande
quantidade de radiacdo solar direta. Por isso, para essa nova série de teste da
metodologia, foi considerado o periodo entre 14h e 15h como mais apropriado para
as medicdes, visto que nos dias escolhidos para tal feito a cidade acabara de adotar
o Horério de Verao, quando adianta-se uma hora no fuso horario oficial local.
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Figura 43 - Balanco energético entre o sol e a Terra. Fonte: Bittencourt, 2003, p. 25.

O més que as medicbes foram realizadas, novembro, pertence a Primavera, quando
no Estado do Espirito Santo, geralmente, ha um aumento gradativo no indice
pluviométrico, marcando a passagem da estacdo seca para a estagdo chuvosa,
onde se iniciam as pancadas de chuva no final da tarde ou a noite devido ao
aumento gradativo das temperaturas e dos indices de umidade. As temperaturas
maximas médias ficam em torno dos 26°C na regido serrana e 30°C nas demais
regibes, e as temperaturas minimas médias ficam em torno dos 16°C na regido
serrana e 20°C nas demais regides (INCAPER, 2011).

O primeiro dia de medicao, 4 de Novembro de 2011, péde ser considerado um dia
tipico e ideal para a mensuracdo das condi¢cdes microcliméticas, uma vez que
estava claro e calmo, ou seja, 0o céu estava sem a presenca de nebulosidade e os
ventos se mantiveram amenos durante todo o dia. Os valores captados pela estacao

automatica de Vitdria encontram-se no Quadro 14.
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Quadro 14 - Valores das condi¢des climaticas do primeiro dia registradas pela estacéo
automatica de Vitoria. Fonte: INMET, 2011.

Durante o periodo de medicao (14h as 15h no Horario de Verao) nos equipamentos
instalados, conforme a metodologia apresentada registrou-se a seguinte variacdo de

temperatura e umidade:

Ponto 1 — Itararé: Temp.: 27,3T a 30,7C. Umidade : 37,6% a 45%.
Ponto 2 — Reta da Penha: Temp.: 26,7C a 28,3TC. U midade: 42,7% a 47,5%.
Ponto 3 — Praia do Canto: Temp.: 28,7C a 29,9C. Umidade: 39,5% a 43,2%.

Ponto 4 — Praca dos Namorados: Temp.: 23,9C a 25, 7C. Umidade: 53,4% a
60,5%.

O comportamento destas variacdes pode ser observado nos Grafico 9 e Gréfico 10.
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Grafico 9 - Variacao de temperatura registrada no primeiro dia de medi¢cdes nos quatro
pontos.

Gréfico 10 - Variagdo de umidade registrada no primeiro dia de medi¢des nos quatro pontos.
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No segundo dia de medicdo, 07 de Novembro de 2011, o céu estava parcialmente
encoberto, sendo uma condicdo que prejudica notoriamente os resultados, visto que
as dimensdes das nuvens e o tempo que encobrem determinados pontos s&o
inconstantes. Os valores captados pela estacdo automatica de Vitéria encontram-se
no Quadro 15.

Quadro 15 - Valores das condi¢des climéticas do segundo dia registradas pela estacao
automatica de Vitéria. Fonte: INMET, 2011.

Durante o periodo de medicdo (14h as 15h no Horario de Verdo) os equipamentos
instalados conforme a metodologia apresentada constatou-se a seguinte variagao de
temperatura e umidade no segundo dia:

Ponto 1 — Itararé: Temp.: 27,7C a 32,8C. Umidade : 34,8% a 52,4%.

Ponto 2 — Reta da Penha: Temp.: 27,9C a 29,9C. U midade: 48,8% a 54%.
Ponto 3 — Praia do Canto: Temp.: 30C a 32,2€C. Um idade: 42,8% a 47,8%.
Ponto 4 — Praga dos Namorados: Temp.: 24,9CT a 25, 9C. Umidade: 60,1% a
66,2%.

O comportamento destas variacdes pode ser observado nos Grafico 11 e Grafico 12.
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Gréfico 11 - Variagdo de temperatura registrada no segundo dia de medi¢des nos quatro
pontos.
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Grafico 12 - Variacao de umidade registrada no segundo dia de medi¢cdes nos quatro
pontos.

O terceiro dia de medicdo microclimética, 09 de Novembro de 2011, se manteve
claro, porém, com a presenca de algumas nuvens em determinados momentos. Os

valores captados pela estacdo automatica de Vitoria encontram-se no Quadro 16.
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Quadro 16 - Valores das condi¢des climéticas do terceiro dia registrados pela estagéo
automatica de Vitoria. Fonte: INMET, 2011.

Durante o periodo de medicdo (14h as 15h no Horario de Verdo) os equipamentos
instalados conforme a metodologia apresentada constatou-se a seguinte variagao de

temperatura e umidade no terceiro dia:

Ponto 1 — Itararé: Temp.: 30,5C a 32,6 <C. Umidade : 45,2% a 51,8%.

Ponto 2 — Reta da Penha: Temp.: 32,7C a 33,9C. U midade: 44,2% a 47,5%.
Ponto 3 — Praia do Canto: Temp.: 31,9C a 33,8C. Umidade: 44,3% a 49%.
Ponto 4 — Praca dos Namorados: Temp.: 26,7C a 27, 7C. Umidade: 61,8% a
69,7%.

O comportamento destas variagdes pode ser observado no Grafico 13 e Grafico 14,
sendo que os resultados obtidos nos trés dias de medi¢des, considerando serem 0s
de maior relevancia para os resultados da pesquisa, seguem analisados e discutidos
no capitulo 6 (Discussdo dos resultados). No entanto, deve-se ressaltar que 0s
resultados foram considerados adequados e os procedimentos metodolégicos

aprovados.
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Gréfico 13 - Variacao de temperatura registrada no terceiro dia de medi¢cfes nos quatro
pontos.

Gréfico 14 - Variacdo de umidade registrada no terceiro dia de medi¢des nos quatro pontos.
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5.3 Andlise qualitativa

Diversos métodos e técnicas podem ser aplicados para analisar qualitativamente um
ambiente, passiveis de serem executados a partir de uma coletanea de informacdes
extraidas in loco ou ndo, por exemplo, através do auxilio de mapas, fotos, maquetes,

medicdes ou apenas observacdes da percepcdo humana.

Brown e Dekay (2004) apresentam técnicas de avaliacdo qualitativa dos microclimas
sem a necessidade de medicGes in loco, dentre elas, esta a utilizacdo do “quadrante
solar” (Figura 44), que € usado com uma maquete para simular a posicao variavel do
sol e de sua sombra durante o dia e ao longo do ano. Os resultados podem ser
utilizados para avaliar os efeitos das condigbes existentes no sitio, os impactos da
volumetria, o nivel de penetragdo do sol e a eficiéncia dos elementos de
sombreamento. Outra técnica é a representacdao da trajetoria do sol na abdéboda
celeste como se estivesse projetado sobre uma superficie horizontal através da
“carta solar” (Figura 44), utilizada junto a representacdo dos elementos existentes no
sitio, podendo assim, determinar os horarios do dia e do ano no qual o sol estara

presente em determinado sitio.
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Figura 44 - Carta Solar de Vitéria - ES (latitude 20°sul). Fonte: Alvarez, 2007, p. 4.
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Quanto a acdo dos ventos a “rosa-dos-ventos” (Figura 45) pode ser usada para
fornecer informagbes detalhadas da orientacdo e da frequéncia, em relagcdo aum
mMEés ou ao ano, através dos dados obtidos por estacbes meteoroldgicas da cidade.
Ja a “carta de ventos” (Figura 46) pode fornecer informacfes mais especificas do
gue a rosa-dos-ventos, pois tabula, para periodos de trés horas e para cada més, a
velocidade dos ventos predominantes, a orientacdo dos ventos predominantes
naquela velocidade e o percentual de horas que o vento sopra naquela direcao
(BROWN e DEKAY, 2004).

Figura 46 - Exemplo de Carta de Ventos
(velocidade em milhas/h e dire¢édo). Saint
Louis, Missouri, EUA. Fonte: Brown e
Dekay, 2004, p. 38.

Figura 45 - Exemplo de Rosa-dos-ventos
anual (orientagéo e velocidade). Eugene,
Oregon, EUA. Fonte: Brown e Dekay,
2004, p. 37.

A analise gualitativa ambiental dos pontos de amostragem neste trabalho sera
baseada nos métodos de Romero (2001) e Olgyay (2002), os quais desenvolveram

as Fichas Bioclimaticas e a Carta Bioclimatica, respectivamente.

5.3.1 Método Romero: Ficha Bioclimatica

A Ficha Bioclimatica de Romero (2001) consiste em uma ficha analitica qualitativa
do espacgo publico inserido no contexto urbano que possibilita a organizacdo dos
dados de forma sistemética. Nessa ficha, os elementos espaciais e os ambientes
estdo agrupados tematicamente, existindo entre eles uma correspondéncia pelas

caracteristicas do entorno, da base e da superficie fronteira (Figura 47).
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Figura 47 - Modelo da Ficha Bioclimatica. Fonte: adaptado de Romero, 2001.

A analise do entorno inclui as condi¢des de iluminacéo, ventilacdo e ruidos, sendo a
compreensao do espaco urbano mais imediato do espaco publico em questdo; a
base inclui os elementos do espaco publico assentados na base, como a
pavimentagdo, vegetacdo e mobiliario urbano; e a superficie fronteira corresponde
ao espaco que forma o limite do espaco arquitetbnico avaliado, compreendendo a
convexidade, a tipologia edificadora e a continuidade (ROMERO, 2001).
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A unido dos componentes ambientais da analise qualitativa, obtidos nas medictes
microclimaticas, com 0s componentes espaciais da base, do entorno e da fronteira,
torna-se possivel a aproximacdo a uma concepc¢ao bioclimatica dos espacos
publicos, os quais podem ser rapidamente compreendidos através do registro grafico

e discursivo inseridos na Ficha Bioclimatica.

5.3.2 Método Olgyay: Carta Bioclimatica

Olgyay (2002) desenvolveu a Carta Bioclimética (Figura 48) para relacionar a
temperatura do ar e a umidade, definindo zonas de conforto com base em estudos
biometeoroldgicos anteriores, mostrando como estas zonas podem se modificar na

presenca da ventilagdo e da radiacao solar, ou de outra fonte térmica.
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Figura 48 - Carta Bioclimatica. Fonte: adaptado de Olgyay, 2002, p. 22.

Observa-se que se trata de um grafico, onde a zona de conforto se localiza no
centro e 0os elementos climaticos ao redor estao representados por curvas, 0s quais
indicam a natureza das medidas de correcdo necessérias para recuperar a

sensacao de conforto de qualquer ponto situado fora da zona.

Para a utilizacdo da Carta Bioclimatica, basta inserir a temperatura no eixo vertical e
a umidade no eixo horizontal, e no cruzamento entre as duas variaveis, obtém-se a
condicao de conforto da localidade analisada. Se o ponto de encontro for acima do
perimetro da zona de conforto, significa que é necessario ampliar a ventilacao,
sendo que a forma que o efeito do vento deve se expressar para recuperar a

sensacao de conforto, esta indicada nas linhas paralelas na proximidade superior,
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cujos numeros descrevem as velocidades do vento necessarias em metros por

segundo.

Se a temperatura for alta e a umidade relativa baixa, a sensacdo € de um clima
quente e seco, dessa forma, a ventilacdo ndo sera contribuinte para o devido
conforto. Neste caso, as linhas pontilhadas indicam em cm?3 de umidade por cada
quilograma de ar necessario para reduzir as temperaturas. Logo abaixo do perimetro
da zona, encontra-se uma linha divisoria, a qual define que os pontos situados acima
desta, necessitam de sombra, caso contrario, os situados abaixo, necessitam de

radiacao solar, cuja quantidade é expressa em kcal/h (OLGYAY, 2002).

Para um entendimento rapido do gréafico, observando as necessidades imediatas
dos locais analisados, porém, sem as linhas com os valores de correcdo, Fonseca
(1982 apud ROMERO, 2000) elaborou a Carta Bioclimatica buscando propor uma

forma didatica de apresentéa-la (Figura 49).

Figura 49 - Carta Bioclimética esquemética elaborada por Fonseca (1982 apud ROMERO,
2000, p. 54).

5.3.3 Aplicagcdo dos métodos para analise dos pontos

No intuito de discutir a correlacdo entre os resultados quantitativos e os resultados

qualitativos, perante a interferéncia da forma urbana na alteracdo das variaveis do
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clima, os métodos de andlise selecionados foram aplicados nos pontos de

amostragem para o estudo de caso da pesquisa.

5.3.3.1 Ponto 1 — ltararé

O ponto 1 se localiza na Rua Daniel Abreu Machado (Figura 50), no bairro Itararé,
onde ocorre intensa movimentacdo de pessoas e veiculos em uma caixa de rua
estreita e com calcadas que ndo atendem a legislacdo (aproximadamente 1m de
largura e sem pavimentacdes adequadas). A maioria das edificagbes, com gabarito
de 1 a 3 pavimentos, ndo possuem afastamentos frontais ou laterais, gerando

grandes “pareddes” na extenséo da rua.

Figura 50 - Foto da Rua das Palmeiras localizada em Itararé, Vitoria - ES.
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Método Romero:

Figura 51 - Ficha Bioclimatica do Ponto 1 - Itararé.
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Método Olgyay:

A aplicacdo do Método Olgyay serd baseada no primeiro dia do terceiro teste de
medicao, visto que foi considerado o mais adequado para caracterizar as condicbes
microclimaticas, possibilitando, dessa forma, uma comparagdo coerente entre 0s
pontos, que neste dia se mantiveram livres de interferéncias de sombras ou demais

inconvenientes as medicdes.

A média de temperatura no Ponto 1, portanto, foi 29,3C e a média do valor de
umidade relativa foi 40,9%. O ponto é representado na Carta Bioclimética conforme
a Figura 52.

Ponto 1
o

Figura 52 - Carta Bioclimética do Ponto 1 - Itararé.
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5.3.3.2 Ponto 2 — Reta da Penha

O ponto 2 se localiza na Avenida Nossa Senhora da Penha (Figura 53), a qual
possui grande extensao, aproximadamente 2.800m, interceptando os bairros Santa
Helena, Santa Lucia, Praia do Canto, Barro Vermelho e Andorinhas. A avenida tem
extrema importancia para a mobilidade da cidade, pois é um dos principais
percursos de veiculos para realizar trajetos que tem como destino a Terceira Ponte

(ligacéo Vitoria — Vila Velha), o aeroporto e o centro de Vitoria.

Figura 53 - Foto da Avenida Nossa Senhora da Penha localizada em Vitéria - ES.
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Método Romero:

Figura 54 - Ficha Bioclimatica do Ponto 2 — Reta da Penha.
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Método Olgyay:

A média de temperatura registrada no Ponto 1 foi 27,4C e a média do valor de
umidade relativa foi 45,4%. O ponto é representado na Carta Biocliméatica conforme

a Figura 55.

Ponto 2
o

Figura 55 - Carta Bioclimatica do Ponto 2—Reta da Penha.
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5.3.3.3 Ponto 3 — Praia do Canto

O ponto 3 se localiza na Rua Moacyr Avidos do bairro Praia do Canto (Figura 56),
sendo uma area predominantemente residencial com alta densidade e compacidade,
apresenta uma grande quantidade de edificacbes multifamiliares com elevado
gabarito e inseridas com pequenos afastamentos frontais e laterais.

Figura 56 - Foto da Rua Moacyr Avidos localizada na Praia do Cantoem Vitoria - ES.
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Método Romero:

Figura 57 - Ficha Bioclimatica do Ponto 3 - Praia do Canto.



A influéncia das configuracbes urbanas na formacao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitoria:E 127
Método Olgyay:

Considerando que a média de temperatura dos trés dias de medi¢cdo no Ponto 1 foi
29,3 e a média do valor de umidade relativa foi 4 1,5%. O ponto €é representado na

Carta Bioclimatica conforme a Figura 58.

Ponto 3
o

Figura 58 - Carta Bioclimatica do Ponto 3 — Praia do Canto.
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5.3.3.4 Ponto 4 — Praca dos Namorados

O ponto 4 se localiza na Praca dos Namorados (Figura 59), onde ha uma grande
quantidade de vegetacdo de diversos portes e espécies, mobiliarios urbanos e

atividades de lazer e integracao das pessoas.

Figura 59 - Foto da Praca dos Namorados localizada em Vitéria - ES.
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Método Romero:

Figura 60 - Ficha Bioclimatica do Ponto 4 — Praga dos Namorados.
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Método Olgyay:

Considerando que a média de temperatura dos trés dias de medi¢cdo no Ponto 4 foi
24,7C e a média do valor de umidade relativa foi 5 6,8%. O ponto €é representado na

Carta Bioclimética conforme a Figura 61.

Ponto 4
o

Figura 61 - Carta Bioclimatica do Ponto 4 — Praga dos Namorados.



A influéncia das configuracbes urbanas na formacao de
microclimas: estudo de casos no municipio de Vitoria:E 131

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se que a metodologia dos testes de medigdo microclimatica aplicada neste
trabalho, apds os aprimoramentos, mostrou-se adequada para realizar a analise
quantitativa da influéncia da configuracéo urbana nas condi¢des climaticas. Com os
resultados das medicdes, aplicados nos métodos de Romero (2000) e Olgyay
(2002), também foi possivel realizar a analise qualitativa de cada ponto,
determinando assim o comportamento da base, da superficie e da fronteira, em

relacdo a qualidade ambiental e ao conforto térmico para os transeuntes.

Considerando os resultados obtidos, este capitulo visa discutir a correlacao entre os
resultados quantitativos e os qualitativos perante a interferéncia da forma urbana na

alteracdo das variaveis do clima.

E notdrio que o teste 3 da metodologia foi 0 que apresentou melhores condi¢des de
analise dos espacos urbanos escolhidos na faixa territorial de amostragem, devido a
fatores como: as condigbes microcliméaticas foram mensuradas simultaneamente,
possibilitando a andlise comparativa entre os pontos; o primeiro dia deste terceiro
teste foi identificado como ideal — calmo e claro —, pois segundo Monteiro (1976) um
dia tipico para medicdes climaticas é aquele ausente de nebulosidade, precipitacéo
ou fortes ventos; e todos os equipamentos foram mantidos livres da interferéncia das

sombras.

Com os resultados das medi¢cdes microclimaticas realizadas neste “dia ideal” &
possivel observar que no ponto 1 — Itararé ocorre um aumento de temperatura a
partir do horario aproximado de 14h20min (Grafico 15), possivelmente, porque neste
momento inicia-se uma maior quantidade de emissdo de ondas longas, ou seja, a
emissdo da radiacdo difusa, proveniente da liberacdo do calor armazenado nos
materiais de superficie proximos ao local de medicdo. Observa-se que
provavelmente o calor liberado torna-se ainda mais intenso devido a baixa

velocidade dos ventos no local, dificultando a dissipacéao do calor.
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Gréfico 15 - Variagdo de temperatura do ponto 1 registrada no dia 04/11/2011, com
destaque para o aumento da temperatura a partir de 14h20min.

Ao analisar a ficha bioclimatica aplicada do “Método Romero” (subcapitulo 5.3 —
Andlise qualitativa), estes fatos podem ser compreendidos, pois ha o registro gréafico
da direcao dos ventos — indicada e representada por setas azuis —, da localizacdo do
sol nascente e poente — indicada pela simbologia que representa o sol nascente
acima da linha de deslocamento e o sol poente abaixo desta —, e da composicéo das
fachadas ao longo da rua, representada por croqui. Por meio destes registros
graficos entende-se, portanto, que os ventos sofrem uma redugdo na velocidade
devido a sua acdo perpendicular & direcdo da rua, ou seja, ocorre um efeito de
barreira provocado pelas edificagcbes com poucos (ou ausentes) afastamentos
laterais, como representa o croqui da composicédo das fachadas. Na mesma ficha &
também perceptivel que a radiacdo solar direta ndo esta presente durante toda a
manha, uma vez que as sombras das edificacdes projetam-se sobre a rua. Assim, o
acumulo do calor nas superficies € mais intenso no meio do dia, confirmando-se,
entdo, a hipétese do aumento da temperatura no periodo da tarde quando ocorre a

acao da radiagao solar direta e indireta simultaneamente.

As caracteristicas do ponto medido, como a elevada densidade construida e os
pequenos afastamentos, juntamente com o fator dimensao das calgadas, provocam

aos transeuntes uma sensacdo de desconforto térmico, afinal, as pessoas
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obrigatoriamente transitam muito proximas a “barreira” de fachadas edificadas. Este
fato pode ser observado também na analise feita através da aplicacdo dos dados
das medicOes na carta bioclimatica do “Método Olgyay”, onde o ponto localiza-se
fora da zona de conforto, ou seja, hdo compreende as condicbes de conforto ao
corpo humano, visto que a temperatura esta acima da adequada. A andlise baseada
na carta biocliméatica nos permite afirmar que o local necessita de maior quantidade
de elementos que proporcionem sombras e de estratégias para auxiliar a acado dos
ventos permitindo que estes sejam em torno de 1,02 m/s e a umidade com 1,45 cm?3

por cada kg de ar.

Quanto as soluc¢des por meio do planejamento para o tipo de configuragdo urbana
semelhante a de Itararé, podem ser consideradas algumas estratégias apresentadas

no subcapitulo 4.1 — Estratégias de planejamento urbano bioclimatico:

Estabelecer maiores afastamentos minimos. Conforme Romero (2000), o
tecido urbano em cidades tropicais deve ser disperso, solto, aberto e extenso,
para permitir a acdo da ventilacao;

Construir edificios altos entre os edificios baixos. Também para o
favorecimento a ventilagdo nas edificacbes, Romero (2000) faz esta
recomendacao para locais com gabarito constante, evitando assim, o efeito
barreira; e

Plantar nas calcadas das vias e estacionamentos, no lado que recebe a
radiacdo solar dire¢cdo Norte e Oeste, arvores de folhagem densa e perene,
de médio e grande porte; e no lado que recebe a radiacdo Sul e Leste,
arvores de pequeno porte, com folhagens pouco densas ou caducas
(GOUVEA, 2002).

No ponto 2 — Reta da Penha , ndo h& grande variacdo de temperatura (Gréafico 16),
contudo, diversas pequenas variagcbes ocorrem constantemente, justificadas pela
presenca de uma consideravel quantidade de automadveis que transitam na avenida,
sendo, entdo, a representacdo da movimentacéo destes de acordo com o fluxo e os
tempos dos semaforos.
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Grafico 16 - Variacao de temperatura do ponto 2 registrada no dia 04/11/2011.

Assim como a questdo do intenso fluxo de veiculos, a grande quantidade de
materiais de superficie com alto indice de condutibilidade térmica também contribui
para manter as temperaturas mais elevadas, entretanto, estas sdo amenizadas
devido a média densidade construida associada aos grandes afastamentos, as
diferentes alturas das edificacbes e a dimensdo da via, que compdem uma

configuracéo urbana que permite a livre passagem dos ventos.

Através da ficha bioclimatica é possivel observar que a localizagéo do sol nascente e
poente em relacdo a dire¢cdo da via cria uma situacdo semelhante a analisada em
Itararé, porém, neste caso, as edificacbes ndo projetam sombras em toda a
extensdo do plano horizontal devido a vasta largura da via. Eleva-se, dessa forma, a
quantidade de horas que a superficie asfaltica absorve a radiacdo solar direta.
Quanto ao plano vertical, ambos os lados de fachadas ao longo da via recebem
insolacdo, sendo que os materias de revestimento que compoem este plano sao
altamente reflexivos sendo, geralmente, vidros com peliculas espelhadas. Este
conjunto de fatores que contribuem para a formacdo da denominada ilha de calor

urbana, provoca o desconforto térmico para os pedestres.

Com os dados coletados nas medi¢des microclimaticas do ponto 2 inseridos na carta

biocliméatica, nota-se que o0 ponto representativo apresenta-se fora da zona que
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compreende as condi¢cdes de conforto, porém, em uma determinada localizacdo
muito proxima a zona de conforto, cuja acdo desempedida dos ventos poderia ser 0
fator determinante para que se alcance uma condicdo de conforto. No entanto, como
a ventilacdo na Av. Nossa Senhora da Penha ja é favorecida, é possivel deduzir que
o elemento determinante para o desconforto seja a quantidade de superficies que

exercem as trocas térmicas constantes.

E possivel, também, a adoc¢io de medidas mitigadoras dos problemas apresentados
no ponto 2 por meio do planejamento urbano, assim como o0s sugeridos no

subcapitulo 4.1 — Estratégias de planejamento urbano biocliméatico:

Planejar um sistema de bulevares ou corredores verdes com organizacao
convergente e com um ou mais centros, minimizando assim o calor e 0s
poluentes (BROWN e DEKAY, 2004);

Nos canteiros ou proximo a pontos de 6nibus, implantar vegetacdo arborea de
copa colunar ou palmeira, visando o livre fluxo dos veiculos de grande porte,
e sombrear as areas asfaltadas, reduzindo a temperatura do calgcamento
(GOUVEA, 2002);

Promover a irregularidade nas fachadas dos edificios, contribuindo para
minorar os efeitos de reflexdo da radiacédo solar (ROMERO, 2000); e

Diminuir a quantidade de superficies envidragadas, pois em meio urbano na

regido tropical essas aberturas devem ser ponderadas (CORBELLA, 2003).

Ao observar o comportamento das temperaturas medidas no ponto 3 — Praia do
Canto — € notorio que ndo ha muitas variacdes (Gréafico 17), por se tratar de um local
predominantemente residencial e com baixo fluxo de veiculos. A média se mantém,
entretanto, consideravelmente alta devido a grande densidade construida, ao
elevado gabarito das edificacbes e aos pequenos afastamentos frontais e laterais.
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Grafico 17 - Variacao de temperatura somente do ponto 3 registrada no dia 04/11/2011.

Assim como na Av. Nossa Senhora da Penha, as edificacbes na Praia do Canto
também apresentam grande quantidade de materiais reflexivos em suas esquadrias,
além da presenca das varandas, por se tratar de prédios residencias, diferentemente
do caso anterior, que também sdo compostas por vidros reflexivos. Neste caso,
agrava-se, ainda, a caracteristica das ruas, que sdo muito estreitas em relacdo as
alturas das edificacbes. Esta situacdo € benéfica apenas no sentido de gerar
sombras nas extensdes das vias, porém, dificulta a ventilacdo, principalmente,

quando a via € perpendicular a direcdo dos ventos dominantes.

No caso do ponto de medicao, o termohigrometro estava instalado em uma rua cuja
direcédo é paralela a direcdo dos ventos dominantes, ou seja, hipoteticamente, pode
ser formado neste local um corredor de vento, onde a temperatura tende a diminuir
comparada a outras vias de diferentes dire¢cdes. Contudo, o percurso do sol
nascente e poente também se aproxima do alinhamento desta mesma via, fato que
permite a acdo da radiacdo solar direta por muitas horas diarias, com poucas areas
sombreadas, intensificando o processo de trocas térmicas. As acdes dos ventos e
do sol descritas anteriormente, podem ser encontradas e compreendidas através
das representacdes gréaficas na ficha bioclimatica do “Método Romero” aplicada no

subcapitulo 5.3 — Analise qualitativa.
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No ponto 3 também é perceptivel a presenca da vegetacdo ao longo das ruas e em
canteiros centrais, contudo, ndo é suficiente para amenizar o aumento das
temperaturas provocado pelas demais caracteristicas desta configuracdo urbana. Ao
aplicar os dados na carta bioclimatica do “Método Olgyay”, confirma-se este fato,
visto que a plotagem dos dados no grafico apontam para uma condicdo de
desconforto. Uma medida mitigadora poderia ser incrementar maior quantidade de
elementos que proporcionem sombras nas ruas nado perpendiculares ao sol
nascente e estratégias para auxiliar a acdo dos ventos permitindo que estes sejam

em torno de 1,10 m/s.

Quanto as estratégias do planejamento bioclimatico a fim de evitar o tipo de

microclima urbano em questao, enquadram-se 0s seguintes itens:

Organizar o tecido urbano de forma a ser disperso, solto, aberto e extenso
(ROMERO, 2000);

Estabelecer tragcados que sejam orientados com 20-30° de rotacdo em
relacdo aos ventos de verdo e que se maximizem as ruas preferenciais,
observando-se que dessa forma, as edificacfes ainda sédo beneficiadas com a
ventilacdo cruzada (BROWN e DEKAY, 2004);

Implantar arvores de pequeno porte e intercalar com as de médio porte
quando os espacos se alargam (GOUVEA, 2002);

Propor fachadas irregulares para os edificios, que juntamente as coberturas
vizinhas nao planas, contribuem para minorar os efeitos de reflexdo da
radiacdo solar (ROMERO, 2000); e

Especificar pavimentos tipo intertravados, por serem vias estreitas,

contribuindo para um menor aquecimento do ambiente (ROMERO, 2000).

O conjunto de caracteristicas do ponto 4 — Praga dos Namorados — , como a baixa
densidade construida, a grande quantidade e diversidade de vegetacdo e a
proximidade ao mar, proporcionam ao espa¢o uma temperatura amena durante todo
o dia. Conforme explicitado no Grafico 18, a variacdo durante o periodo de medicao
se manteve entre 23,9C e 25,7TC, sendo que estes d ados foram registrados nos
horarios considerados mais quentes e, apesar das vastas sombras, o abrigo
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meteoroldgico com o instrumento de medic¢ao foi mantido sob a radiacdo solar direta,

assim como nos demais pontos dos recortes urbanos de amostragem.

Gréfico 18 - Variagdo de temperatura do ponto 4 registrada no dia 04/11/2011.

Através da analise da ficha bioclimatica junto a carta bioclimatica, conclui-se que a
Praca dos Namorados apresenta um microclima adequado para as condi¢cdes de
conforto humano, sendo o Unico dos pontos analisados que enquadra-se na zona de

conforto do “Método Olgyay”.

Por meio dos graficos comparativos elaborados foi possivel observar que os locais
proximos ao mar tendem a apresentar temperaturas mais amenas devido a
presenca de brisas maritimas. Olgyay (2002) afirma que a agua do mar tem um calor
especifico maior que a terra, sendo normalmente mais aqguecida no inverno e mais
fria no verdo, assim como, geralmente, sua temperatura em relacédo a terra é inferior
durante o dia e superior a noite. Dessa forma, essa grande massa d'agua tem a
funcdo moderadora das temperaturas extremas, quando a terra esta mais quente
que a agua, movimentos de ar sdo produzidos em direcdo ao interior construido,

podendo diminuir a temperatura em até 5,5°C durante o dia (OLGYAY, 2002).

Em locais densamente construidos, também é perceptivel o aumento da
temperatura, uma vez que esses ambientes urbanos possuem elevada quantidade

de materiais de superficie e pouco afastamento entre as edificacdes, ou seja, a acéo
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da radiacdo solar é intensificada através das trocas térmicas e pode ampliar a
condicdo de desconforto quando associado a dificuldade de dissipacdo do calor
impulsionado pelo ar em movimento. Estas observacdes séo representadas no
Grafico 19, o qual apresenta a variacdo da meédia de temperatura de cada ponto
analisado com a média de temperatura registrada pela Estacdo Automatica de
Vitoria (INMET, 2011) nos mesmos horarios das medicdes. Destaca-se que a
estacdo meteoroldgica de referéncia esta instalada no campus de Goiabeiras, da
UFES (Universidade Federal do espirito Santo), que se caracteriza por sua baixa
densidade construtiva, amplas areas arborizadas e proximidade de uma extensa
area de manguezal, classificada como de protecdo ambiental. Além disso, o sensor
de temperatura esta instalado a cerca de 4m do solo visando a néo interferéncia dos

elementos construidos nos resultados.

Gréfico 19 - Variacdo de médias de temperatura ( t,) entre 0s pontos medidos e a registrada
pela Estacdo Automatica de Vitéria no dia 04/11/2011.

Através do grafico € possivel observar que os denominados Pontos 1 e 3
apresentam maior variacdo de temperatura, pois representam, respectivamente, 0s
locais de medicdes em Itararé e Praia do Canto, caracterizados por possuirem maior
densidade construida e menores afastamentos entre as edificacbes. Em situacao

oposta encontra-se o Ponto 4, cuja localizacdo € na Praca dos Namorados, onde
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ndo ha uma relevante quantidade de edificacbes, sendo o local caracterizado pela
abundancia de vegetagdo. No Ponto 2, por sua vez, nota-se uma relevante variagédo
de temperatura devido a presenca da vasta superficie de asfalto na Avenida Nossa
Senhora da Penha, além do intenso fluxo de veiculos, e por apresentar uma
densidade que pode ser considerada média, uma vez que as edificacbes sao,

geralmente, de grande porte, porém dispostas com maiores afastamentos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa procurou cumprir seu papel de produzir conhecimento aplicavel a
realidade das cidades contemporaneas levantando questdes tedricas e praticas
alicercadas no conceito de sustentabilidade urbana, analisando o espaco
configurado pela acdo do homem e auxiliando na producédo de diretrizes praticas

para a atividade profissional.

As andlises realizadas foram direcionadas a busca do entendimento da relacao entre
condigbes ambientais e o meio construido. Os resultados obtidos séo referentes aos
locais analisados, por isso, as quantificacdes valem apenas para os pontos onde as
medicdes foram realizadas. Contudo, destaca-se que a validacdo do procedimento
metodolégico e as estratégias de planejamento permitem afirmar que seus
resultados podem ser aplicados a outros lugares que possuem um clima e uma

forma urbana semelhante.

A metodologia de medicdo dos microclimas urbanos, desenvolvida com a finalidade
de obtencéo de dados para avaliar a influéncia da configuragéo urbana na formagéo
dos microclimas e aplicada nos espacos territoriais escolhidos como amostragem
para 0 estudo de caso, cumpriu seu objetivo. As medicdes realizadas
simultaneamente em quatro pontos considerados representativos das principais
caracteristicas dos recortes urbanos puderam, posteriormente, ser analisados de
forma comparativa. Os registros foram possiveis devido a instalagdo dos
instrumentos termohigrometros em cada ponto, protegidos pelos abrigos
metereoldgicos, que foram devidamente Uteis para o bloqueio da radiacdo solar
direta e da chuva. Com os dados obtidos, ou seja, com os valores da temperatura e
da umidade foi possivel avaliar quantitativamente os microclimas gerados por alguns
diferentes tipos de configuracdo urbana, assim como compara-los as condi¢coes

climaticas registradas pela Estacdo Automatica de Vitéria.

Os métodos de avaliacdo qualitativa de Romero (2001) e Olgyay (2002) foram
selecionados para serem aplicados ao estudo de casos com o intuito de auxiliar a
compreensao de elementos do espaco urbano que interferem nas condi¢cdes
climaticas locais. As fichas bioclimaticas auxiliaram através de registros graficos da

composicdo da forma associada a analise das representa¢cfes da a¢do dos ventos e
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do sol; e as cartas bioclimaticas permitiram o rapido entendimento das condi¢des de
conforto que o0s espagos analisados proporcionam ao corpo humano,

disponibilizando, ainda, medidas mitigadoras para o possivel desconforto térmico.

ApoOs a discussdo dos resultados das analises quantitativa e qualitativa conclui-se
que fatores como a alta densidade construida, a falta de vegetacao, a aglomeracao
de edificagbes com tipologias e gabaritos muito semelhantes, os pequenos
afastamentos, a grande quantidade de materiais de superficie reflexivos e a direcao
das ruas de forma perpendicular aos ventos dominantes ou paralela ao percurso do
sol acarretam mudancas nos elementos climéticos restringindo o movimento do ar e
aumentando a temperatura. Em contrapartida, o conjunto de fatores como a baixa
densidade, abundancia de vegetacao, proximidade ao mar e pequena quantidade de
superficies construidas, auxiliam na obtencédo de temperaturas mais amenas durante
todo o dia. Os resultados podem ser utilizados no planejamento de novas areas de
ocupacgdo para que elas respondam melhor as condi¢des do clima local, podendo,

portanto, subsidiar politicas publicas.

Durante o desenvolvimento do trabalho verificou-se a necessidade da possibilidade
de instalacdo de uma maior quantidade de instrumentos de medicdo em cada ponto,
gue provavelmente levariam a resultados quantitativos mais precisos. Porém, esta
situacdo também exigiria maior quantidade de equipamentos de protecdo e
seguranca para que os instrumentos permanecam nos locais durante dias e noites

consecutivas, além de uma maior equipe qualificada disponivel para a pesquisa.

Devido a amplitude do tema e a complexidade da mensuracdo completa dos
condicionantes climaticos, muitos estudos podem dar prosseguimento a esta
pesquisa, sendo que € de fundamental importancia a interdisciplinaridade para o
entendimento e aprofundamento dos microclimas urbanos, necessitando a

colaboracéo entre equipes de climatologia urbana e planejamento.

Por fim, espera-se gue esta pesquisa tenha contribuido para os estudos cientificos
de um pais em que ha caréncia de dados e quase auséncia de politicas publicas que
levem em consideracdo 0s aspectos ambientais como ferramenta para o
desenvolvimento de estratégias de planejamento. Faz-se necessario, portanto, o
aprimoramento de instrumentos metodoldgicos especificos que permitam realizar
parametrizagcdes completas dos mais variados tipos de configuracdes urbanas e

mensuracdes apropriadas para o estudo dos microclimas urbanos.
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