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Resumo

Mendonga, Vania Leal; Lemos, Maria Fernanda Rodrigues Campos.
Conforto térmico na Concep¢ao da Forma Urbana: O Caso do Porto
Olimpico no Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012. 102p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo trata da aplicagdo de conceitos de bioclimatismo ao
desenho urbano, com foco no ambiente térmico. Estudos demonstram que o clima
urbano esta diretamente relacionado a forma da cidade. Um ambiente saudavel,
com uso eficiente dos recursos naturais ¢ uma das principais metas de uma cidade
sustentavel, e o projeto urbano bioclimatico pode contribuir para melhorar o bem
estar ¢ ampliar a sustentabilidade dos espacos urbanos contemporaneos. O
objetivo desta dissertacdo ¢ verificar em que medida os aspectos climaticos e de
conforto térmico siao considerados na definicdo dos tracados em areas de
expansao e renovagao urbana. O estudo de caso € o projeto do Porto Olimpico, na
area Portuaria da Cidade do Rio de Janeiro, hoje uma area de grande importincia
estratégica e ambiental para a cidade. A metodologia aplicada foi adaptada a partir
do trabalho de autores que tratam do tema do bioclimatismo sob multiplos
enfoques. As categorias de analise se baseiam nas caracteristicas da forma urbana,
enquanto condicionantes do clima urbano, segundo principios e estratégias do
projeto urbano bioclimatico. Sdo adequadas a uma analise de projeto em nivel de
estudo preliminar, e a escala intermedidria do bairro/area/setor. A andlise
evidencia, ainda numa fase preliminar de projeto, o grau de consideragcdo de
aspectos bioclimaticos na definicdo do tecido urbano, permitindo identificar
necessidades de novas verificagdes e fundamentar decisdes de projeto na diregao

de uma forma urbana mais adequada as condi¢des climaticas locais.

Palavras - chave

Urbanismo bioclimatico; Projeto urbano; Conforto térmico; Forma

urbana.
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Extended Abstract

Mendonga, Vania Leal; Lemos, Maria Fernanda Rodrigues Campos
(Advisor). Thermal comfort in the design of urban form: The case of
Olympic Port in Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2012. 102p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolicado  Rio de Janeiro.

This Master's thesis deals with the application of bioclimatism concepts to
urban designs, with focus on thermal environments. Inspired by vernacular
architecture techniques, bioclimatism comprises, in a systematic way, studies of
climatology, biology, technology and architecture. It seeks harmony between
already built and natural spaces for human comfort. As a multidisciplinary area of
knowledge, it brings the progressive systematization and evolution of its original
goals, i.e., building not only with focus on comfort, but also on using the energy
potential of a given location.

While constituting its habitat, the perception of climatic phenomena was
fundamental to humanity in order to find adequate responses in search of
protection, comfort and thermal balance, which are essential items to humanity's
well-being and survival. These responses were materialized in the architectural
and urban expressions of human settlements, characteristic of various regions of
the world and eras of civilization. This evolution took place according to the
degree of knowledge, technological development and culture of the regions.

A healthy environment, with efficient use of natural resources, is one of
the main goals of a sustainable city. The bioclimatic urban project is inserted in
this concept and can contribute to improve the well-being and enhance the
sustainability of contemporary urban spaces. Studies show that the urban climate
is directly related to the form of a city. Performing urban designs without taking
environmental impacts into consideration often has negative consequences for the

environment and, consequently, for the health and comfort of the inhabitants.
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The objective of this study is to contribute to the grounds of project
decisions and urban planning, related to the general characteristics of the urban
fabric taking climatic and thermal comfort aspects into consideration. We assess
the principles of architecture and urbanism suited to the climate and their
application in the step of defining action plans.

The research methodology consisted of a bibliographic review of the
works of authors who deal with bioclimatism under multiple approaches, and
conditioning factors that involve bioclimatic urban projects. We address the
characteristics of climate, such as its constitution, scales and classification, which
allows knowing the main factors that interact in its formation, and the
preponderance of each one of them according to the scale of study. Human
thermal comfort is influenced by a set of variables, which are differentiated
between personal and environmental. The models of thermal comfort— such as the
bioclimatic chart— developed on the basis of the local reality allow identifying the
environment variables, such as temperature, humidity and air movement, and
radiation, which can be modified or exploited from the listed strategies,
establishing design principles according to the climate in order to obtain the
desired comfort conditions. By studying the interaction between urban space and
climate, a local-scale climate is identified, which is typical of urban areas (urban
climate) resulting from the effects of urbanization. It is observed from the
comparison with the surrounding rural environments, presenting in general higher
temperatures, special wind regimes and lower humidity. Its most characteristic
phenomenon is the heat island. We address the factors that interact in its
formation, being the urban form one of them.

The methodology used for the case study was adapted from methods of the
authors referenced in this research, in order to observe to what extent the climatic
and thermal comfort aspects are considered in the their definition in areas of
expansion and urban renewal. To this end, we established a set of categories,
which are based on the characteristics of urban form, identified as determinant of
urban climate; in accordance with principles and strategies of the bioclimatic
urban project. They are suitable for a project analysis, as a preliminary study, and
for an intermediate scale of neighborhood/area/sector. This set of categories

enables both the analysis of the project and the indication of general guidelines for
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establishing an urban fabric corresponding to the climatic context in which it is
inserted.

Each category is related to a number of aspects, which are observed in the
projects according to the expected benefits. They refer to: soil occupancy rate;
spacing between buildings; height averages and differentials; speed and
movement of air; access to sunlight and wind in the urban fabric; water infiltration
into the soil; and distribution and location of green areas. They are defined as:
building density; roughness; porosity; orientation; soil permeability; public open
spaces; and vegetation. Their main controls should aim at: reducing the absorption
of radiation and heat production; increasing heat loss by evaporation and
convection; increasing air movement; and favoring ventilation and shading.

The application of the method aimed at assessing the consideration of
bioclimatic aspects in the definition of the urban form within the set of projects. It
was specifically oriented to aspects related to thermal comfort, which enable
greater adaptation to the local climate and contribute to improve its unfavorable
conditions.

The case study refers to the first four projects classified in the public
tender Porto Olimpico do Rio de Janeiro (Olympic Port of Rio de Janeiro). The
choice of this case study regarded the fact that this is an urban renewal area. Most
of the project area is made up of lands of the former port area, in the central area
of the city of Rio de Janeiro, which has hot-humid climate. The renovation plans
for the port area generate a great expectation of remodeling and the incorporation
of sustainability concepts into the city. The interest of the City Hall of Rio de
Janeiro manifested in the tender protocol, that new buildings and the urban sectors
created should be clear indicators of a new level of environmental quality in the
city, represents an opportunity for the application of the analysis methodology.
Since these are new projects, regarding the same program and designed under the
paradigm of sustainability, the public tender offers a homogeneous and well-
qualified sampling for the development of the study.

The analysis of the set of projects, developed in accordance with the
methodology defined, enabled to assess information concerning bioclimatic
aspects, able to contribute to the improvement of thermal comfort in the urban
environment. It showed, at an early stage of the project, the degree of

consideration of these aspects in the definition of the urban fabric, enabling to
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identify the need for further assessments, grounding project decisions in the
direction of a most suitable urban form for the local climatic conditions.

It was possible to observe a positive trend in the consideration of
bioclimatic aspects, both in the definition of the morphology of urban sets
proposed and the presentation of techniques and tools for surveying local climate
conditions. On the other hand, many aspects are not yet explained in the projects
through specific studies, objective local climate data or simulations. This fact
points out to the need for specific standardization in order to enhance the

inclusion of this theoretical framework in current actions.

Keywords

Bioclimatic urbanism; urban project; thermal comfort; urban form.
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1.
Introducao

Esta dissertagdo tem como tema o projeto urbano biocliméatico, abordando a
relacdo entre forma urbana e clima com foco no conforto térmico. O objetivo
principal € contribuir para a fundamentacao de decisoes de projeto e planejamento
urbano, quanto a caracteristicas gerais do tecido urbano, considerando os aspectos
climaticos e do conforto térmico, a fim de ampliar a sustentabilidade dos espagos
urbanos nas cidades contemporaneas.

Como objetivo especifico, pretende-se examinar os principios da arquitetura
e do urbanismo adequados ao clima e sua aplicagdo na etapa de definicao de
planos de intervencdo - master plan - para a constitui¢do do tecido urbano em
areas de expansdo ou renovacgdo. E dada énfase aos aspectos de ventilagdo e
insolacdo, visando o bem estar térmico nos espagos publicos abertos, que
incentiva o uso desses espacos pela populacdo. A qualidade ambiental urbana
contribui também na redu¢do do consumo de energia para climatizagdo mecanica
dos edificios, favorecendo o desempenho da edificacdo frente ao clima.

Este trabalho esta orientado pela hipdtese de que principios de projeto
urbano bioclimatico ndo vém sendo incorporados, com a devida prioridade, na
defini¢do da forma urbana em projetos de renovagdo de grandes areas de interesse
publico da Cidade do Rio de Janeiro. Para verificagdo dessa hipdtese serd tomado
como estudo de caso os projeto do Porto Olimpico, na area portuaria da cidade.

Pretende-se analisar, através de método especifico, algumas das propostas
do concurso do Porto Olimpico, quanto a consideragdo dos principios
biocliméaticos na definicdo do tragado urbano projetado. Esta andlise estd voltada
particularmente aos aspectos relacionados ao conforto térmico, que possibilitam
uma maior adequagdo ao clima local e contribuem na melhoria das condic¢des

desfavoraveis do mesmo, identificando as boas praticas observadas.
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A defini¢do do estudo de caso considera o fato de se tratar de uma area de
renovagdo urbana, com grande expectativa de modernizagdo e inser¢do nos
conceitos de sustentabilidade. O projeto do Porto Olimpico estd inserido num
contexto maior - a revitalizagdo da area portuaria do Rio de Janeiro — e € parte do
projeto olimpico da cidade, cujo legado deve abarcar questdes ambientais,
econdmicas e sociais. Este contexto cria uma oportunidade de se verificar a
metodologia em novos projetos concebidos sob o paradigma da sustentabilidade,
que deverao constituir exemplos de boas praticas de desenho urbano.

Estudos de varios autores acerca dos efeitos do aumento progressivo da
populacdo urbana nos grandes centros, com a consequente demanda de habitagdo
e circulagdo, ressaltam a relevancia do tema. Os impactos da urbanizag¢ao sobre o
territorio e clima devem ser conhecidos em profundidade, desde o inicio do
planejamento, sendo oportunos, para isso, os critérios do urbanismo bioclimatico
para o planejamento urbano em geral, buscando fechar os ciclos de matéria e
energia, reduzir impactos negativos sobre o ar, dgua e solo, e usar eficientemente
as fontes de energia disponiveis (Higueras, 2006).

Segundo Romero (2000), e outros, a pratica do desenho urbano ocorre sem
que sejam considerados os impactos ambientais, com consequéncias muitas vezes
negativas para o meio ambiente e, em decorréncia, para a saide e o conforto dos
habitantes. Assim, para que as intervengdes urbanas evoluam adequadamente,
devem partir da coleta e processamento de informagdes precisas acerca dos
elementos fisicos ambientais existentes. Neste trabalho o foco volta-se para o
clima, que se expressa em dados de temperatura, umidade, precipitacdo,
velocidade e direcdo dos ventos, e insolacdo. Estes elementos sofrem alteragcoes
locais por efeito da urbanizacdo, dando origem a um clima local caracteristico do
meio urbano.

Deve-se ressaltar que, num conceito amplo, o estudo do clima envolve
conhecimentos muito mais abrangentes do que aqueles que serdo aqui abordados.
Este trabalho ¢ voltado para o entendimento de aspectos climaticos especificos
dos ambientes urbanos, tratando dos parametros disponiveis para o projeto
urbano, que podem favorecer uma interacdo harmodnica da cidade com o meio
fisico em que se insere.

Trabalhos de autores como Corbella e Magalhaes (2007) concluem que em

nosso ambiente tropical ¢ possivel, através do desenho urbano, aumentar o
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conforto térmico e diminuir o consumo de energia elétrica. Pode-se modificar o
caminho dos ventos para uma forma mais conveniente, assim como a
configuragdo das sombras e a presenga de agua, melhorando as temperaturas
locais.

A metodologia da pesquisa consiste da revisdo bibliografica dos trabalhos
de autores que tratam do tema do bioclimatismo e dos condicionantes que
envolvem um projeto urbano bioclimatico.

O presente estudo tem como principal referéncia disciplinar os trabalhos de
Olgyay (1998), Romero (2000, 2001), e Higueras (2006).

No primeiro trabalho referencial, cujo titulo original da primeira edigdo,
publicada em 1963, foi “Design with climate. Bioclimatic approach to
architectural regionalism”, Olgyay investiga os efeitos do clima sobre os
edificios, e suas implicagcdes para o conforto térmico humano. Apresenta um
método para definir as zonas de conforto do homem e os principios para as quatro
regides climaticas gerais que identifica. Embora desenvolvido para os Estados
Unidos, o método, com alguns ajustes, pode ser aplicado a qualquer clima.

Olgyay abordou pela primeira vez a questao do controle climatico de forma
ordenada e sistematica, unificando as contribuicdes de diversas disciplinas
cientificas, como a engenharia, a biologia e a meteorologia. Seu método visa
sintetizar todas essas informagdes de forma a adaptar a expressdo arquitetonica as
condig¢des climaticas. Embora o foco principal desse trabalho seja o edificio, seus
principios podem ser estendidos ao ambiente urbano, uma vez que o autor
também apresenta um esquema de ordenagdo urbana e de adaptagdo do desenho
para cada uma das regides climaticas.

Em “Principios Bioclimaticos para o Desenho Urbano”, Romero faz uma
revisdo dos estudos de diversos autores e dos diferentes enfoques que tratam do
uso e ocupagao do solo urbano. Identifica o desenho urbano como uma pratica de
transformagdo do ambiente natural e construido, que deve estar necessariamente
condicionado as caracteristicas do meio. O desenho urbano, quando ndo leva em
conta os impactos que provoca no ambiente, pode também resultar em um fator de
desequilibrio, afetando negativamente o conforto e a salubridade das populagdes
urbanas.

Romero acredita que a defini¢do de principios de desenho urbano que inter-

relacionem o meio fisico € o espago construido, a partir de informagdes
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sistematizadas e acessiveis aos planejadores, contribui para a constru¢ao de
espacos adequados as atividades humanas do ponto de vista bioclimatico.
Delimitando o tema quanto ao conforto térmico, seu trabalho engloba estudos que
permitem uma caracterizacdo do clima, através da analise dos fatores globais e
locais que lhe dao origem, e dos elementos que o definem, assim como ao
equilibrio térmico entre o homem e o ambiente. Desenvolve principios
bioclimaticos para o desenho urbano, visando mostrar de que maneira devem ser
definidas as morfologias urbano-regionais para os trés tipos de climas encontrados
nas regioes tropicais: quente-seco; quente-umido; e tropical de altitude.

O livro “Arquitetura Bioclimatica do Espaco Publico”, também de Romero,
tem foco no projeto dos espacos publicos livres. Neste trabalho a autora propde a
concepgdo desses espagos como um objeto arquitetonico de forma definida,
determinada pelos elementos ambientais, climaticos, historicos, culturais e
tecnologicos, e adaptados as caracteristicas do meio e a massa construida. O
trabalho apresenta antecedentes disciplinares sobre o ambiente, e estudos
relacionados a base historica e cultural do espagco publico. Incorpora
consideragdes sobre a inter-relagdo homem e meio ambiente dos pontos de vista:
fisico-ambiental — com a integracdo de varidveis de clima e dos materiais;
sensorial — com a integracdo de aspectos relacionados a luz e ao ambiente sonoro;
e historico-cultural — considerando as transformagoes das atividades do homem no
tempo, € o espago em que ocorrem. A partir da verificagdo de elementos
constantes nas analises para o tratamento ambiental do edificio e do desenho
urbano, sdo extraidas as categorias mais pertinentes ao tratamento ambiental do
espaco publico externo. A metodologia de Romero visa a identificacdo das
necessidades ambientais e a indicagdo do tratamento adequado aos distintos
espagos publicos.

O trabalho de Higueras, “Urbanismo Biocliméatico”, situado no contexto do
planejamento urbano sustentdvel, apresenta um roteiro que considera em todas as
etapas do planejamento os objetivos do desenvolvimento sustentavel, através de
uma abordagem dos critérios do bioclimatismo. Propde uma metodologia para a
pratica do urbanismo bioclimatico, que considera os estudos do territdrio e as
estratégias bioclimaticas para o desenho urbano, articulando essas estratégias em
documentos de planejamento territorial para a implantagdo de assentamentos. Faz

uma revisao dos acordos ambientais e destaca a importancia da escala local.
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Segundo Higueras (2006), deve-se estudar as relagdes entre o Meio
Ambiente ¢ o Meio Urbano, ¢ os fatores determinantes desta interagdo. Desta
forma se poderd pensar a futura planificacdo urbana a partir de critérios de
economia energética e de aproveitamento dos recursos meio ambientais de cada
lugar. O desenho urbano deve equilibrar as varidveis climaticas, topograficas e
especificas de cada municipio, adequando todos os aspectos na concep¢do do
espago urbano.

Todos esses trabalhos demonstram a importancia das consideracdes dos
aspectos ambientais na constru¢do de um habitat saudavel, confortavel,
diversificado e original. A metodologia para o estudo de caso se desenvolve a
partir da pesquisa bibliografica, que constitui a base teérica de sua
fundamentagdo. Os métodos encontrados na pesquisa sdo adaptados aos objetivos
do trabalho.

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos, a partir da presente
introducgdo. No segundo capitulo ¢ feita uma abordagem do bioclimatismo a partir
dos conceitos de arquitetura e urbanismo bioclimatico, caracterizando o projeto
urbano bioclimatico como uma consistente ferramenta na constru¢ao da cidade
sustentavel, além de uma breve revisdo deste conceito.

O terceiro capitulo trata da base tecnologica para a adequagdo da cidade ao
clima. Busca-se o entendimento do clima em geral, conceitos e formacao, a partir
do conhecimento dos seus elementos e fatores, e sua interagao na formagao dos
diversos tipos de climas do planeta, bem como de suas escalas de abrangéncia.
Em seguida, aborda-se o conforto térmico humano, e as variadveis envolvidas no
equilibrio térmico. Aborda-se também a relagdo dos elementos climaticos com o
conforto térmico, e técnicas de mensuracdo e avaliacio dos pardmetros
necessarios para atingir o grau de conforto térmico desejado. E abordada, ainda, a
interacdo entre clima e cidade, apresentando primeiramente os conceitos do clima
urbano e seus principais aspectos, pondo em relevo a importancia do seu
entendimento para o planejamento e projeto urbano. Tratando-se, em seguida, dos
aspectos da forma urbana e sua influéncia como fator condicionante do clima
urbano.

O quarto capitulo apresenta algumas estratégias e principios do projeto

urbano bioclimatico, relacionado especialmente ao conforto térmico, destacando
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os principios de Olgyay (1998) para cada regido climatica, e de Romero (2000),
relacionando, especialmente, ao clima quente e imido.

O quinto capitulo traz a metodologia de analise do estudo de caso,
apresentando as categorias de analise, os principais aspectos a elas relacionados e
os beneficios esperados referentes a cada categoria.

No sexto capitulo ¢ apresentado o estudo de caso, desenvolvida a anélise,
com base na metodologia adotada e apresentados os resultados obtidos. E

finalmente, no sétimo capitulo, estdo as conclusdes e consideragdes finais.
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Sustentabilidade e adequacgao ao clima

2.1 Cidade sustentavel

“As cidades nunca abrigaram tantas pessoas, nem
tdo grande proporcdo da raca humana. O futuro da
civilizagdo sera determinado pelas cidades e dentro das
cidades” (Rogers, 2001).

Conforme dados da Divisdo de Populagdo das Nag¢des Unidas (2009), entre
1950 e 2000 a populagdo urbana no mundo passou de 700 milhdes para quase 3
bilhdes de pessoas. A previsao da ONU ¢ que, em 2050, esta populagdo ultrapasse

6 bilhdes de pessoas, representando quase 70% da populagdo mundial.

A crise ambiental e social de nossas cidades ocupa nossas mentes. O apelo por
sustentabilidade revive a necessidade de um planejamento urbano bem elaborado,
e demanda um repensar de seus principios e objetivos basicos. A crise da
civilizagdo moderna exige que o poder publico comece a planejar com vista a
criacdo de cidades sustentaveis (Rogers, 2001, p.168).

As cidades atuais constituem um ecossistema complexo e tnico, como um
metabolismo linear de grande escala que se estende por todo o planeta (Higueras,
2006). A meta de tornar as nossas cidades sustentaveis, ecologicas e saudaveis €
apenas parte do enfrentamento da crise ambiental, mas ¢ vital para a nossa satde e
bem estar futuros (Lemos, 2008).

O estudo e o entendimento acerca da relacdo cidade/natureza, que resultou
em conceitos como o das cidades ecologicas, ndo ¢ exatamente um fenomeno das
ultimas décadas. Spirn (2011) identifica raizes deste entendimento na antiguidade
da cultura ocidental, no tratado do fisico grego Hipodcrates, sobre a influéncia de
“ares, aguas e lugares” para a satde de individuos e comunidades. Encontramos

marcos da preocupacdo ambiental nas primeiras cidades industriais ¢ ao longo dos
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séculos XIX e XX, culminando, na década de setenta, com as primeiras ac¢des
institucionais concretas a nivel mundial.

O conceito de planejamento urbano sustentavel da importancia aos aspectos
ecologicos, econdmicos, sociais e culturais do ambiente construido. Pressupde
procedimentos e agdes tais como: uma maior integracdo dos meios rural e urbano;
a utiliza¢do de energia de fontes renovaveis; o uso eficiente da energia; materiais
e processos construtivos duraveis; reducdo e reciclagem do lixo; transporte
publico eficiente; e proximidade entre os locais de residéncia e trabalho,
reduzindo a necessidade de deslocamentos. A aplicagdo do conceito tem como
meta a construcdo de uma cidade saudavel, com uma forma urbana adequada,
espagos publicos livres que promovam a sociabilidade ¢ a boa circulagao, com
baixos niveis de poluigao.

Richard Rogers (2001, p.167) sintetizou principios que tém servido de

referéncia a muitos autores quanto ao tema da cidade sustentavel:

- Uma cidade justa, onde justica, alimentacdo, abrigo, educacdo, saude e
esperanca sejam distribuidos de forma justa e onde todas as pessoas participem
da administragao;

- Uma cidade bonita, onde arte, arquitetura e paisagem incendeiem a imaginagao
e toquem o espirito;

- Uma cidade criativa, onde uma visdo aberta e a experimentacdo mobilizem
todo o seu potencial de recursos humanos ¢ permitam uma rapida resposta a
mudanga;

- Uma cidade ecoldgica, que minimize seu impacto ecoldgico, onde a paisagem
e a area construida estejam equilibradas e onde os edificios e a infraestrutura
sejam seguros ¢ eficientes em termos de recursos;

- Uma cidade facil, onde o ambito publico encoraje a comunidade a mobilidade,
e onde a informagao seja trocada tanto pessoalmente quanto eletronicamente;

- Uma cidade compacta e policéntrica, que proteja a area rural, concentre e
integre comunidades nos bairros e maximize a proximidade;

- Uma cidade diversificada, onde uma ampla gama de atividades diferentes
gerem vitalidade, inspiragdo e acalentem uma vida publica essencial.

A sustentabilidade das cidades ndo se refere somente as questdes
ecoldgicas na relacdo com o ambiente circundante (consumo de recursos e
energia, geragao de residuos, gases e efluentes), mas também aos impactos sobre a
satide humana e a vida em sociedade. Aspectos sociais € econdmicos, que incluem
condicionantes qualitativas da vida social e seus valores culturais, apresentam
desafios aos projetos urbanos. Medidas passivas, que buscam aproveitar as

oportunidades e o potencial naturalmente oferecido pelas condigdes climaticas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913923/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0913923/CA

23

(vento, incidéncia e intensidade de raios solares) para obtencdo das condigdes
satisfatorias de conforto para os assentamentos humanos, podem orientar para
solucdes consistentes. Neste sentido, compreende-se a mistura equilibrada de
usos, a densidade, a qualidade dos espacgos coletivos, como fatores essenciais para

a diversidade e vitalidade do espago urbano (Lemos, 2008).

Hé muitas razdes para defender as cidades densas, com usos diversos. Entretanto,
essas cidades deverdo enfrentar os desafios de gerenciar conflitos potenciais entre
variados meios de vida e de formas urbanas, entre transporte individual privado e
coletivo publico, entre suprimento de energia publico e privado, ambientes
antropizados e naturais, ¢ muitos outros. Esse desafio é sobre nosso futuro, as
alternativas ndo se dardo em uma Unica solug¢do, mas em varias (Thomas, 2005,
citado em Lemos, 2008).

O desenho urbano pode ajudar a prover a base material mais adequada
para que as fungdes urbanas se realizem de forma sustentavel, embora nao
contenha em si todas as respostas. O desenho urbano se refere ao desenho do
espaco publico livre e coletivo (parques, pragas, vias, largos, etc.). E o desenho do
tecido urbano ¢ a relagao entre cheios ¢ vazios; fluxos e atividades; em escalas
diversas.

A forma urbana determina a qualidade do microclima ao definir a relagao
entre espacos construidos e espagos livres. A natureza nao termina onde comeca a
cidade. A forma urbana e a apropriagdo dos espagos sao capazes de determinar um
menor ou maior impacto sobre a biodiversidade. Deve-se estabelecer uma relagao
equilibrada entre cidade e natureza, considerando os aspectos bioclimaticos e a
harmonia entre as condigdes naturais do terreno e a implantacao da cidade, em

relacdo a orientagdo solar e a ventilacao dos espacos (Lemos, 2008).

Isto sugere que a paisagem ¢ parte integrante da vida da cidade e deve ser
considerada a parte central de qualquer desenvolvimento. Sugere, ainda, que a
cidade se incorpora ao contexto natural, reagindo a ele, ¢ ndo o contrario. A
paisagem € um elemento fundamental no processo de projeto, podendo mesmo
ser seu ponto de partida. Nao poderia a cidade crescer a partir deste contexto
natural em vez de ser imposta a ele? Ndo deveria o terreno, entdo, apontar uma
resposta original e locais especificos para o desenvolvimento, ao invés de ser
submetido a aplicagdo de rigidos padrdes? (Borcke, Christina Von, in Thomas,
2005, p.37) .

! Tradugio da autora.
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Neste contexto, os principios do bioclimatismo se integram aos objetivos
da sustentabilidade. Aplicados a arquitetura e ao urbanismo estes principios

podem constituir uma ferramenta eficaz na constru¢ao de uma cidade sustentavel.

2.2 Cidade adequada ao clima

A interpenetracdo cidade-natureza, com a utilizagdo e incorporacao de
conhecimento e articulagdo com os aspectos naturais, traz como beneficio direto o
valor estético da natureza agregado a paisagem urbana, a melhoria do microclima,
o alivio das pressdes ambientais na area urbana e a provisao de conforto
psicoldgico e contraste paisagistico para os habitantes da cidade. O sol, o vento, a
biodiversidade, a temperatura, a qualidade do ar, a umidade e o regime de chuvas,
devidamente incorporados e articulados com o projeto, geram um desenho
diferenciado, de acordo com as caracteristicas especificas do contexto local,

promovendo solucdes de maior eficiéncia energética (Lemos, 2008).

Atualmente o urbanismo bioclimatico se encaixa dentro no planejamento do
desenvolvimento sustentavel cujo objetivo é melhorar a qualidade de vida das
pessoas, aproveitando ao maximo todos os recursos disponiveis e controlando os
efeitos nocivos sobre o meio ambiente em todas as suas escalas, (recursos do
suporte, do clima, energéticos, paisagisticos e até mesmo socioecondmicos)

(HIGUERAS, 2006, p.16) >

A cidade bioclimdtica ndo deve ser a mera soma de técnicas de
acondicionamento passivo incorporadas a arquitetura, mas fruto do conhecimento
profundo dos impactos da urbanizacdo sobre o territorio e clima. O clima,
decisivo na localizacdo das cidades da antiguidade, ¢ hoje fortemente
condicionado pelo homem. O urbanismo bioclimatico deve procurar fechar os
ciclos de matéria e energia, e otimizar a utilizacdo das fontes de energias
disponiveis reduzindo impactos negativos sobre o ambiente. Deve integrar, em

todas as escalas do planejamento, os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

* Tradugdo da autora.
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As normas e a legislagdo ambiental devem ser aplicadas ao parcelamento do solo
e articuladas com critérios ambientais, (Higueras, 2006).

Conforme Higueras (2006, p.71), no urbanismo bioclimatico, os estudos do
territorio devem ser direcionados, principalmente, a determinar os espagos
naturais merecedores de especial protecdo, delimitar os espacos degradados com
necessidade urgente de recuperagdo e avaliar o impacto ambiental no
desenvolvimento de novas atividades. Propde a seguinte metodologia do
urbanismo bioclimatico:

1) Sintetizar, através de planos e diagnosticos’, as condicionantes do
meio.

2) Identificar os elementos do microclima local, sobretudo sol e vento,

quantificar necessidades locais e formular as principais estratégias.

3) Traduzir estratégias gerais em documentos de planejamento, territorial
ou urbano, articulados através da rede viaria, equipamentos, e rede de
zonas verdes e espagos livres, elaborando portarias ambientais. O
tragado da rede viaria, adequado as condi¢des de clima e territério, e a
localizagdo dos espagos verdes seriam as determinacdes de

consequéncias mais transcendentes.

A arquitetura e urbanismo bioclimatico, como concep¢do de desenho
adequado ao lugar tém, na arquitetura historica e tradicionalmente praticada em
diversas regidoes do mundo, antecedentes que servem de exemplos de respostas
adequadas do homem as exigéncias do meio ambiente. O aspecto ambiental
ganhou relevancia apos a Segunda Guerra Mundial, dando lugar, nas décadas
posteriores, a diversos enfoques ambientais aplicados a arquitetura. O estudo do
bioclimatismo implica inicialmente no entendimento das bases da arquitetura
bioclimatica.

O projeto de arquitetura e urbanismo bioclimatico integra varias areas do
conhecimento, criando modelos e projetos especificos para cada situacao,

conforme caracteristicas climaticas, ambientais, culturais e socioeconomicas. Esta

3 Na metodologia proposta por Higueras (2006), a coleta de dados deve permitir gerar uma Matriz
de Interacdo Ambiental, que ird resumir a relacdo entre meio ambiente e meio urbano, esta deve
incluir os seguintes elementos: 1) Geomorfologia; 2) Orientagdo; 3) Hidrologia; 4) Solo e subsolo;
5) Vegetacdo; 6) Radiacdo solar; 7) Vento; 8) Capacidade de Carga e Atracdo do Territorio 9)
Riscos Ambientais.
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concepgdo tem origem na arte e engenho de nossos ancestrais, num passado em
que a ndo existéncia de tecnologias que pudessem suprir as necessidades de
climatizagcdo e de iluminacdo, forgavam os povos a construir utilizando os
materiais ao seu dispor da forma mais eficiente possivel, adaptando as construgdes
as necessidades do clima local. Cabe observar, no que se refere a arquitetura, que
os materiais utilizados eram aqueles disponiveis nas proximidades, levando a uma
diversificacao do uso de cada elemento e a uma extracao consciente dos mesmos,
de modo a manter perenes as fontes naturais.

Arquitetura Bioclimatica ¢, até certo ponto, a designacdo recente de um
conjunto de procedimentos de projetuais. Como area de conhecimento traduz uma
progressiva sistematizacdo e evolucdo de seus objetivos originais, ou seja,
construir tendo em vista ndo apenas o conforto, mas também o aproveitamento
energético potencial de um determinado local. Ao propor uma constru¢cdo com
solugdes especificas a cada situacdo, desafia a criatividade de toda a comunidade,
favorecendo a diversidade essencial a sustentabilidade (Lanham, et al, 2004).

Victor Olgyay® foi o precursor na aplicagio da bioclimatologia a
arquitetura, a partir de uma abordagem sistematica utilizando conceitos de
diversas disciplinas cientificas: climatologia; biologia; tecnologia; e arquitetura. A
arquitetura bioclimatica consiste numa concepgdo arquitetonica (a casa estavel)
voltada ao controle das condi¢des climaticas de modo a satisfazer as exigéncias de
conforto humanas visando, em ultima analise, a harmonia entre o edificio e o
ambiente natural. Assim, define também principios para implantagdo e arranjo de
grupos de edificios e casas.

No livro Man, climate and architecture, Baruchi Givoni (1976) analisou a
inter-relacdo entre homem, clima e arquitetura. Considerando a grande variedade
de climas propds a aplicacdo de principios gerais para os climas quente—seco,
quente-timido e mediterraneo. P.O. Fanger (1973) dedicou-se ao estudo das zonas
de conforto do homem dentro das edificacdes. Em seu livro Thermal confort
avaliou como os elementos do clima e suas varidveis afetam a percepcdo de

conforto térmico dos individuos (Romero, 2001).

4 Victor Olgyay foi arquiteto e professor da Escola de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Princeton. Na década de 1950, com a colaboracdo de seu irmdo Aladar, realizou estudos de
biologia e climatologia aplicados a arquitetura, publicando sucessivos artigos e livros cujos
conceitos foram reunidos no livro Design with climate. Bioclimatic approach to architectural
regionalism, de 1963. Seu Grafico Bioclimatico (1968), registra as necessidades de protecdo
contra elementos climaticos avaliando a variedade destes elementos em qualquer época do ano.
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Romero (2001) considera a arquitetura bioclimatica uma etapa atual do
movimento climatico energético, destacando que esses trés autores, todos eles
arquitetos € com uma preocupagao comum quanto ao desempenho do edificio em
relagdo aos elementos do clima, e cujos principios desenvolvidos também podem
ser estendidos ao projeto urbano, sdo, por sua qualidade técnica e tedrica,
considerados classicos, inspirando ou influenciando diversos estudos posteriores.

Romero (2001) identifica ainda quatro grupos tematicos que englobariam
os estudos e projetos desenvolvidos por diversos autores a partir de conceitos do
bioclimatismo °:

1. Tradi¢do vernacula — Os trabalhos deste grupo analisam a relagdo
homem - meio ambiente - espaco construido, utilizando conhecimentos
empiricos transmitidos pelas geracdes.

2. Arquitetura solar - Os trabalhos deste grupo foram publicados, em sua
maioria, na década de 1970, quando, no contexto da crise do petroleo,
revistas conceituadas de arquitetura divulgaram artigos preconizando a
utilizagdo de fontes naturais de energia.

3. Linha climatica — clima urbano — Estudos que se referem ao clima urbano
e aos efeitos da urbanizagao sobre a atmosfera.

4. Desenho dos espacos urbanos - Estudos relacionados ao espago urbano
com preocupacdo ambiental. Os pesquisadores desta area propdem, em
geral, estender sua ideologia do edificio individual para os grandes

conjuntos de edificios e para a cidade.

Para a construcdo do conceito de bioclimatismo no desenvolvimento de
seu trabalho, que tem foco na concep¢do do espaco publico como um objeto
arquitetonico de forma definida, Romero (2001) valoriza os conceitos de trés
outros autores que, ela considera, desenvolveram as bases que devem estar
obrigatoriamente presentes no tratamento do espago. Estes, por sua vez, tem como
ponto comum a atribuicdo de um papel central, na arquitetura, ao lugar-sitio-
regido, sao eles: Serra (1989); Lopez de Asiain (1989); e Cook (1988).
Compreende a arquitetura bioclimatica como “uma forma de desenho logico, que

reconhece a persisténcia do existente” e onde os elementos ambientais, climaticos,

> Em seu trabalho a autora relaciona esses autores a cada um dos enfoques.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913923/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0913923/CA

28

historicos, culturais e tecnoldgicos, sdo determinantes de sua configuracdo e
dimensionamento. A aplicagdo destes principios contribui diretamente para a
pratica do desenho urbano e para o processo de materializacdo da forma urbana,
desde que inclua a base tecnologica necessaria para tratar o espago urbano como

espaco arquitetonico.
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Condicionantes do projeto bioclimatico

3.1 Clima

A compreensdo geral do clima e dos diversos fatores que interagem na sua
formagdo e o caracterizam, a partir de cada uma das escalas de estudo, fornece a
base para a abordagem dos assuntos subsequentes, relacionados ao conforto
térmico humano e ao clima local — mais especificamente o clima urbano - de
especial interesse para o projeto urbano.

A climatologia ¢ o estudo cientifico do clima e uma das disciplinas que
compdem o projeto bioclimdtico. Trata dos padrdes de interacdo da atmosfera
com a superficie da Terra e as atividades antropicas, durante um periodo de
tempo. A climatologia estd diretamente relacionada a abordagem geografica do
espaco terrestre e, segundo Broek (1972), um aspecto principal da geografia € o
interesse pelo “lugar”.

Os conceitos classicos caracterizam o clima em relagdo ao comportamento
médio dos elementos atmosféricos (média térmica, pluviométrica e de pressao).
No final do século XIX, Julius Hann caracterizou o clima como “o conjunto dos
fendmenos meteorologicos que caracterizam a condigdo média da atmosfera em
cada lugar da terra”. Para a defini¢do de tipos climaticos, a OMM?® estabelece
médias estatisticas a partir de uma série de dados num periodo de 30 anos. A
analise da dindmica do ar representou um avango evolutivo para a climatologia,
permitindo observar que fenomenos atmosféricos eventuais ou episddicos sao os
que causam maior impacto as atividades humanas em geral. O tratamento do
clima, segundo uma cadéncia ritmica de sucessdo de tipos de condig¢des
meteoroldgicas, permitiu uma abordagem genética dos tipos climdticos. A

conceituagdo abrangente de Marx Sorre atende a este enfoque, concebendo o

% Organizagiio Meteorologica Mundial, fundada em 1950 (World Meteorological Organization,
uma agencia especializada da Organizagdo das Nagdes Unidas).
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clima como “a série dos estados atmosféricos acima de um lugar, em sua sucessao

habitual” (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

3.1.1 Formagao do Clima

A temperatura, a umidade e a pressdo atmosférica, elementos constitutivos
do clima, sdo os atributos fisicos que representam as propriedades da atmosfera de
um local geografico, interagindo na formacdo dos climas globais. Em suas
diferentes manifestacdes — precipitagdao, vento, nebulosidade, ondas de calor e
frio, e outras - variam, de forma espacial e temporal, segundo a influéncia dos
fatores geograficos do clima que sdo: a latitude, a altitude, a maritimidade, a
continentalidade, a vegetacdo e as atividades humanas. A circulagdo e a dindmica
atmosférica superpdem-se aos elementos e fatores climaticos imprimindo ao ar
uma permanente movimentacao (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

O clima e seus fatores e elementos sdo amplamente analisados pela
literatura, que enfatiza uma ou outra forma de abordagem conforme o autor. Uma
constante observada nos trabalhos ¢ a definicdo do que os autores denominam
fatores e elementos formadores do clima. Bustos Romero (2000) faz um painel
dessas abordagens destacando: Olgyay (1963); Ferreira (1965); Givonni (1976);
Lynch (1980); Gomes (1980).

Romero (2000) adotou em seu trabalho a diferenciagdo que atribui aos
fatores a qualidade de origem do clima e aos elementos a de componentes. Os
fatores climaticos sdo subdivididos em globais ou locais, conforme a abrangéncia
dos aspectos determinantes.

Fatores climaticos globais condicionam, determinam e ddo origem ao
clima nos seus aspectos macro ou geral: radia¢do solar, latitude, longitude,
altitude, ventos, massas de 4gua e terra. Fatores climaticos locais sdo aqueles que
condicionam, determinam e ddo origem, ao clima que se verifica numa area mais
restrita (cidade, bairro, rua etc.), tais como a topografia, vegetagdo, e a superficie
do solo natural ou construido.

Embora tratados de forma individual, para sua compreensdo deve-se ter
em mente que elementos e fatores atuam em conjunto, sendo cada um resultante

da conjuga¢do dos demais.
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Neste trabalho sera utilizada a diferencia¢do adotada por Romero (2000),
em relacdo aos fatores geograficos do clima, que sdo descritos a seguir com base

na autora citada.

3.1.1.1 Fatores climaticos

e Fatores Climaticos Globais

Latitude, longitude e altitude

A latitude, a longitude e a altura em relacdo ao mar sdo as coordenadas que
determinam a posi¢do de um ponto sobre a superficie terrestre. A latitude refere-
se a distancia, expressa em graus, entre um determinado local e a linha do
equador. A temperatura média do ar esfria-se em direcdo aos pdlos, mas o
resfriamento ndo ¢ constante. As isotermas ndo seguem rigorosamente o0s
paralelos, desviando-se pelos efeitos da altura, ventos, correntes marinhas, e
outros fatores do clima. O principal fator geografico do meio ¢ expresso pela
latitude, ja que a distancia em relag@o a linha do equador determina a quantidade
de energia solar que cada ponto vai receber. Ja a longitude ndo possui a mesma
importancia, pois reflete apenas a posi¢do do ponto (distdncia em relagdo ao
meridiano de Greenwich) e nunca o clima. Por sua vez, a altitude ¢ um dos fatores
de maior influéncia sobre a temperatura. Ao subir o ar carrega menos particulas
solidas e liquidas, o que contribui para o seu esfriamento, pois sdo estas particulas
que absorvem as radiagdes solares e as difundem, aumentando a temperatura do ar

nas baixas altitudes (Fitch, 1971, apud Romero, 2000).

Radiacio solar

A radiagdo ocupa lugar primordial entre todos os elementos meteorologicos,
porque a radiagdo solar, principio basico da vida, € o motor que impulsiona a
atmosfera, e porque a Terra s6 mantém a troca de energia com o cosmos atraveés
da radiagdo (Geiser, 1990, p.9).

As camadas mais altas da atmosfera contém certa quantidade de energia
transmitida pelo sol. Sua intensidade varia em fungdo da distancia da terra ao sol e
das atividades solares, e ¢ expressa em calorias, através da constante solar, cuja
média ¢ de 1,97cal/cm*min. O espectro ¢ constituido de ondas magnéticas de

diferentes comprimentos, dividido grosseiramente em trés regides: ultravioleta,
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visivel e infravermelha. A medida que a radiagdo penetra na atmosfera terrestre,
sua intensidade ¢ reduzida e sua distribui¢do espectral alterada em funcdo da
absorc¢ao, reflexao e difusdo dos raios solares pelos diversos componentes do ar.
A quantidade de calor absorvida pela terra, a cada ano, estd em equilibrio com as

perdas de calor, que ocorrem através de trés processos:

Radiagao - a energia solar aquece a superficie terrestre.
Evaporacao — a terra esfria quando a 4gua evapora e se mistura ao ar.

Conveccdo — o ar aquecido sobe para a atmosfera superior e ¢ dissipado.

A espessura das camadas atravessadas pelos raios do sol, até atingir um
determinado ponto na superficie da terra, depende do dngulo do sol no horizonte,
que varia de acordo com a latitude geografica, atingindo o0 maximo nos tropicos e
decrescendo até os polos. A direcdo da radiagdo ¢ determinada pela posi¢ao do
sol, medida através de dois angulos: o azimute e a altura (ROMERO, 2000).

Azimute (AZI) ¢ o angulo, tomado sobre o plano horizontal, no sentido
horério, entre a dire¢do dos raios solares e a direcdo Norte (Roriz, 2008). O sol
nasce no leste (Orto) e se poe no oeste (Ocaso). Os ortos € ocasos variam ao longo
do ano. O percurso minimo se registra no solsticio de inverno e o maximo no de
verdo (Higueras, 2006).

Altura solar ¢ o angulo, tomado sobre o plano vertical, entre a direcao dos
raios solares € o plano horizontal (Roriz, 2008). Mede-se em graus a partir do
Orto (0°) até o Zénite (90°), chegando ao maximo as 12h. As alturas solares
diferem conforme a latitude do lugar, registrando-se as alturas maximas entre os

tropicos e as minimas nos circulos polares (Figura 1).

Figura 1 — Angulos de posicéo relativa do sol. Adaptado de Roriz (2008).
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O percurso aparente do sol (Figura 2) descreve uma trajetoria circular
plana, variando de plano todos os dias. Este plano tem inclinagdo constante, com
angulo igual ao da latitude local, e passa duas vezes por ano nos equinécios (21 de
marco ¢ 21 de setembro). Apds 21 de setembro se desloca diariamente, sempre
pelo lado sul, chegando ao deslocamento extremo no dia 21 de dezembro,
solsticio de verdo. A partir dai move-se para o Norte, passando novamente pelo
eixo E-O em 21 de marco, e chegando ao extremo Norte em 21 de junho, solsticio

de inverno, quando entdo inverte seu movimento, repetindo seu ciclo anual.

T—Lat
21 Mar \\‘:L

22 Dez 21 Mar
2D Set 5% et

22 Jun

L E—
5a) Latitude = CO°0C" Sb) Latitude = - 25°27’

Figura 2 — Percursos aparentes do sol, em trés datas, para Equador e Tropicos. Adaptado de
Roriz (2008).

As trajetorias de verdo tem comprimento maior que as de inverno,
resultando em dias maiores. Como sua inclinagdo ¢ igual a latitude do lugar, o
efeito ¢ mais notavel quanto maior a latitude. Nos Polos, o dia de verdo dura 24
horas, e s6 ha noite no inverno. No Equador, todos os dias e noites do ano tem

igual duracdo: 12 horas (Corbella e Yannas, 2009).

Ventos

Os ventos sdao consequéncia direta das variagdes barométricas, devidas ao
desequilibrio atmosférico, cujas causas essenciais “sdo a heterogeneidade do
globo terrestre do ponto de vista da absorc¢do local e da diversidade das trocas
energéticas no interior das proprias correntes gasosas ou nas suas proximidades”
(Ferreira, 1965, apud Romero, 2000).

Sdo correntes de conveccdo na atmosfera que tendem a igualar o

aquecimento nas diversas zonas. A diferenca de pressdo ou temperatura, entre
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dois pontos da atmosfera gera um fluxo de ar que se desloca das regides mais frias
(baixa pressao) para as regides mais quentes (alta pressdo), condi¢do que, somada
a for¢a mecanica gerada pelo movimento de rotacao da terra, ou forca de Coriolis,
define a circulacao geral da atmosfera (Villas Boas, 1983, apud Romero, 2000).

Além dos deslocamentos das massas de ar numa escala global, atuam
também no clima os ventos locais, provocados pelos diferenciais térmicos gerados
pela presenga de terra e agua, vale e montanha etc. Estes sdo de grande interesse
para o desenho urbano, sendo preciso conhecer, para seu entendimento, como se
processam os mecanismos dos ventos nas camadas mais baixas da atmosfera.

A Figura 3 ilustra de modo esquemadtico fendmenos relacionados aos

fatores climaticos globais.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3 — Fatores climaticos globais - a) Radiagédo; b) Ventos; c) Transferéncia de calor na
atmosfera; d) Forga de Coriolis. Adaptado de The Earth & Man, World Atlas (1978).

Massas de agua e terra

A propor¢do entre as massas de terra e os corpos de dgua num dado
territério produz um impacto caracteristico no clima. A principal razdo pode ser
atribuida a diferente capacidade de armazenagem de calor das massas de dgua e
de terra. A 4gua possui alto calor especifico, a acumulagdo de calor ¢ menor na
agua que na terra. Qualquer corpo de agua apresenta a capacidade de reduzir as
temperaturas extremas diurnas e estacionais sobre seu entorno imediato. Assim, as
grandes massas d’agua possuem grande efeito estabilizador sobre o clima. Ja as
massas de terra possuem grandes diferencas na armazenagem do calor, devido
particularmente as caracteristicas fisicas dos solos, o que produz grandes

varia¢des ainda que na mesma latitude.
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O relevo tem um impacto climatico importante sobre as terras baixas das
proximidades. Geralmente forca as massas de ar imidas a subir, e neste processo,
o ar esfria e sofre condensagdo. Como resultado as massas de ar descarregam a
maioria de sua umidade (na forma de chuva) no lado mais quente da area. Este
fendomeno provoca a chamada sombra de chuva. Como exemplo, no Brasil, tem-se
a regido nordestina, onde as brisas do mar sdo desviadas pelo acidente de relevo,

criando a sotavento uma regido arida: o sertao (Romero, 2000).

e Fatores climaticos locais

Topografia

As regides acidentadas possuem os microclimas mais variados. A
orientagdo e declividade influenciam os aportes de radiacdo e cada pendente
possui caracteristicas proprias. A topografia tem influéncia na forga, direcdo e
contetdo de umidade dos fluxos do ar, que podem ser desviados ou canalizados
pelas ondulagdes da superficie terrestre. As pequenas mudancas de elevacao e de
orientagdo podem produzir variagdes significativas em lugares separados por

pequenas distancias.

Vegetacao

A vegetacdo influi na formacdo dos microclimas estabilizando seus
arredores imediatos e reduzindo os extremos ambientais. A vegeta¢do auxilia na
diminui¢do da temperatura do ar, absorve energia e favorece o ciclo oxigénio-gas
carbdnico, essencial a renovagdo do ar. Um espago gramado pode absorver maior
quantidade de radiacdo solar e irradiar menos calor que qualquer superficie
edificada, pois grande parte da energia absorvida pelas folhas ¢ utilizada no seu
proprio metabolismo e dissipada, enquanto em outros materiais € toda

transformada em calor (Romero, 2000).
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Superficie do solo

Na andlise da superficie do solo diferencia-se o solo natural do construido.
No primeiro verificam-se o potencial hidrico, as possibilidades de drenagens,
filtragdes, erosdes e capacidade térmica, informagdes fundamentais para
determinar os indices de reflexdo ou absorgdo das superficies do solo. E
importante conhecer também o poder difusor da superficie, o albedo, que ¢ a
propor¢ao entre a luz do sol recebida e refletida por uma superficie. Segundo
Lynch (1980), se o solo possui um albedo baixo ¢ uma condutibilidade alta, o
microclima resultante ¢ suave e estavel, uma vez que o excesso de calor ¢
absorvido e armazenado rapidamente e, quando as temperaturas diminuem, ¢
rapidamente devolvido. O dreno do solo aumenta o seu albedo e diminui a sua
condutibilidade, reduz a umidade e o efeito refrescante da evaporagao tornando o
clima instavel (Romero, 2000).

No solo construido ou modificado pela agdo do homem, a eliminagdo da
cobertura vegetal natural altera o equilibrio do microambiente e o ciclo térmico
diario. O tecido urbano armazena calor durante o dia e reirradia durante a noite. A
isto se deve acrescentar o calor produzido pelas maquinas e homens, concentrados

em pequenos espacos da superficie terrestre.

3.1.1.2 Elementos climaticos
Os elementos climaticos e suas manifestacdes representam os valores

relativos de cada tipo de clima, sdo descritos, a seguir, com base em Romero

(2000).

Temperatura

O sol ilumina a terra de forma desigual. Este fendmeno, associado aos
diferentes coeficientes de absorcdo de radiagdo de cada ponto da superficie
terrestre, gera variados movimentos de massas de ar e agua (correntes marinhas) e
de troca de matéria e energia entre a atmosfera, os oceanos e a terra (evaporacao,
precipitacao, etc.).

Em funcao deste fendomeno a temperatura nas camadas de atmosfera mais
proximas da superficie da terra, assim como seu perfil em cada regido, sofre
constante mudanca. A relacdo entre as taxas de aquecimento e resfriamento da

superficie terrestre ¢ o fator determinante da temperatura do ar. A interacao entre
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as camadas da atmosfera de diferentes temperaturas ocorre através dos processos

envolvidos nos efeitos da radiagdo solar: radiagdo, evaporagao e convecgao.

Umidade

A capacidade do ar de conter dgua aumenta com a temperatura. A
distribuicdo de vapor sobre a terra ndo €, portanto, uniforme, sendo, em média,
maior nas zonas equatoriais € menor nos polos, acompanhando os padrdes anuais
de radiagdo e temperatura.

Quantidade e propor¢do de vapor d’agua na atmosfera:
Umidade absoluta (g/m3) - peso do vapor d’agua por unidade de volume de ar;
Umidade especifica (g/kg) - peso do vapor d’agua por unidade de peso de ar;
Pressdo de vapor (mm/Hg) — parte da pressao atmosférica global de vapor d’agua.

A pressao de vapor e a umidade absoluta variam segundo o lugar e estdo
sujeitas as mudancas de estagdo sendo maiores no verdo que no inverno. A
altitude produz modificagdes na pressdo de vapor, a concentragdo de vapor
diminui a4 medida que aumenta a altura. A evaporacao das aguas de superficie leva
a formacgdo de nuvens, que redistribuem a agua na forma de chuva; esta agua flui
através dos corpos hidricos de volta ao oceano ao fim do ciclo hidrologico. As
precipitagdes sdo maiores perto do equador e menores nos subtropicos, sendo
praticamente iguais nos dois hemisférios. O percentual de precipitagao retida no
solo € menor nos tropicos e nas latitudes médias durante o verdo. Sao trés os tipos
de precipitacdes: convencional, orografica e convergente (Givoni, 1976, apud

Romero, 2000).

Pressao atmosférica

Os movimentos de ar resultam das diferencas de pressdo atmosférica,
causadas pela influéncia direta das variagdes de temperatura. O ar deslocado se
movimenta horizontal e verticalmente em relagao a terra. O movimento horizontal
¢ originario das diferengas térmicas globais, das diferengas de temperatura
geradas nos microclimas terrestres: vale/montanha, cidade/campo. O vertical
ocorre na troposfera (camada inferior da atmosfera) em funcdo do perfil de
temperatura vigente. O ar quente que sobe na linha do equador dirige-se aos
polos, resfria-se e tende a descer. Parte deste ar reflui junto a superficie da terra

para o equador e, aquecido, torna a subir (Gomes, 1980, apud Romero, 2000).
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No atrito do ar em movimento com obstaculos existentes em seu trajeto
ocorre uma perda de energia, que reduz a velocidade de deslocamento e altera seu
modelo de circulagdo. O fluxo de ar, ou vento, nas camadas mais baixas da
atmosfera, tem sua velocidade reduzida devido ao atrito com o solo. Neste caso,
quanto mais rugosa ¢ a superficie, maior € o atrito e menor a velocidade do ar

proxima a ela (Villas Boas, 1983, apud Romero, 2000).

3.1.2 Escalas de estudo e classificagao do clima

e Escalas de estudo

As escalas de estudo dos fendmenos climaticos se referem a sua dimensao
espacial e temporal. As escalas espaciais mais conhecidas s3o a macroclimatica, a
mesoclimatica e a microclimatica. E as escalas temporais mais utilizadas sao a
geologica, a historica e a contemporanea. Embora as escalas espaciais ganhem
maior destaque nas abordagens geograficas do clima, as duas dimensdes sao
empregadas de forma geral e conjunta nos diversos estudos. O Quadro I mostra
as dimensdes espaciais e temporais de maior aceitagdo no meio climatico

meteorologico .

Quadro | - Organizagao das escalas espacial e temporal do clima

Ordem de Subdivisoes Escala Escala Temporalidade Exemplificagao
grandeza horizontal vertical variagées mais espacial
representativas
Macroclima Clima zonal >2.000km | 3 a 12km Algumas semanas | O Globo, um
a varios decénios hemisfério, oceano,
Clima regional continente, mares
Mesoclima Clima regional 2.000km 12km a | Varias horas a | Regido natural,
a 10km 100m alguns dias montanha, regiao
Clima local metropolitana, cidade,
etc.
Topoclima
Microclima 10km a | Abaixo de | De minutos ao dia | Bosque, uma rua,
alguns m | 100m edificagdo/casa, etc.

Fonte: Adaptado de Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

7 Existe controvérsia entre climatélogos e meteorologistas no tocante a escala climatica, havendo
variagdo, tanto da nomenclatura para as diferentes dimensdes climaticas, quanto para a extensio ¢
periodicidade dos fendmenos caracteristicos (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).
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Escalas espaciais do clima

A escala macroclimatica abrange todo o planeta, passando por faixas ou
zonas, até as extensas regides®. As zonas climaticas - torrida, tropical, temperada,
frigida e polar — definidas pelos gregos da antiguidade, sdo as unidades mais
conhecidas desta dimensdo, mas alguns espacos regionais de grande amplitude
também ai se enquadram, como ¢ o caso do clima dos oceanos, dos continentes,
de um grande pais etc. Sua definicdo estd subordinada a circulacdo geral da
atmosfera, a fatores astronomicos e geograficos maiores (grandes divisdes do
relevo, oceanos, continentes, etc.) ¢ a variagdo da distribuicdo da radiagdo no
planeta (baixas e altas latitudes).

O mesoclima ¢ unidade intermedidria entre as de grandeza superior
(macroclimaticas) e inferior (microclimaticas). Regides naturais dos continentes,
como grandes florestas, desertos ou pradarias sdo exemplos dessa subunidade. O
clima regional, o clima local e o topoclima sdo subunidades de transicdo, os dois
ultimos inseridos no primeiro. A circulagdo atmosférica, notadamente a
secundaria ou regional, define as dimensdes das subunidades do mesoclima. Os
fluxos energéticos estabelecidos pelas diferentes superficies locais e a
configuracdo topografica definem a ordem de grandeza do clima local e do
topoclima.

A microclimatica, por sua vez, ¢ a menor e mais imprecisa unidade escalar
climatica. Os fatores que a definem referem-se ao movimento turbulento do ar na
superficie, a determinados obstaculos, a detalhes do uso e da ocupacdo do solo,
entre outros. Refere-se geralmente a dreas com extensdo espacial muito pequena,
como o clima interno de edificagdes, de uma rua, a beira de um lago etc.

(Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

Escalas temporais do clima

Na escala geologica sdo estudados os fendmenos climaticos que ocorreram
no planeta desde a sua formacdo, e as mudangas climaticas de algumas centenas a
varias dezenas de milhdes de anos passados. A escala histdrica estuda os climas
do passado a partir do periodo da historia registrada pelo homem. E  na escala

contemporanea atuam a maioria dos climatélogos atuais. Demanda dados

¥ Respectivamente climas global, zonal e regional.
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produzidos por uma ou mais estagdes meteorologicas, de preferéncia superiores a
30 anos. A andlise dos tipos de condigdes meteorologicas, a variabilidade
climatica de curta duragao, as tendéncias climaticas ¢ o estabelecimento de médias

sao abordagens desta escala da climatologia (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

e Classificagao dos climas

Os elementos e fatores atuam em conjunto, sendo cada um também o
resultado desta interagdo, isto dificulta uma classificagdo geral ou tipificacdo que,
por esta razio, ndo ¢ facilmente aceita pelos autores que tratam do tema °.

De uma forma geral, os climas tém sido classificados, segundo as grandes
regides da Terra, em: tropical, subtropical, temperado e polar '°. Esta classificacio
assim como outras, ndo sdo precisas, ¢ sdo utilizadas apenas para determinados
propositos (Oliveira, 1988).

Os Sistemas de Classificacdes Climdticas (SCC) sdo importantes por
possibilitarem a analise e definicdo dos climas de diferentes regides considerando,
simultaneamente, diferentes elementos climaticos. O registro das informacdes
permite analises posteriores voltadas a objetivos diversos. A complexidade do
processo levou a abordagens e técnicas distintas, resultando em varios sistemas de
classificagdes climdticas. Observa-se que os critérios utilizados nos principais
sistemas variam entre a precipitagdo, temperatura, vegetagao e massas de ar, como
variaveis independentes ou em diferentes combinagdes (Nobrega, 2009).

A classificagdo climatica sempre esteve vinculada ao aspecto conceitual do
clima, as escalas do fato climatico, orientando as duas correntes de analise
climatica: a analitica e a genética. Atualmente hd mais de 200 esquemas de
classificacdo climatica, destacando-se os métodos analiticos, ou empiricos, de
Koppen e Thornthwaite, aplicados em vérias partes do mundo, principalmente no
Ocidente. Na analise genética, ou dindmica, destaca-se o método de classificagao
climatica de Arthur Strahler (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

A percepcdo dos fendomenos climaticos foi fundamental para que a

humanidade pudesse, na constituigdo de seu habitat, encontrar respostas

? Bustos Romero, (2000), destaca Ferreira (1965) ¢ Gomes (1980) que assinalam as dificuldades
praticas das classificagdes.
' Fungio da combinagio de diversos fatores que, no seu conjunto, dio uma conotagio regional aos
climas (OLIVEIRA, 1988).
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adequadas na busca de protegdo, conforto e equilibrio térmico, essenciais ao seu
bem estar e sobrevivéncia. Estas respostas foram materializadas na expressao
arquitetonica e urbanistica dos assentamentos humanos caracteristicos das
diversas regioes do planeta e eras da civilizagdo. Esta evolucao se deu de acordo

com o grau de conhecimento, desenvolvimento tecnoldgico e cultura das regides.

3.2 Conforto térmico

Desde a antiguidade o homem busca um ambiente agradavel para viver,
adaptando-se aos limites impostos pelo clima ou modificando-o para obter
situacdes mais favoraveis nas mudancas climaticas estacionais. A intera¢ao entre
arquitetura e clima ¢ patente em exemplos da arquitetura e do urbanismo regionais
(Figura 4), na adaptagdo do espaco protegido humano a topografia, a vegetacao e
variagoes climaticas (Corbella E Yannas, 2009).
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Figura 4 — Formas de arquitetura regional adequadas as condi¢gdes das zonas climaticas.
Adaptado de GOLANY (1992, p.460).

A habita¢do é o principal instrumento que nos permite satisfazer as condi¢Ges
adequadas de conforto. Modifica o entorno natural e nos aproxima das condi¢des
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otimas de habitabilidade. Deve filtrar absorver ou repelir os elementos do meio
ambiente segundo influam benéfica ou negativamente com o conforto do ser
humano. O critério ideal para o desenho de um refiigio em equilibrio com o meio
ambiente, ¢ que cubra satisfatoriamente todas as necessidades fisiologicas
humanas (Olgyay, 1998 p.16) .

Este trabalho aborda especialmente o conforto térmico, definido segundo a
ASHRAE Standard 55 (apud Lamberts, 2011) como “A condi¢do da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

Conforme Rivero (1986, pg.62), “O conforto térmico de um individuo se
alcanga quando as condigdes do meio permitem que o sistema termorregulador
esteja em estado de minima tensdo”. Para este autor, os dois conceitos podem ser
considerados complementares, ja que o primeiro tem um carater subjetivo, € o
segundo tem fundamentos fisiologicos.

A importancia dos estudos de conforto térmico estd baseada
principalmente em trés fatores: a satisfagdo do homem ou seu bem-estar em se
sentir termicamente confortavel; o desempenho humano relacionado as condigdes
de conforto térmico; e a conserva¢do de energia. Seus principais objetivos, sao
analisar e estabelecer as condi¢des necessarias para a avaliacdo e concepg¢do de
um ambiente térmico adequado as atividades e ocupagdo humanas, bem como
estabelecer métodos e principios para uma detalhada analise térmica de um
ambiente (Lamberts, 2011).

A seguir serdo abordados conceitos relativos ao equilibrio e conforto
térmico humanos, cujo conhecimento ¢ necessario para a obtencao de condigdes

mais adequadas de conforto térmico, divididos nos seguintes topicos:

- Astrocas térmicas

- O equilibrio térmico humano
- Variaveis do conforto térmico
- As variaveis ambientais

- Os indices de conforto

- A carta bioclimatica de Olgyay

" Tradugdo da autora.
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As trocas térmicas

Na natureza, todos os corpos possuem certa quantidade de energia térmica,
usualmente denominada: calor. A quantidade de calor estd relacionada a
temperatura, mas ndo significa a mesma coisa. Quando a energia interna aumenta
ou diminui, 0 mesmo ocorre com a temperatura, desde que ndo haja mudan¢a no
volume ou massa do corpo (Rivero, 1986).

O calor tem a peculiaridade de transmitir-se sempre do corpo mais quente
para o mais frio, e nunca € possivel impedir totalmente sua transmissdo. Todos os
corpos que contém energia interna tém também a propriedade de transforma-la
parcialmente em ondas eletromagnéticas. Estas se propagam em todas as dire¢des
e em linha reta a partir da superficie emissora, e ao chegar a um corpo sdo
absorvidas, refletidas ou emitidas, em propor¢des que dependem de certas
caracteristicas da superficie receptora. Toda a energia radiante absorvida por um
corpo se transforma em calor. Portanto, pode-se imaginar processos continuos de
transmissao de calor ocorrendo ao nosso redor, resultantes das diferencas de
temperaturas, provocados por fontes de calor como a radiagdo solar, o proprio
corpo humano e aparelhos geradores de calor. Este espaco também estd
permanentemente carregado de energia radiante, ja que todos os elementos do
espaco interior como paredes, piso, tetos e equipamentos, € do espago exterior,
como as arvores, terra e edificios, emitem radiacdes (Rivero, 1986).

As trocas térmicas entre os corpos sucedem de uma de duas condicdes
basicas: existéncia de corpos que estejam a temperaturas diferentes; e mudanga do
estado de agregacdo (Frota, 2001).

Corpos com temperaturas diferentes trocam calor, o qual se transmite
sempre do mais quente para o mais frio através dos mecanismos de radiacdo,
conducao e convecgao, classificados como processos de trocas térmicas secas, ou
seja, que envolvem variacdo de temperatura: o corpo mais quente perde, € 0 mais
frio, ganha calor. O calor envolvido nesse processo ¢ denominado calor sensivel.

A radiacao consiste na troca de calor entre dois corpos afastados entre si
por uma distancia qualquer, conforme sua capacidade de emitir e absorver energia
térmica. O intercambio de energia radiante entre dois corpos sé ¢ possivel quando

0 meio que os separa € transparente.
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A condugdo ¢ a transmissdo de calor entre dois corpos em contato
molecular, mesmo parcial, ¢ com temperaturas diferentes. Ocorre sempre entre
solidos, pois se um dos corpos ¢ fluido ocorrem fendmenos convectivos que
alteram o processo.

A convecgdo ¢ a troca de calor entre dois corpos em contato molecular,
sendo pelo menos um deles fluido. Nesse processo ocorre, numa primeira fase, a
transmissao de calor por contato ou condug¢ado, € numa segunda, a alteragao sofrida
pela temperatura do fluido modifica sua densidade pelo que adquire um
movimento convectivo ascendente ou descendente conforme tenha sido a troca de
temperatura. A transmissdo de calor por convecgdo se distingue entre a natural:
quando o unico movimento do ar ¢ gerado pela diferenca de temperatura entre
suas partes; ¢ a forcada: quando o ar tem velocidade prépria, como o vento ou um
equipamento mecanico (Rivero, 1986).

Trocas térmicas que envolvem a mudanga de estado de agregacio'” sdo
denominadas trocas Umidas. A dgua passa do estado liquido para o estado de
vapor e vice versa, sem a mudanca de temperatura. Essas trocas ocorrem pelos
processos de evaporacdo e condensagdo, € o calor perdido nesse processo ¢
denominado calor latente.

A evaporagdo decorre da mudanga de um estado liquido para um estado
gasoso. Requer grande quantidade de energia térmica, que se transforma e serve
para manter o estado de vapor.

A condensacao provém da mudanga de um estado gasoso do vapor d’agua
contido no ar para um estado liquido. Ocorre quando o nivel de saturagdo do ar é
excedido. E quando o calor latente se transforma novamente em calor sensivel,
provocando aumento da temperatura da superficie onde ocorre a condensagao.

Segundo Rivero (1986), esses processos constituem uma forma particular
de transferéncia de calor: um corpo perde calor por evaporagdo que serd ganho

por aquele no qual se produz a condensacao.

"2 No ambito do conforto termo-higrométrico, a 4gua é o elemento que proporciona as trocas
térmicas por mudanca de estado de agregagdo, ¢ apenas nos casos em que passa do estado liquido
para o estado de vapor e do estado de vapor para o estado liquido (FROTA, 2001).
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O equilibrio térmico humano

O homem ¢ um ser homeotérmico, isto significa que seu organismo deve
ser mantido a uma temperatura interna constante, independente das condigdes do
clima, variando aproximadamente entre 35 e 37°C, sendo 32°C o limite inferior e
42°C o limite superior. Os limites indicam estados de enfermidade.

O organismo adquire energia através do metabolismo, que € o processo de
producao de energia interna a partir de elementos combustiveis organicos,
produzidos por reagdes quimicas internas, sendo a mais importante, a combinacao
do carbono dos alimentos com o oxigénio fornecido pela respiragao.
Aproximadamente 20% dessa energia se transforma em potencialidade de
trabalho e os 80% restantes em calor, que deve ser dissipado para que o
organismo mantenha seu equilibrio (Frota, 2001). Parte desse calor ¢ necessaria
ao funcionamento fisioldgico ou atividades internas do organismo, e outra parte ¢
gerada devido ao desempenho das atividades externas (Lamberts, 2011).

O calor produzido e dissipado por uma pessoa depende de diversas
variaveis, como o sexo, a idade, estagdo do ano, o grau de aclimatacdo, mas
principalmente da atividade que realiza. Em repouso absoluto — metabolismo
basal — o calor dissipado pelo corpo para o ambiente, ¢ de cerca de 75 watts

(Rivero, 1986).

Quadro Il - Calor gerado por unidade de tempo

Atividade kcal
Dormir 73

Sentado, em repouso 95

Tarefas de escritorio 120
Trabalhos levianos (domésticos) 198
Trabalhos medianos (artesanais, limpeza) 284
Trabalhos pesados, ginastica 378

Fonte: Adaptado de Rivero (1986)

Quando a quantidade de calor perdida ¢ menor que a gerada, sente-se
calor, se ¢ maior, sente-se frio. A temperatura interna do organismo ¢ mantida
pelo aparelho termorregulador, ativado segundo as condi¢des térmicas do
ambiente: no frio reduz as perdas pelo aumento da resisténcia térmica da pele, por

vasoconstri¢ao, arrepio e tiritar, € aumenta as combustdes internas — termogénese
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- através do sistema endocrino; no calor aumenta a troca térmica com o ambiente,
por vasodilatagdo e exsudacdo, e reduz as combustdes internas — termolise -
também através das glandulas. A termorregulagcdo representa um esforgo extra,
reduzindo a potencialidade de trabalho. Em condi¢des de conforto térmico o
organismo perde para o ambiente, o calor produzido pelo metabolismo compativel
com a atividade, sem ativar nenhum mecanismo de termorregulacdo, (Frota,
2001).

A troca de calor entre o corpo humano e o entorno, para obter seu
equilibrio térmico, pode ser classificada através dos quatro processos principais:
radiagdo, condugdo, conveccao e evaporagao.

As trocas por radiacdo, condugdo e convecgdo, acontecem sempre que se
cumpre o principio das diferencas de temperaturas, como ocorre em qualquer
corpo, mas a evaporagdo se constitui num poderoso meio de perda de calor em

condi¢des excepcionais (Figura 5).
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Figura 5 - Equilibrio térmico humano. Adaptado de Guyton (1977, apud Romero, 2000).

Estima-se que a propor¢do de perda de calor do corpo humano seja de 2/5
partes através da radiagdo, 2/5 por conveccdo e 1/5 por evaporagdo. Essas
propor¢des podem mudar se houver variagdes nas condicoes térmicas (Olgyay,

1998).
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A equacdo de balanco de calor do corpo humano pode ser escrita da
seguinte forma: (M+W) — (Cd + Cv + Cr + E) = D"
Onde:
M = metabolismo (calor produzido pelo corpo)
W = energia usada para realizar o trabalho mecanico
Cd = energia dissipada por condugdo
Cv = energia dissipada por convecgao
Cr = energia dissipada por radiagao
E= energia dissipada por evaporagdo de agua sobre a superficie da pele

D = termo de balanc¢o ou acumulagao

Se D ¢ negativo ha frio, se positivo calor, e se igual a zero com a
temperatura da pele em torno de 35°, ha sensagdo de bem estar, ou conforto

térmico, estado neutro sem frio ou calor (Corbella E Yannas, 2009).

Variaveis do conforto térmico

Diversas variaveis influenciam esse processo: aquelas relacionadas a
propria pessoa, como a atividade desenvolvida e as vestimentas utilizadas; e
aquelas referentes aos valores dos elementos do meio, como a temperatura, a
umidade e o movimento do ar, a radiacdo infravermelha emitida pelos elementos
do entorno e a radiacao solar (Corbella e Yannas, 2009, Rivero, 1986).

A vestimenta funciona como uma resisténcia térmica adicional. Mantém
junto ao corpo uma camada de ar mais ou menos aquecida, conforme seja mais ou
menos isolante, o seu ajuste ao corpo € a por¢cdo que cobre. Sua unidade de
medida é o “clo” ', equivale a 0,155 m* °C/W (Frota, 2001). A pele troca calor
por condugdo, convecgdo e radiagdo com a roupa que, por sua vez, troca calor
com o ar por convecgdo € com outras superficies por radiacdo. Quanto maior a
resisténcia térmica da roupa, menor serdo suas trocas com o meio (Lamberts,

1997).

3 0Os termos Cd, Cv e Cr, poderdo ser positivos ou negativos conforme a temperatura da pele seja
maior ou que as temperaturas de contato, que a temperatura do ar, ou das superficies,
respectivamente.

40 Clo ¢ uma unidade arbitraria para determinar o grau de isolamento de uma pega de vestir. O
valor de um Clo equivale ao isolamento proporcionado por uma roupa normal de um homem,
mantendo o conforto a uma temperatura exterior de 21,1°C, sem movimento de ar, com uma
umidade relativa menor que 50%, ¢ sem muita atividade fisica. A peca de vestir mais quente
equivale a 4,5 Clo (Olgyay,1998).
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As variaveis ambientais

A temperatura superficial dos elementos de um ambiente ¢ determinante
na transmissdo de energia radiante, podendo ocorrer perdas ou ganhos de calor
por radiacdo infravermelha, de ou para as superficies vizinhas Também determina
a transmissdo de calor por condugdo com a superficie do corpo em contato com
esses elementos.

A radiagao solar produz efeito de aquecimento. Ao atingir uma superficie
transforma-se em parte numa fonte de calor. Sua exposi¢cdo direta sobre uma
pessoa numa latitude préxima dos 35° proporciona uma sensacdo de calor de uns
7° acima da temperatura do ar (Rivero, 1986).

A temperatura, a velocidade e a umidade do ar influenciam a quantidade
de calor transmitido por convecgao ¢ as perdas por evaporacgao (Rivero, 1986).

Quando a temperatura do ar ¢ muito baixa, ocorrem grandes perdas por
convecgdo, mas essa propor¢ao diminui se a temperatura do ambiente estiver
proxima da temperatura da pele. O movimento do ar ndo diminui a temperatura,
mas produz um efeito refrescante. Segundo Rivero (1986), um movimento de ar
da ordem de 1,5m/s tem o mesmo efeito térmico sobre uma pessoa, que a
diminui¢do de 3°C na temperatura do ar. A sensagdo deve-se ao aumento da perda
de calor por convecgdo e aumento da evaporagao do corpo.

O conforto aumenta com o movimento do ar controlado, entretanto esse
incremento cessa com temperaturas altas (Olgyay, 1998).

O Quadro IIT apresenta algumas velocidades de vento adequadas de acordo

com a atividade.

Quadro lll - Velocidades do ar maximas de conforto

Velocidade maxima | Situacdo do usuario (atividade)
tolerada (m/s)
5 Sentado ou em pé, imével.
10 Estado de pouca mobilidade (conversando em pé dando pequenos
passos).
15 Andando.
>25 Desconforto em qualquer atividade.

Fonte: Adaptado de Fernandez apud Barroso-Krause et al (2005).
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Quando a temperatura do meio se eleva, dificulta as perdas por convecgao
e radiacdo, e o organismo aumenta sua eliminacdo de calor por evaporagdo. A
ventilagdo acelera a evaporagdo, pois ajuda a renovar mais rapidamente a camada
de ar junto a pele afastando o ar saturado, e substituindo-a por outra em condigdes
de absorver mais dgua, permitindo que a pele fique novamente em condigdes de
evaporar (Corbella e Yannas, 2009).

Portanto, com a ventilagdo, ainda que o ar se encontre a uma temperatura
superior a da pele, aumentam as perdas por evaporagao. Dependendo da umidade
do ar, esse balanco pode tornar-se desfavoravel, se o ar estiver saturado a
evaporagao nao ¢ possivel (Rivero, 1986).

Nos estudos sobre conforto e trocas térmicas humanas ¢ importante
também o entendimento do conceito de sensagao térmica. Corbella e Yannas
(2009) exemplifica a sensagdo experimentada por uma pessoa ao pisar num chao
de marmore ¢ em outro de madeira, que estejam proximos. A sensagdo € de que o
de madeira estd mais quente e o de marmore mais frio, embora a tendéncia seja de
que todas as superficies proximas uma das outras em um mesmo ambiente
apresentam mesma temperatura. O que ocorre ¢ que sendo o marmore mais
condutor retira calor do corpo mais rapidamente, esfriando a parte do corpo em
contato com ele. Diferentemente da madeira, menos condutor e mais isolante, que
retira calor do corpo mais lentamente, causando a sensacdo de que aquela

superficie se encontra mais quente.

Os indices de conforto

Conforme Frota (2001) diversos modelos ou indices de conforto térmico
procuram englobar o efeito conjunto das varidveis que condicionam o conforto.
Em geral sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e vestimenta para, a
partir dai, relacionar as varidveis do ambiente e reunir, em cartas ou graficos, as
condi¢des que levam a respostas idénticas nos individuos.

Romero (2000) sintetiza a andlise de Villas Boas (1983) sobre alguns dos
diversos indices de conforto, entre os quais as cartas bioclimaticas de Olgyay e de
Givoni; os diagramas de conforto térmico de Fanger; a zona de conforto de Vogt e
Miller-Chagas; e os diagramas de temperatura efetiva, criados por Houghton e
Yaglow em 1923. A partir da analise de outros autores, que notam limitagdes

nesses modelos ao descrever ou modelar as interagdes entre o organismo humano
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e 0 meio ambiente, Romero (2001) conclui que os modelos de conforto térmico,
desenvolvidos com base na realidade local, s3o um instrumento importante para o
estudo das técnicas de controle do ambiente, uma vez que permitem identificar as
variaveis do meio que devem ser modificadas ou aproveitadas para conseguir as
condigdes de conforto.

Destaca-se a seguir, de forma resumida, a carta bioclimatica de Olgyay.
Além de sua importancia como pioneiro em estudos bioclimaticos, o trabalho de
Olgyay ¢ também de especial interesse para projetos urbanos, ja que considera as
condi¢des climaticas externas em suas andlises. Para Higueras (2006), ¢
particularmente interessante para os urbanistas, por caracterizar o clima de um
lugar relacionando-o com o bem estar das pessoas. As estratégias que apresenta
para remediar situagdes desfavoraveis: radiacao solar, para frio; umidade, em alta
temperatura e baixa umidade ambiental; e vento, para temperatura e umidade alta,
podem ser obtidas intervindo diretamente nas zonas verdes e espagos livres,
beneficiando primeiramente o microclima, através de sua modificagdo, em

seguida as edificacdes e seus usudarios.

A carta bioclimatica de Olgyay

Em sua carta, Olgyay (1998) combina temperatura e umidade do ar a partir
de estudos sobre os efeitos do clima sobre o homem e das relagdes entre
elementos de clima e conforto. Observa que ndo ha um critério unico para uma
avaliacdo precisa de conforto, que pode ser definido como uma zona em que nao
ha incomodo, uma franja similar a zona de neutralidade térmica que varia
conforme o individuo, tipo de roupa e atividade, e localizagdo geografica. Sua
defini¢do de zona de conforto teve como base estudos anteriores, de outros
autores, para determinacao de indices de conforto.

Os dados do grafico (Figura 6) se referem aos habitantes da zona
temperada dos Estados Unidos, com vestimenta normal para interiores, com
pouco esfor¢co muscular e uma altitude em torno de 1.000m do nivel do mar. Para
aplicagdo em regides climaticas afastadas dos 40° de latitude, deve ser ajustado
elevando a linha de conforto do verdo em 2/5° C a cada 5° de latitude inferior, o

perimetro superior pode elevar-se proporcionalmente, sem ultrapassar 29,4°C.
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Figura 6 — Carta Bioclimatica de Olgyay, adaptada de Olgyay (1998, p.23).

A carta bioclimdtica ¢ construida colocando-se a temperatura seca no eixo
das coordenadas e a umidade relativa no eixo de abscissas. No meio observa-se a
zona de conforto de verdo dividida em duas franjas, a desejavel e a possivel. Mais
abaixo estd a de inverno. Os elementos climaticos estdo representados ao redor
por curvas, que indicam a natureza das medidas necessarias para recuperar a
sensacdo de conforto em qualquer ponto situado fora da zona de conforto. Como a
necessidade de vento, quando o ponto se encontra acima do perimetro superior da
zona de conforto. Os numeros expressam a velocidade necessaria em metros por
segundo. Para altas temperaturas e umidade baixa, o frio por evaporagdo ¢ um
elemento adequado. Sdo indicados os cm® de umidade por quilograma de ar para
reduzir a temperatura acima do perimetro superior de conforto.

No perimetro inferior da franja de conforto encontra-se uma linha
divisoria, os pontos acima desta necessitam de sombra e abaixo de radiagdo para
combater as temperaturas baixas e secas. Neste caso a radiagdo necessaria para

restabelecer a sensagdo de conforto vai para o exterior. A esquerda do grafico
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aparecem assinalados os valores de temperatura de radiagdo, quer sejam radiacao
de calor ou impulsdo de frio, necessarios para recuperar a sensagdo de calor. As
medidas corretoras para os pontos conhecidos de umidade relativa e temperatura
que se encontrem fora da franja de conforto podem ser obtidas diretamente da
carta.

A avaliacdo bioclimatica ¢ premissa de um projeto arquitetonico que
objetive o equilibrio climatico. As condi¢des climaticas predominantes podem ser
grafadas na tabela, que vai indicar os ajustes necessarios para alcangar o estado de
conforto. Muitas dessas medidas podem ser obtidas adaptando o projeto
arquitetonico aos elementos climaticos. Os problemas que ndo podem ser
resolvidos em solugdes de projeto devem ser remediados mecanicamente como,
por exemplo, ar condicionado. A maxima utilizacdo de meios naturais para
produzir espacos mais saudaveis e agradaveis leva a economia de custos,
reduzindo ao minimo a necessidade de ajuda mecanica no controle climatico
(Olgyay, 1998).

A obtengdo de equilibrio térmico do homem com o meio ambiente requer
solucdes de continuidade, que devem necessariamente abranger todos os espagos,
externos ou internos, habitados pelo homem. A aten¢do do arquiteto para este
aspecto deve refletir-se desde o projeto de um edificio ao planejamento de uma
cidade.

A primeira conclusdo para que o estudo dos fatores envolvidos na
interacdo do homem com o meio ambiente aponta € que o projeto ¢ capaz de
contribuir de forma efetiva para o conforto térmico do espago habitado. A escolha
e o uso adequado dos elementos construtivos e dos dispositivos de controle dos
fatores climaticos, aliados a uma correta implantagdo, podem definir a existéncia
de uma arquitetura em harmonia com o meio. Existem exemplos consistentes

desta possibilidade na histéria da ocupag¢dao humana nas vérias regioes do planeta.
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3.3 Interacao entre espago urbano e clima

3.3.1 O clima urbano

Nas cidades as condi¢des climaticas, alteradas pelos efeitos da
urbanizacdo, apresentam temperaturas mais altas que o entorno, um regime
especial de ventos, menor umidade e maior sequiddo ambiental. Nas zonas mais
densas se produz a ilha térmica, causada pelo diferente ritmo de aquecimento e
armazenamento de calor. Na cidade a resposta a insolagdo ¢ mais lenta que no
campo, mas a absor¢do e armazenamento de calor sdo mais significativos, devido
a sua configuragdo e composi¢ao. Pela manha a superficie solida da cidade € mais
fria que o campo, a noite a situacdo ¢ inversa (Higueras, 2006).

Os primeiros estudos de carater cientifico acerca do clima urbano surgem
no século XIX, em um trabalho de Luke Howard (1818) sobre o clima da cidade
de Londres, no qual constatava que as temperaturas do ar na cidade eram
comumente mais altas que na area rural imediata. Em 1855, Emilien Renou
observou que, além de apresentar temperaturas mais altas do que o campo, na
cidade a velocidade do vento era menor (Landsberg, 1981).

A ciéncia da climatologia urbana consolidou-se nas Ultimas décadas do
século XX, destacando-se os trabalhos de autores como Landsberg (1956), cujo
livro Climate of Towns ¢ a primeira sintese sobre estudos do clima urbano;
Chandler (1965); Oke (1974, 1979); e, no Brasil, Monteiro (1976), entre outros
(Romero, 2001).

A partir da sintese de Landsberg, Monteiro (1976, apud Romero, 2001,

p.48) enuncia os principais aspectos do clima urbano:

1- O clima urbano é a modificac¢do substancial de um clima local.
2- Admite-se que o desenvolvimento urbano é propenso a aumentar ou até
mesmo eliminar as diferencas produzidas pela localizag@o do sitio.
3- Comparando cidade e campo, surgem os seguintes dados fundamentais:
a) acidade modifica o clima por meio de alteragdes na superficie;
b) a cidade produz aumento de calor, modifica¢cdes no vento, na umidade e
até nas precipitagdes, que muitas vezes aumentam;
¢) amaior influéncia surge da alteragdo na propria composigdo da
atmosfera, chegando a condigdes adversas na maioria dos casos.
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A influéncia urbana na atmosfera mostra-se em duas camadas (Figura 7):
- A camada limite urbana (urban boundary layer), ¢ mais proéxima a superficie
urbana e recebe sua influéncia térmica. E criada pelo deslocamento de ar através
de superficies rugosas e rigidas.
- A camada de cobertura urbana (urban canopy layer) corresponde a setores entre
fileiras de edificios, mescla dos microclimas do entorno mais imediato.

A pluma urbana (urban plume) ¢ o prolongamento da camada limite
urbana, a sotavento da cidade, sobre a area rural do entorno (Oke, 1978 ¢ Moreno,

1993, apud Romero, 2001).

»* Camada limite urbana Pluma urbana

Vento regional s

rid Jg Camada urbana

no nivel das e e

2 h cohcnums f"l Cannd'lruml
I-_ “J I|H|I|J .|-|]||| | || ] I |]1r m
i Hr JRGGIa

Kural ! Suburbana Urbana’ Suburbana Rural

Figura 7 - Atmosfera sob influéncia urbana (Moreno, 1993, apud Romero, 2001, p. 47)

O clima urbano resulta dos fatores que atuam na camada limite urbana
alterando o clima na escala local. Seus efeitos refletem-se na qualidade do ar,
impactos pluviais e outros eventos que podem afetar e degradar a cidade e a
qualidade de vida de seus habitantes (Monteiro, 1976, apud Brandao, 2003).
Situa-se num contexto climdtico maior, € com este interage segundo as dimensdes
geografico-atmosféricas e o grau de dinamismo das atividades humanas. Seus
elementos e fatores refletem os do clima em geral, registrando alteracdes em
fun¢do da transformacao do meio ambiente (Quadro II). Seus elementos sdo: a
temperatura; a umidade relativa; os ventos; as precipitacdes; e a duracdo de
exposi¢ao ao sol. A temperatura da area urbana ¢ em média maior que o entorno.
As ilhas de calor perduram a noite, enquanto o calor armazenado durante o dia é
dissipado e os gradientes de temperatura aumentam com o crescimento da area

urbana (Oliveira, 1988) °.

15 O autor, conforme esclarece, trata o clima urbano com base na literatura referente as mudangas
climaticas produzidas pelas cidades, associada a informagdes sobre o clima em geral.
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Quadro IV - Caracteristicas do Clima Urbano

Elemento Comparado a
ambientes rurais
Poluentes:
Ndcleos de condensagéao 10 vezes mais
Particulados 10 vezes mais
Misturas gasosas 5 a 25 vezes mais
Radiagao:

Total em superficie horizontal
Ultravioleta, inverno
Ultravioleta, verao

Duragao da luz solar

Nebulosidade:
Nuvens
Fog, inverno
Fog, verao

Precipitagao:
Quantidades
Dias com menos de 5mm
Queda de neve, interior da cidade
Queda de neve, limite da cidade
Tempestades

Temperatura:
Media anual
Minima de inverno (média)
Méaxima de veréo
Dias com uso de aquecimento

Umidade relativa:
Média anual
Inverno
Veréao

Velocidade do vento:
Média anual
Rajadas de vento
Calmaria

0 a 20% menos
30% menos
5% menos

5 a 15% menos

5 a 10% mais
100% mais
30% mais

5 a 15% mais
10% mais

5 a 10% menos
10% mais

10 a 15% mais

0,5 a 3°C mais
1 a2°C mais

1 a 3°C mais
10% menos

6% menos
2% menos
8%menos

20 a 30% menos
10 a 20% menos
5 a 20% mais

Fonte: adaptado de Landsberg (1981)
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A umidade relativa ¢ sempre menor na cidade, dado o aumento da
temperatura e a pressao de vapor saturado na atmosfera, embora a quantidade de
vapor seja ligeiramente maior em fungdo das atividades humanas. As massas de ar
portam mais nuvens do que no campo € mais nevoeiros no inverno do que no
verdo. A diferenca vem da modificagdo da estabilidade atmosférica pela ilha de
calor e o incremento das correntes ascendentes.

A velocidade do vento ¢ menor sobre a cidade, com menos rajadas de
vento maximas. H4 mais calmarias em func¢ao da maior rugosidade do solo e dos
obstaculos existentes. Em situa¢des de calmaria do clima regional, as diferencas
de pressdo das massas de ar formam correntes ascendentes sobre a cidade e o
campo, podendo criar brisas que se deslocam da periferia para o centro urbano
mais denso, trazendo maior volume de poluentes atmosféricos e precipitagdes. Os
ventos se deslocam geralmente em movimentos de turbilhdo, tomando sentido e
diregdes diferentes daqueles observados no clima regional. As massas de ar sobre
a area urbana contém 10 vezes mais particulas de poeira e 5 a 25 vezes mais
mistura de gases (Landsberg, 1962 e 1970, apud Oliveira, 1988).

A latitude define a posi¢do de uma estrutura urbana em relacdo aos
movimentos reais e aparentes do sol, bem como seu tempo de exposicao, que
também dependerd da existéncia de montanhas, serras e formacdes rochosas no
horizonte do sitio natural. As edificacdes atuam como horizontes “fabricados”
produzindo sombra (Oliveira, 1988).

A ilha de calor representa o fendmeno mais significativo do clima urbano
e sua intensidade depende das condig¢des micro e mesoclimaticas de cada cidade.

Branddo (2003) destaca as principais causas para a sua formacao:

- A maior capacidade de estocagem de calor em fungdo das propriedades dos
materiais de construcdo da cidade;

- A redugdo do fluxo de calor latente e o aumento do calor sensivel em func¢io da
reduzida superficie liquida e de areas verdes nas areas urbanas, resultando em
diminui¢do da umidade e menor evaporagio;

- A redugio do Sky view factor'® por elementos urbanos (edificios) resultando
menores perdas de radiacdo por ondas longas nas ruas e canyons urbanos
contribuindo para o aumento de ocorréncias de inunda¢des urbanas provocadas,
em parte, pela impermeabilizacdo do solo e de episddios de polui¢ao atmosférica
uma vez que a geometria dos prédios produz o aprisionamento do ar ¢ uma
superficie de grande aspereza (Branddo, 2003).

16 s~ r
Fator visao do céu.
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O desempenho dos elementos do clima urbano ¢ afetado, no conjunto,
pelos principais fatores do clima em geral e a radiacdo assume papel
preponderante. A radiacao térmica no clima urbano tem duas principais origens: a
quantidade de radiacdo solar ganha, armazenada e difundida (por emissao,
reflexdo, condugdo e convecgdo); e a radiacdo proveniente da agdo humana, como
as atividades industriais, o transito, os sistemas de condicionamento mecanico, a
queima de combustiveis, etc., além do proprio calor metabolico do homem, cuja
contribuigao ¢ bastante consideravel no total de energia térmica gerada (Oliveira,

1988).

“O clima de uma cidade sera fun¢do do uso do solo, da geometria do ambiente,
dos materiais e superficies, ¢ da presenca de vegetagdo” (Corbella e Magalhaes,
2007).

Estes estudos sdo de fundamental importincia para o planejamento urbano,
destacando-se a influéncia da forma urbana como condicionante do clima local

das cidades.

3.3.2 Tecido urbano e clima

A forma urbana é um importante fator condicionante do clima urbano. E
moldada em grande parte pelo planejamento, através da legislacio e dos
parametros urbanisticos de uso e ocupacao do solo que, na cidade formal definem
a densidade de ocupacdo, a intensidade e mistura do tipo de uso do solo, a
localizagdo e distribuicdo dos espacos livres nas dreas urbanas, entre outros. Os
aspectos climaticos, entretanto, parecem nao ser suficientemente considerados no
planejamento em geral, seja pela pouca disponibilidade de modelos aplicaveis,
seja por fatores que afetam a tomada de decisdes nas esferas de gestdo urbana.

O estudo da morfologia urbana ocupa-se da divisio do meio urbano em
elementos morfolédgicos e da articulagao destes entre si € com os espagos urbanos.
A forma urbana ¢ o resultado final das questdes postas a arquitetura e ao
urbanismo, traduzindo-se no modo como se organizam os elementos que
constituem o espaco urbano, materializando solugdes aos aspectos funcionais,
quantitativos, qualitativos e figurativos da cidade. Os aspectos funcionais
relacionam-se ao tipo de uso do solo e dos edificios. Os aspectos quantitativos aos

dados que traduzem a conformacdo fisica da cidade: densidades, superficies,
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dimensdes, perfis, etc. Os aspectos qualitativos ao tratamento dos espagos, quanto
ao conforto do usuério, estado de conservagdo dos pavimentos, dispositivos de
protecao aos elementos do clima, acessibilidade, etc. Podem também ser
quantificaveis, mas por outro tipo de parametros de aferi¢do de eficiéncia como,
por exemplo, decibéis, que medem o conforto sonoro, € o /ux, o de iluminagdo.
Enquanto os aspectos figurativos referem-se ao poder de comunicagao estética da
forma e o modo como se organizam suas diferentes partes (Lamas, 2010).

Uma forma arquitetonica ou urbana reune um conjunto de caracteristicas
que constitui um contexto. Este pode abarcar aspectos funcionais, economicos,
tecnologicos, juridico-administrativos, ou estéticos. Os contextos historicos, na
evolucdo do urbanismo, originaram diferentes propostas de desenho urbano,
muitas vezes utilizando elementos morfoldgicos consagrados em eras precedentes.
Um exemplo sdo as formas renascentistas e barrocas que encontraram sua
expressdo nas ruas, pragas, edificios, fachadas, planos marginais, € monumentos
isolados, elementos também encontrados nas cidades medievais. As diferencas
resultam do modo como esses elementos se posicionam, se organizam e se
articulam para constituir o espago urbano.

Segundo Lamas (2010), o territério ¢ onde o homem exerce suas
atividades procurando, para isto, dominar os elementos fisicos, incluindo o clima.
As estruturas rurais ou urbanas decorrem desta agdo. A forma urbana esta
permanentemente ligada ao suporte geografico, ao lugar, cuja importancia muitas

vezes determina a criagdo arquitetonica conferindo-lhe identidade.

Nos lugares onde a natureza é amavel, as formas construidas se comunicardo
fluidamente com o ambiente natural e tentardo se fundir com ele; ao contrario,
sob as influéncias adversas, fecham sensivelmente suas superficies e tentam
manter o equilibrio mediante a vida no interior (Olgyay, 1998, p.92).

Para Olgyay (1998), a forma de um tecido urbano conjuga fatores que
abrangem desde as tendéncias politicas e sociais a necessidades materiais e
técnicas. Esta composicao dificulta a analise do entorno climatico como elemento
distinto, mas o tracado resultante reflete em grande escala as tendéncias
construtivas da tipologia dos edificios. A densidade da trama varia segundo
condicdes climaticas locais adversas ou favoraveis. Num ambiente frio a estrutura

urbana cria prote¢do contra o vento através de uma trama densa, enquanto nas
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zonas temperadas possibilita um tragado livre e integrado a natureza. Em regides
quentes e aridas as construgdes e a vegetacao constituem elementos de sombra e
protecao térmica para a rua e as atividades diurnas, neste caso a densa estrutura
protege contra o calor e a luminosidade. Nas regides quentes e umidas as
edificacdes se desenvolvem de forma esparsa usufruindo o movimento do ar, as
arvores e sua sombra sdo também elementos importantes.

Para Givoni (1998), as caracteristicas da estrutura fisica da cidade que mais
afetam o clima urbano sdo: A localiza¢dao da cidade dentro da regido; Tamanho
das cidades; Densidade da area construida; Cobertura do solo; Altura dos
edificios; Orientagdo e largura das ruas; Subdivisdo dos lotes de construgio; e
detalhes dos edificios que afetam as condigdes externas.

Oliveira (1988) define a forma urbana como produto das relagdes entre as
morfologias das edificagdes ¢ os espacos de permanéncia e circulagdo, ¢ entre
essas ¢ a paisagem. A intensidade das modificagdes introduzidas pela forma
urbana no clima dependeria das caracteristicas condicionantes do clima urbano,
do conjunto de suas relagdes e do clima pré-existente semelhante ao da éarea rural
imediata. Para o autor, trabalhar apropriadamente as caracteristicas € o conjunto
das relagdes da forma urbana, permite instrumentaliza-la no controle do clima

urbano, para obtengdo de conforto e salubridade.

3.3.2.1 Caracteristicas condicionantes climaticas da forma urbana

Baseado em estudos anteriores sobre o clima urbano, Oliveira (1988)
identifica as seguintes caracteristicas da forma urbana como condicionantes
climaticas: a rugosidade e porosidade; a densidade de construgdo; o tamanho da
estrutura urbana; a ocupacdo do solo; a orientagdo; a permeabilidade superficial
do solo urbano; e as propriedades termodinamicas dos materiais constituintes da
estrutura urbana.

Estas caracteristicas constituem um conjunto de categorias de analise que
seriam ao mesmo tempo: definidoras da forma; indicadoras das caracteristicas
gerais do projeto; e também utilizadas para analise do espago urbano como um

todo (Romero, 2001).
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Rugosidade e Porosidade

Definem o grau de atrito entre as massas de ar e as superficies urbanas.
Quanto maior a rugosidade de uma superficie, maior o atrito e, portanto, maior a
turbuléncia e menor a velocidade dos ventos. Os atributos que definem o grau de
rugosidade de uma forma urbana seriam a diversidade e o diferencial de alturas
das edificagdes, e os indices de fragmentagdo das areas construidas. A redugdo da
velocidade do vento aumenta o tempo de dissipagdao dos poluentes atmosféricos.
Ja a turbuléncia, aumenta as trocas térmicas por convecg¢ao entre as superficies ¢ a
atmosfera (Oliveira, 1988). O contraste entre as alturas das edificagcdes produz
maior turbilhonamento dos ventos, proporcionando melhor ventilagdo se
combinada com a porosidade.

A porosidade se refere a maior ou menor permeabilidade aos ventos no
tecido urbano. Esté relacionada ao espagamento entre as edificagdes e/ou arranjos
morfoldgicos. Conforme Oliveira (1993) depende do tipo, orientagdo e grau de

continuidade da trama urbana.

Densidade de construcao

Relaciona-se a taxa de ocupagdo de uma determinada érea, as distancias
entre edificagdes e alturas médias dos edificios. Oliveira (1988) faz referéncia a
diversos estudos que identificam que as maiores temperaturas coincidem com as
areas mais densamente construidas e populosas, ou com determinados usos.
Quanto mais densa a morfologia da massa edificada maior produgdao de radiacao
pelas atividades antropicas, maior captacdo e difusdo da radiacdo solar e,

consequentemente, maiores trocas de calor com o ambiente e menor a ventilagao.

Tamanho da cidade (horizontal e vertical)

O tamanho da cidade estd relacionado a quantidade de fontes de calor e
poluentes. Porém, como demonstram os resultados de diversas pesquisas citadas
por Oliveira (1988, pag.48), a relacdo entre o tamanho da cidade e a diferenga de
temperatura rural-urbana, nao ¢ linear. Os padroes de ocupacdo com maior
densidade tende a possuir maiores meédias de temperaturas assim como as areas

com crescimento vertical intenso (Barbirato, 2007).
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Uso e ocupacio do solo

Estreitamente ligado a distribui¢do das temperaturas dentro das estruturas
urbanas. A concentragdo de atividades industriais, comerciais ¢ de prestacao de
servigos, assim como o maior o grau de centralizagdo de determinados elementos
morfoldgicos, como edificios altos, avenidas e estacionamentos, concentra
também a produgdo de calor e de poluentes atmosféricos. Também maior, ¢ a
quantidade de radiacao solar armazenada. Ja os maiores indices de areas verdes na
estrutura urbana, favorecem as trocas térmicas entre essas areas ¢ as morfologias
urbanas adjacentes, contribuindo para menores temperaturas no espago urbano.
Portanto, a concentragdo / dispersdo das atividades, a centralizacdo /
descentralizagdo da massa construida e a propor¢do de areas verdes, sao
importantes elementos, por sua influéncia na configuragdo espacial e temporal do

clima urbano (Oliveira, 1988).

Orientacao

Refere-se ao posicionamento da estrutura urbana frente aos caminhos do
sol e do vento, e em relagdo a outros elementos, como o mar, montanhas, lagos, e
outros, segundo as necessidades de exposi¢do ou abrigo dos efeitos climaticos

produzidos por esses elementos.

Permeabilidade do solo urbano

A permeabilidade esta relacionada a parcela de solo urbano coberto por
construgdes, pavimentacdo, e solo compactado. Quanto maior a proximidade da
massa edificada a certos elementos morfologicos circundantes, maior a
impermeabilizacdo do solo, o que concorre para menor umidade do ar, menores
perdas de calor por evaporagdo, maior acumulo de energia radiante e maior
temperatura do ar, além da ocorréncia de inundagdes, devido aos maiores indices

de precipitagdes (Oliveira, 1988).

Propriedades termodindmicas dos materiais constituintes
Corresponde as propriedades fisicas dos materiais que compdem as areas
urbanas, expressas principalmente pelo albedo, absortdncia e emissividade. As

maiores temperaturas das 4areas urbanas incidem em locais revestidos por
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superficie escura e impermeavel, concreto, cimento e pavimentagdo asfaltica, bons

condutores térmicos e com grande capacidade calorifica.

3.3.2.2 Escalas de analise do espac¢o urbano

Alguns autores tém proposto integrar as escalas de estudo do clima urbano
aos objetivos do planejamento. A partir das escalas climaticas de Oke (1984,
2004) e Monteiro (1976), e com objetivo de orientar o planejamento através de
premissas especificas, Romero (2008) propde um conjunto de escalas para o
planejamento e a intervengdo em quatro dimensdes, integrando atributos
relevantes para a interagdo urbana ambiental: Cidade; Bairro; Area; Setor; Lugar;

Edificio.

Macro escala da cidade

Analisa a dimensdo das grandes estruturas urbanas, a partir de atributos
perceptivos da forma fisica e organizacional, variedade ambiental, macro sistema
de transporte, permanéncia e continuidade dos elementos construidos. A analise
desse conjunto de atributos determina o nivel de desempenho ambiental da forma
urbana, bem como o grau de permeabilidade do solo, o relevo, nivel de insolacao,
sombreamento, € a ventilacgdo em funcdo da orientagdo, espagamento,
profundidade, forma e densidade das edificagdes. A componente dindmica do
clima ¢ funcao da influéncia das massas de ar sobre as areas de deslocamento. As
recomendacdes abordam aspectos decorrentes da natureza da trama urbana: cheios
e vazios; e diferencial de alturas, definindo maior ou menor penetra¢ao dos ventos
em fun¢do da porosidade, rugosidade e compacidade. Também podem abordar
aspectos da morfologia do sitio, de efeito efetivo na preservacdo da temperatura e

umidade, além da protecao aos ventos.

Escala intermediaria do setor

Corresponde a escala do bairro/area/setor, determinada a partir da
organizacdo produtiva do espago. Os atributos ou caracteristicas significativos
refletem as relagdes morfologicas com o ambiente, quanto a acessibilidade,
homogeneidade e funcionalidade. Abordando, dentro destas relagdes, a orientacao
das ruas, disposi¢do dos volumes, capacidade térmica dos materiais e sua

permeabilidade aos eventos atmosféricos, decorrente do grau de compacidade,
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rugosidade e porosidade da estrutura urbana. Os atributos mais significativos
decorrem da natureza dos acessos, funcionalidade e organizagdo produtiva que
devem visar a complementaridade. Recomenda-se a regularidade de alturas,
afastamentos frontais e laterais, que definem o grau de penetragdo dos ventos

contribuindo para a eficiéncia energética das edificacdes.

Escala especifica do lugar

Abrange os espacos coletivos de valor, distintos do espaco de implantagdo
das construgdes. Os atributos postulados sdo: identidade; otimizacdo das relagdes
pessoais; especificidade de fungdes; estética; apelo emocional; seguranca. A
analise define aspectos de disposi¢ao ambiental: controle de efeitos ambientais;
posi¢do dos elementos importantes do espago; concentragdo ou expansao para
quanto ao conforto ambiental; barreiras ou elementos facilitadores do fluxo de
pessoas; acdo dos efeitos ambientais na divisdo ou unificagdo do espago. Os
atributos decorrem da natureza das agOes cotidianas mais relevantes em sua
relacdo com as estacdes, contribuindo para a manutencdo e a identidade do lugar.
Entre as recomendacdes estdo o replantio de arvores danificadas e a implantagao
de lugares de sombra. Privilegia-se materiais e elementos ordenadores do espaco
como a vegetacdo, a agua, a luz, a cor o som e os aromas. Em suma, a
humaniza¢do da paisagem amenizando impactos da urbanizacdo no meio

ambiente.

Escala especifica do edificio

Os atributos desta escala sdo: protecdo, otimizagdo microclimatica,
controle e afeto. O edificio é concebido como um sistema de complexas relagdes
energéticas com o entorno. O equilibrio da troca determina o estado da energia em
seu interior. Nessa escala os atributos mais importantes referem-se a qualidade do
abrigo conforme as necessidades individuais. Recomendagdes devem incluir
aspectos arquitetonicos e do cotidiano, acompanhados por um alto nivel de
embasamento técnico, principios de eficiéncia energética e tecnologias que
amenizem e valorizem a integracdo com o entorno, estudos sobre a forma e

orientacdo das edificacdes, e a eliminacdo do conceito de barreira.
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Estratégias e principios para o projeto urbano bioclimatico

O desenho, equipamentos e configuragao dos espagos livres e a definigdo de
trajetos nas cidades, hoje estratégias do planejamento ambiental, sio mencionadas
como prioridades por Kevin Lynch (1962, apud Higueras, 2006) para a
planificagdo urbana. As estratégias para obtencdo de conforto devem atender as
condigdes climaticas na maior parte do ano, em condigdes de calor ou frio.

A concepgao bioclimatica permite obter, através da estruturagdo da propria
malha urbana, solu¢des para amenizar os fatores ambientais adversos, assim como
evitar problemas relacionados ao clima urbano e aos efeitos da urbanizagdo no
ambiente atmosférico (Romero, 2000). Num ambiente tropical, por exemplo, de
acordo com Corbella e Yannas (2003), pode-se aumentar o conforto térmico e
diminuir o consumo de energia elétrica, através do desenho urbano. Pode-se
modificar o caminho dos ventos para um sentido mais conveniente, € a
configuracdo das sombras e a presenca de agua, melhorando as temperaturas
locais.

Conforme Higueras (2006) o tracado da rede vidria e a localizagdo dos
espagos verdes sdo as determinacdes mais transcendentes para o ambiente urbano.
O sistema de zonas verdes e espacos livres ¢ a espinha dorsal de qualquer
intervencdo que vise o conforto ambiental. Uma nova proposicdo de natureza na
cidade deve priorizar o uso dos espacos por toda a populacdo, sua continuidade
espacial, e a biodiversidade. A crise ambiental contemporanea comeg¢a num
contexto em que o jardim publico ¢ entendido como ornamento, forma inorganica
estatica, esquecendo as exigéncias ecoldgicas de plantas exoticas ou nativas.

A vegetacdo deve ser estudada tanto em relagdo ao espago urbano como
um todo, como também quantos aos seus efeitos sobre a circulagdo dos ventos € a
radiagdo solar. Deve proporcionar sombra, quando necessario, sem interferir com
as brisas benéficas. Deve ser estudada quanto a sua funcdo na adequagdo das

espécies ao local conforme as estagoes.
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Além das caracteristicas paisagisticas, a vegetacdo estabiliza as encostas,
retarda a erosdo, influi na quantidade e qualidade da agua, filtra a atmosfera,
atenua os ruidos e constitui o habitat de numerosas espécies animais. A umidade
ambiental ¢ uma condicionante importante do desenho urbano, sendo determinada
por elementos de dgua, nos espagos urbanos, tanto no sistema viario como nos
espacos livres e verdes, sobretudo na presenca de arborizacdo frondosa. A
localizagdo, espécie e porte da vegetagcdo, sao elementos cruciais nos planos para
proteger espacos livres e o equilibrio do ecossistema urbano (Higueras, 2006).

As estratégias bioclimaticas para o sistema viario em geral devem ser
adequadas aos critérios de insolagdo, vento e umidade. Um sistema viario
hierarquizado, com graus variados de protagonismo do pedestre e da arborizagao,
cria espacos microclimaticamente adequados.

A importancia do sol nos processos naturais faz da insolacdo um
parametro determinante da qualidade ambiental. A incidéncia de radiacdo sobre os
edificios permite captar calor direta e indiretamente. Sobre espagos abertos
melhora o conforto nos periodos pouco aquecidos, potencializando a iluminagado e
o crescimento da vegetacdo. A boa orientacdo da fachada nao garante, por si s0, a
quantidade anual de horas de sol necessarias, para tanto se deve calcular a altura e
distancia entre edificios, através de métodos graficos (Higueras 2006).

Além da radiagdo solar direta e difundida pela atmosfera, existe a radiagdo
refletida das superficies do entorno, como o solo, e paredes de edificagdes
vizinhas, sendo uma parte da radiagcdo absorvida e outra refletida. A radiacao solar
pode ser atenuada por materiais e cores pouco refletivas, bem como pela
vegetacdo, que absorve a radiacdo e aumenta a umidade pela evaporagdo, sem
aumentar a temperatura. A relagdo entre a altura dos edificios e a largura das vias,
influi no condicionamento do microclima (Romero, 2000).

A defini¢cdo da secao e orientagdo das ruas deve levar em conta os ventos
dominantes no inverno € no verdo. Como assinalado, os obstaculos urbanos, os
edificios altos, o grau de rugosidade das texturas superficiais, ¢ a vegetacao,
representam barreiras importantes para o vento, podendo converter os fluxos
superiores em diferentes correntes, aumentando em até trés vezes a velocidade
inicial. Conforme o clima e a regido isto pode representar um fator benéfico ou
adverso. Para resguardar as ruas dos ventos dominantes prejudiciais as melhores

barreiras sdo os proprios edificios (Higueras 2006).
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Dentre os elementos climaticos, o vento ¢ o mais afetado pela urbanizagao
e, portanto, o mais passivel de controle pelo desenho urbano. Nas regides de clima
tropical o aproveitamento do vento na ventilagao urbana ¢ fundamental, e depende
do tratamento das caracteristicas do vento dominante. Efeitos aerodindmicos
produzidos pelo vento devem ser considerados e utilizados de acordo com os
objetivos do projeto: efeito de pilotis; efeito de esquina; efeito de barreira; efeito
de Venturi; efeito canalizacdo; efeito de esteira; efeito de redemoinho; efeito de

zonas de pressao diferente; efeito de malha; e efeito de piramide (Romero, 2000).

Quadro V — Efeitos aerodinamicos do vento

Esquema Efeitos

i Efeito de pilotis
£ Fenémeno de corrente de ar sob o imével. A entrada
C: e se faz em forma difusa, mas a saida é a jato.

Efeito de esquina
s Fenémeno de corrente de ar nos angulos das construgdes.

Efeito de barreira

e Fendmeno de corrente de ar com desvio em espiral.
e S
W /

Efeito de Venturi
Fendmeno de corrente de ar formando um coletor dos fluxos
\L\ criados pelas construgdes projetadas num dngulo aberto ao vento.

Efeito de canalizacao
Fenémeno de corrente de ar que flui por um canal a
céu aberto formado pelas construcdes.

Fonte: Extraido de Romero ( 2000, p.92).
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o Estratégias de Olgyay para as quatro regioes climaticas

Victor Olgyay (1998), precursor das pesquisas de bioclimatismo que hoje
ainda norteiam os estudos mais relevantes sobre o tema, apresentou objetivos

gerais para as grandes regides climaticas, dividindo-os em trés grandes partes:

- A ordenagao do conjunto, que trata de questdes referentes a escolha do
sitio, a estrutura urbana, os espagos publicos, a paisagem e a vegetacao.

- O desenho da casa, onde especifica a tipologia das habitacdes mais
aconselhaveis, as distribuicdes das mesmas, a planta de distribuicdo, a
forma e o volume, a orientacdo das fachadas e a cor mais adequada.

- Os elementos construtivos, que estariam mais de acordo com o critério

bioclimético.

Devido a importancia que mantém como referéncia sobre o tema, e para
fundamentagdo aos objetivos do presente trabalho, cabe reproduzir aqui a parte do
estudo de Olgyay (2008, p.155, 161, 167, 173) ' que se refere a ordenacdo do
conjunto, relacionado as quatro regides climaticas que dividem o planeta - ftia,

(o L 18
temperada, quente-arida e quente-umida .

REGIAO FRIA

1 - Escolha da localizagdo — para insolagdo, as encostas S e SE, sdo as mais
favoraveis. Localizar—se a uma declividade média, ou média baixa, é benéfico
para prevenir um efeito excessivo dos ventos e evitar o represamento do ar frio.
2 - Estrutura urbana - a ordenagdo devera procurar protegdo contra os ventos.
As edifica¢des de maior tamanho podem agrupar-se, embora mantendo espagos
entre elas para aproveitar o efeito solar. As casas tendem a unir-se para expor a
menor superficie possivel e assim evitar as perdas de calor.

3 - Espacos publicos — protegidos do vento, com abertura para areas de sombra
periddica.

4 - Paisagem — a topografia geralmente variavel, influi na defini¢do das formas
das ruas e na utilizacdo do espago, outorgando-lhe um carater irregular.

5 - Vegetacdo — as barreiras vegetais protetoras mais favoraveis sdo aquelas
constituidas por vegetacdo perene, orientadas segundo a orientagdo NO-SO e
situadas a uma distancia 20 vezes a altura das arvores. Proximo das casas se
plantardo arvores de folha caduca. Deve-se evitar a vegetacdo em demasiado em
torno das habitagdes ja que pode produzir umidade.

"7 Tradugdo da autora.
'® A classificagio das regides e suas caracteristicas referem-se a0 hemisfério norte.
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OBJETIVOS GERAIS NAS REGIOES FRIAS: aumentar a produgio de calor.
Incrementar a absor¢do de radiacdo e a diminui¢do da perda por radiagdo.
Reduzir as perdas por condugdo e evaporacao.

REGIAO TEMPERADA

1 - Escolha da localizagdo — as encostas este ou sul s3o as mais adequadas, ao
igual que ocorre com as necessidades de orientacdo. A parte mais quente das
encostas ¢ a melhor opgdo, ndo obstante, tanto a inferior como a superior serdo
também adequadas quando se procura a suficiente a protecao contra o vento. O
aproveitamento das brisas em periodos quentes ¢ muito importante.

2 - Estrutura urbana — a ordenagdo residencial mais adequada ¢ a livre e aberta,
onde os edificios tendam a mesclar-se com a natureza.

3 - Espacos publicos — amplas areas de gramas com grupos de arvores para
proporcionar sombra sdo muito benéficos. A melhor disposicdo das ruas ¢
segundo a orientagdo SO, ja que assim podem evitar-se os ventos invernais e
canalizar as brisas de verdo. Os passeios peatonais podem tracar-se livremente.
4 - Paisagem — na etapa de projeto € importante ter em consideragdo a relagao
existente entre o interior ¢ exterior de uma edificacdo. A utilizacdo dos espagos
externos adjacentes as zonas interiores podera estender-se por varios meses,
sempre e quando estdo bem desenhados.

5 - Vegetagdo — a localizacao mais favoravel das barreiras vegetais — elementos
protetores contra os efeitos do vento — € a orientagdo NO, direcdo de
procedéncias dos ventos invernais. Nao obstante a disposi¢cdo das arvores nao
devem bloquear o caminho das brisas de verdao que sopram do sul e do sudoeste.
As arvores de folhas perenes sdo as mais efetivas para a protecdo contra o
vento, ao contrario, as de folhas caducas sdo as mais adequadas para
proporcionar sombra. Planicies cobertas de grama, situadas proximas das
edificagdes sdo uteis para a absor¢do de radiagdo. Nos extremos leste e oeste
das residéncias e preferivel plantar arvores que proporcionam sombra.

OBJETIVOS GERAIS NAS REGIOES TEMPERADAS: tanto o periodo frio
como o quente, representa uma parte substancial do ano, portanto se faz
necessario estabelecer certo equilibrio estacional mediante medidas que
permitam reduzir ou permitir — segundo o caso - aumentar a producao de calor,
de radiacdo e de convecgao.

REGIAO QUENTE ARIDA

1 - Escolha da localizagdo — nas encostas expostas a SE — E, as partes baixas
sd0 mais convenientes, nestas zonas ¢ possivel aproveitar e controlar
eficazmente os fluxos frios de ar. Também sdo favoraveis as localizagdes altas e
as que tém possibilidade de evaporagao.

2 - Estrutura urbana — as paredes das casas e jardins deverdo proporcionar
sombra aos espagos exteriores da habitagdo. E conveniente que as unidades se
agrupem em torno de um patio ou zona similar, a concentragdo ¢ favoravel.
Desta forma a estrutura urbana devera responder ante ao calor com um tecido
denso e sombreado.

3 - Espacos publicos — deve haver uma estreita conexdo entre 0s espacos
publicos e as areas residéncias. E conveniente uma protegio solar total ou
parcial, deverdo evitar-se as superficies pavimentadas; sdo benéficos os tanques
de agua.

4 - Paisagem — devido a que, em geral, nestas regides a vegetagdo ¢ escassa, a
concentracdo de plantas e superficies gramadas, na forma de “oasis” sdo muito
favoréveis.
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5 - Vegetacdo — a vegetagdo ¢ um elemento importante, tanto pelo seu papel de
superficie absorvente, como por suas propriedades de evaporagdo ¢ sombra.

OBJETIVOS GERAIS NAS REGIOES QUENTE-ARIDA - reduzir a produgio
de calor, facilitar a perda de radiagdo. Reduzir ganhos por conducdo.
Impulsionar a evaporagao.

REGIAO QUENTE UMIDA

1- Escolha da localizagdo — locais situados um pouco alto e de frente para a
direcdo do vento sdo mais convenientes; em especial aqueles localizados
proximos da crista onde recebe a maior quantidade de movimentos do ar. As
encostas norte e sul s3o melhores que a leste e oeste devido principalmente a
que recebe menor radiagao.

2- Estrutura urbana — as casas devem estar separadas para aproveitar os
movimentos do ar. Os espacos cobertos adquirem maior importancia. O
carater do tecido urbano deve ser mais disperso e relaxado.

3- Espacos publicos — distdncias peatonais minimas e preferivelmente
sombreadas.

4- Paisagem — em areas de topografia plana, a utiliza¢do integrada de 4gua ndo é
somente possivel, mas benéfica. Os drenos de agua deverao estar situados
longe da casa; também deverdo prever os caimentos necessarios para permitir
o0 escoamento da dgua no caso de tempestades muito fortes.

5- Vegetagdo — os galhos das arvores plantadas para proporcionar sombra
deverdo ser altos, para ndo interferir com as brisas. A vegetacdo baixa deve
estar afastada da casa para ndo interromper o movimento do ar. O ar que
incide numa estrutura procedente de um tanque a sombra ¢ muito benéfico.

OBJETIVOS GERAIS NAS REGIOES QUENTE-UMIDAS - reduzir a
produgdo de calor. Reduzir os aumentos de radiacdo. Potencializar a perda
por evaporagao.

e Principios de desenho urbano bioclimatico de Romero

Romero (2000) apresentou principios bioclimaticos do desenho urbano
para os trés tipos de clima encontrados nas regides tropicais: o quente-seco, o
quente-imido e o tropical de altitude. Romero utilizou o método desenvolvido por
Olgyay (1969) no estudo de cinco cidades da Colombia, para estabelecer
principios para a localizacdo, a orientagdo e a morfologia do tecido urbano nas
regides tropicais. O tratamento adequado da radiacdo, umidade e ventilagdo, e
parametros para a configuracdo da forma, dos lotes, do tamanho dos espagos
publicos, das ruas e da vegetacao.

Nas regides tropicais quente-secas ha grandes variagdes climaticas e os
ventos tém importancia relativa. Estas regides ndo apresentam um padrdo de clima

uniforme, sendo necessario dividi-las entre regides com e sem inverno. As
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exigéncias de controle nos periodos quentes sdo qualitativamente maiores que as
dos periodos frios, sendo estes menos frequentes. A umidade do ar ¢ baixa, a
radiagdo solar direta € intensa e a difusa baixa.

Nas regioes tropicais de clima quente-imido verificam-se pequenas
variagdes de temperatura diarias e estacionais, a radiacdo difusa ¢ muito intensa e
a umidade do ar elevada. O controle deve tender a diminuir a temperatura,
incrementar o movimento do ar, evitar a absor¢do de umidade, proteger das
chuvas e promover seu rapido escoamento.

Nas regides de clima mais ameno dos planaltos, ou clima tropical de
altitude, as condi¢des assemelham-se as do tropical imido no periodo de chuvas e
as do tropical seco no periodo de seca. No periodo de seca deve-se controlar o
calor excessivo durante o dia e o frio a noite. A forma e desempenho das
edificagdes sdo fundamentais, pois o tracado ndo ¢ capaz suprir todas as
exigéncias climaticas. O controle deve reduzir a geragdo de calor nas épocas seca
diurna e nas umidas, e incrementar o movimento de ar (sendo no periodo seco,
quando nao houver pd). Na época seca aumentar a umidade e reduzir a absor¢ao
de radiacdo no espago urbano, permitindo a radiacao nos edificios principalmente
no periodo seco, e controlar a luminosidade.

Seguem-se os critérios para escolha do sitio e defini¢do da morfologia dos
tecidos urbanos na regido de clima tropical quente imida que ¢ a que interessa a

este trabalho.

Regioes tropicais de clima quente-umido

O primeiro critério refere-se a localizagdo ou, como define Romero
(2000), a escolha do sitio, que vai determinar os dados de ventila¢do e orientacao.
No clima tropical quente-imido a localizacdio do assentamento deve
preferencialmente dar-se em lugares altos e abertos ao vento. Na orientacdo, a
direcdo dos ventos dominantes ¢ o elemento preponderante. Ventos de alta
velocidade resultam tdo incomodos quanto a auséncia de ventos.

As declividades naturais devem ser mantidas, ou mesmo implantadas
artificialmente quando necessario, de forma a favorecer o escoamento rapido das
aguas de chuva que alcancam grandes volumes nestas regides. Este cuidado evita
a acumulagdo de aguas que estagnadas sdo propicias ao desenvolvimento de

vetores prejudiciais a satde. Por outro lado deve-se cuidar da prote¢ao do terreno
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contra a erosdo. A drenagem do solo deve ser favorecida para diminuir o alto
indice de vapor de dgua contido no ar.

O segundo critério envolve a morfologia do tecido urbano. Nas regioes
quente-imidas a forma do tecido urbano deve ser preferencialmente aberta,
extensa e dispersa permitindo uma ventilagdo eficiente. Deve ser evitado um
isolamento marcante entre os ambientes internos e externos favorecendo a
implantacao de espacos continuos e integrados.

Em areas com menor densidade de ocupagdo as construgdes, assim como
as porcdes do tecido urbano, devem estar distanciadas e envolvidas por uma
arborizagdo capaz de absorver a radiacdo solar e fornecer sombra. A largura dos
lotes deve ser maior que a profundidade e o alinhamento das edificacdes flexivel,
isto privilegia sua ventilagdo a partir dos logradouros, assim como as vedagdes
pouco compactas com a utilizagdo de materiais naturais.

Nas de maior densidade pode-se obter uma ventilagio mais eficiente
alternando constru¢des de maior e menor gabarito de altura, pois quando este ¢
homogéneo forma uma barreira que provoca o deslocamento do ar, impedindo a
sua circulagao no interior do tecido urbano.

A orientagdo das ruas deve buscar o sombreamento dos espacos publicos,
favorecendo o usufruto da populagdo. Isto pode ser obtido por meio do tragado
das vias, com o dimensionamento diferenciado de caixas e passeios em
determinados trechos, ou da implantagao de elementos como a vegetagdo, porticos
e coberturas. Para caminhos s6 de pedestres a sombra deve ser densa; para
caminhos de pessoas e de veiculos a sombra deve ser mais leve, tomando-se o
cuidado para evitar o acimulo de poluentes logo abaixo das copas das arvores. Os
ambientes devem ser compostos de forma que o cidaddo conte com a alternativa
de espacos sombreados e ensolarados.

Espagos publicos de pequenas dimensdes permitem um melhor
aproveitamento do sombreamento. Os espacgos abertos e arborizados induzem a
dissipagdo de calor através da evaporagao e do diferencial térmico que produzem.
A vegetacdo deve ser disposta do lado do poente, protegendo o trajeto do pedestre
ou favorecendo sua permanéncia no logradouro. Os trajetos devem ser pouco
extensos, de preferéncia com superficies gramadas ao invés de pavimentadas, pois
a grama absorve a radiacdo solar e reduz a reflexdo sobre as superficies

construidas, cujos materiais acumulam calor.
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Abordagem metodolégica para o estudo de caso

Os métodos dos autores referenciais’” foram adaptados com o objetivo de
verificar em que medida os aspectos bioclimaticos, especialmente aqueles
relacionados ao conforto térmico, foram considerados na defini¢ao dos tracados
urbanos de projetos do concurso do Porto Olimpico da Cidade do Rio de Janeiro,
que constituem o estudo de caso. A adaptacdo € necessdria uma vez que 0s
métodos originais tém objetivos, escalas e niveis de detalhamento diversos.

O objeto da andlise sdo os quatro primeiros projetos classificados, que s@o
analisados a partir das informagdes contidas nos memoriais descritivos e desenhos
publicados no livro Porto Olimpico do Rio de Janeiro™.

As categorias de andlise adotadas se relacionam aos aspectos morfoldgicos
do tecido urbano, de um projeto urbano em nivel de estudo preliminar. Isto vai
determinar uma primeira adaptacdo necessaria nas metodologias originais. Os
parametros de analise também se apoiam nas escalas de intervencao e respectivas
acoes, propostas por Romero (2008), para o desenho da cidade voltado ao
conforto ambiental. Neste contexto, o estudo de caso se enquadra na escala
intermediaria, que corresponde a do bairro/area/setor, o que determina uma
segunda adaptagao.

As categorias de andlise se baseiam nas caracteristicas da forma urbana,
enquanto condicionantes do clima urbano, conforme definido por Oliveira (1988),
e segundo principios e estratégias do projeto urbano bioclimatico. Também sao
utilizados elementos do quadro sintese elaborado por Romero (2001, p.152),
relacionado aos Aspectos da Analise do Urbano, que retine elementos das analises

de outros autores®' para o tratamento ambiental do desenho urbano - os “atributos

19 Romero (2001), Oliveira (1988), Higueras (2006).
20 Porto Olimpico do Rio de Janeiro — Concurso Nacional de Projetos de Arquitetura. Instituto de
Arquitetos do Brasil (IAB-RJ): Rio de Janeiro, 2011.

I Olgyay (1998), Oliveira (1988), Romero (1988), Givoni (1989) e Serra (1989).
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do urbano”- agrupados em quatro grandes categorias: a forma, o tragado, a
superficie e o entorno. Na presente adaptacdo constam somente 0s aspectos
pertinentes ao nivel de detalhamento e a escala do estudo de caso.

Para definicdo das categorias de andlise busca-se selecionar, portanto,
aquelas caracteristicas da forma urbana que mais influenciam o clima local.
Algumas destas caracteristicas - uso do solo, densidade, etc. — sdo influenciadas
por defini¢des feitas na fase de planejamento, mas na andlise pretendida

interessam as solugdes que integram a etapa de detalhamento do projeto urbano.

5.1 Categorias de analise

As categorias de analise sdo compostas pelas caracteristicas morfoldgicas
do tecido urbano, verificadas nos projetos segundo os beneficios esperados. As
caracteristicas consideradas sdo: Densidade de construcdo, Rugosidade,
Porosidade, Orientagdo, Permeabilidade do solo, Espacos publicos abertos, e
Vegetagao. Os beneficios esperados refletem as defini¢des de projeto relacionadas
a essas caracteristicas, quanto as necessidades de conforto frente as condigdes
climaticas locais. A andlise busca identificar a influéncia dos aspectos
bioclimaticos na configuragdo dos projetos, a partir das correspondentes
estratégias adotadas, ressaltando-se aquelas adequadas ao clima da regido onde se
insere a area de estudo, que na classificagdo geral, adotada por Romero (2000), ¢
o quente-umido das regides tropicais.

O Quadro IV resume as categorias de analise, os aspectos relacionados e
suas definicdes. Identifica-se a relagdo com as decisdes de projeto, e a forma
resultante, e sua relacdo com os elementos climaticos relacionados especialmente

ao conforto térmico, explicitando assim sua relevancia.
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CATEGORIAS

Aspectos

Beneficios esperados

W Favorecer a ventilagao.
o . . . ~
2 |+ 7o do ocupacao D 8 conceniracao e
(7] Distancias entre edificagbes. . -
b4 . P atividades antrépicas
[} Alturas médias dos edificios. Lo e —
o Diminuir a difusao da radiagéo
solar captada.
Grau de fricgdo entre as massas de ar e as
w superficies urbanas. T
a - ) L Favorecer a ventilagao
< Padrdes de velocidades e dire¢cdes dos -
a ventos Aumentar as trocas térmicas por
7] i N . . convecgao
o Diversidades e diferencial de altura das nVece
o PN o ~ Dissipar calor e poluentes
S edificagdes, e os indices de fragmentacéo Evitar efeitos incémodos do vento
@ das areas construidas. )
. Favorecer a ventilacdo
"c',J Grau de permeabilidade aos ventos no Aumentar as trocasgtérmicas or
g tecido urbano. - P
= N convecgao
8 Espacamento entre as edificagdes e/ou Dissipar calor e poluentes
& arranjos morfoldgicos. P P
8 Secéo e orientagdo das ruas.
Posicionamento da estrutura urbana e/ou Exposig¢édo ou abrigo dos efeitos
,3 das ruas, frente aos caminhos do sol e climaticos dos elementos do
4 vento. entorno.
= Posicionamento em relagéo a elementos Favorecer a ventilacao.
léi como o mar, montanhas, lagos, etc.. Evitar o excesso de radiagéo direta
o Forma e tamanho das ruas.
a
g Infiltracdo de agua no solo. Favorecer a umidade do ar, e as
0 Area do solo urbano coberta por edificagdes perdas de calor por evaporagao.
g e construgdes. Diminuir o acumulo de energia
E Areas pavimentadas (ruas, passeios). radiante, a temperatura do ar, e
5 Quantidade de solo nu compactado. ocorréncias de inundagdes.
o
09N
[o}®] . Tr Armi m
o9 Presenca de areas verdes, pracas, parques. ocas tPT cas com as
< 0 AT LT morfologias urbanas adjacentes
o m Distribuicdo, tamanho, localizagao. A
no ~ A Reducéo de temperatura.
wa Conexbes entre os espacgos publicos.
o R a mperatur |
O Presenca de arborizagéo. edugdo de temperaturas pelo
'Z‘, Localizacio consumo de calor latente por
o Tipo e eg éé;ies evaporagéo.
g P P ) Necessidades de sombra e
g circulagédo dos ventos. Criar ou

evitar barreiras ao sol e vento.

20 conteudo do quadro se baseia principalmente em Oliveira (1988).
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5.2 Critérios de verificagao

Sao definidos critérios que permitem identificar a forma pela qual os

aspectos relacionados a uma determinada categoria foram apreendidos na leitura

do projeto, se através de informagdes genéricas ou de demonstragdes especificas.

Cada categoria deve ter pelo menos um dos seus aspectos contemplados, tendo em

vista os beneficios esperados. Assim sao estabelecidos dois simples critérios de

verificacao:

)

2)

Sugerido: Os aspectos relacionados a uma determinada categoria sdo
mencionados de forma genérica, sem informar os parametros ou métodos
aplicados na sua defini¢do, mas, por uma analise grafica e textual do
conjunto, pode-se identificar aspectos potencialmente benéficos
correspondentes a uma determinada categoria, ainda que nao apresentados
de forma sistematizada.

Demonstrado: O projeto apresenta informagdes explicitas relacionadas a
uma determinada categoria, de forma grafica ou descritiva, e a partir de

detalhes, informacgoes, dados utilizados, etc.
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6.
Analise bioclimatica da forma urbana:

O caso do Porto Olimpico

A defini¢do do projeto do Porto Olimpico para estudo de caso considerou o
fato de se tratar de uma 4rea de renovagdo urbana, com grande expectativa de
requalificacdo e incorporacdo de conceitos de sustentabilidade. O interesse da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, manifestado no edital do concurso, de que
as novas edificagdes e os setores urbanos criados sejam claros indicadores de um
novo patamar de qualidade ambiental na cidade, representa uma oportunidade
para a aplicacdo da metodologia de andlise. Por se tratar de novos projetos, em
torno de um mesmo programa e concebidos sob o paradigma da sustentabilidade,
o concurso oferece uma amostragem homogénea e bastante qualificada, que
atende aos objetivos desta dissertagao.

A cidade do Rio de Janeiro estd localizada na latitude 22°54°. Na
classificacdo de Kdppen, o clima regional predominante ¢ o Aw - clima tropical
de inverno seco e verdo chuvoso (Embrapa, 2004). Em nivel local, segundo
(Brandao, 2003), sua posi¢do geografica ¢ um fator significativo na defini¢do do
clima da cidade, pois nessa latitude a trajetoria do sol resulta em intensa insolagao
durante todo o ano. Por outro lado, posiciona a cidade na regido transicional de
conflito entre os sistemas atmosféricos polares e intertropicais.

O sitio urbano carioca, caracterizado por um relevo montanhoso e de
baixadas, constitui outro fator importante para o quadro climatico local. Aliado as
peculiaridades do quadro litoraneo e as diferengas geradas pela propria estrutura
urbana, fazem do Rio de Janeiro uma cidade de paisagens contrastantes e
complexas. Significativas variagdes espaciais temporais nos atributos climaticos,
em fungdo da atuacdo diferenciada dos componentes geo ecoldgicos e de uso do
solo, sdo perceptiveis.

A area de estudo situa-se nas proximidades da Avenida Brasil, uma das

principais vias de acesso da cidade, onde predominam atividades industriais e
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intenso fluxo de veiculos. Apesar da baixa densidade, a auséncia de areas verdes e
os elevados niveis de polui¢do mantém as temperaturas locais em patamares mais
altos (Brandao, 2003).

O concurso do Porto Olimpico” foi um concurso publico nacional,
promovido pela da Cidade do Rio de Janeiro e organizado pelo IAB — RJ,
objetivando a selecdo da melhor proposta arquitetonica e urbanistica para as
instalagdes olimpicas e seu respectivo entorno, a serem implantadas na Regido
Portuaria da Cidade do Rio de Janeiro. Entre as instalagoes destacam-se: a Vila de
Midia e a Vila de Arbitros, que deverdo atingir um minimo de 10.600 quartos; o
Hotel de 500 quartos; e o Centro de Convencgdes, que devera abrigar instalacdes
olimpicas provisorias. O termo de referéncia apresenta as bases para o
desenvolvimento das propostas € um resumo de areas relacionadas a um programa
minimo de arquitetura para as edificacdes dos diversos setores.

Foram analisados os quatro primeiros projetos classificados, do primeiro
ao quarto lugar, relacionados a seguir nesta ordem, a partir do numero de

identificacdo no concurso e seus respectivos autores.

(1) 219 _ Joao Pedro Backheuser
(2) 239 _ Roberto Aflalo

Flavio Ferreira

Marcos Favero

Carlos Eduardo Spencer

Miguel Aflalo

José Luiz Lemos
(3) 222 Francisco Spadoni

Tiago de Oliveira Andrade
(4) 204 _ Jorge Mario Jauregui

Com o propésito de informar as principais diretrizes que nortearam a

elaboracdo dos projetos, foi feito um resumo das diretrizes contidas no edital **,

apresentado no Quadro VII.

» Todas as informagdes acerca do estudo de caso foram extraidas do livro “O Porto Olimpico do
Rio de Janeiro”.
** Edital de Concurso Piiblico MRJ/IPP e IAB-RJ N° 01/2010.
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Quadro VIl - Diretrizes do edital

A Vida Urbana Apés os Jogos Olimpicos

As instalagdes projetadas devem abrigar de forma adequada as atividades do evento e deixar um
legado para os programas previstos para o apos evento, privilegiando a vida urbana e a populacao
da cidade.

Requalificagdo do Entorno da Avenida Francisco Bicalho

A qualidade ambiental na nova area deve sinalizar um novo patamar para o desenvolvimento
urbano. Através da valorizagéo da interacdo social, de um tratamento paisagistico abrangente em
varias escalas, e do reconhecimento das preexisténcias ambientais e culturais. Pretende-se
reverter o quadro adverso da regido da Avenida Francisco Bicalho e da Area Portuaria, tornando-a
indutora de um processo de ampla requalificacdo da Area Central do Rio de Janeiro. A diversidade
programatica deve ser um dos atributos qualificadores, onde o uso residencial desempenha papel
relevante. E desejavel a implantagdo de variadas escalas comerciais, incluindo prédios de
escritorios e hotelaria.

Sustentabilidade

As decisbes de projeto devem acompanhar as crescentes exigéncias de salvaguarda do meio
ambiente. As questdes de sustentabilidade surgem tanto no plano urbano quanto na arquitetura.
Na correta definicdo dos volumes construidos, na implantagéo, aberturas e devidas protegdes,
aliadas ao plano paisagistico, para minimizar a insolagéo excessiva e garantir conforto térmico e
reduzir o uso da climatizagdo. Em nivel de Estudo Preliminar, aparece também na especificacao
dos materiais, prevendo o armazenamento e uso da agua bruta. E, ainda que os prédios nao
venham a ser certificados, sdo validas as recomendagdes e exigéncias que caracterizam esse
processo.

Devem ser consideradas as diretrizes ambientais do Projeto Porto Maravilha que incluem:
materiais com certificagdo ambiental; economia e reaproveitamento de agua; economia e geracéo
de energias limpas; maximizagédo da ventilagdo e iluminagdo naturais; telhados verdes; acesso e
uso de bicicletas.

Qualidade do Desenho

Destacam responsabilidade e consequéncia como parte das decisdes de projeto em face das
questdes de custos, construtivas, do gerenciamento da realizagdo e de sua adequacéo ao uso e
usuarios, itens que de fato atestam a eficiéncia do projeto. As decisdes de projeto devem destacar
a melhor imagem para o empreendimento, a qualidade do espaco e a eficiéncia técnica, mas, para
um resultado pleno, devem estar sempre associadas a esses quatro itens.

Acessibilidade Universal/ Desenho Universal

O desenho universal expressa o designio hoje fundamental de que os planos- urbanos, de
arquitetura, desenho industrial e produto - gerem espacos, objetos e signos que possam bem
servir a todas as pessoas, portadoras ou ndo de deficiéncias. No plano urbano, a acessibilidade
deve estar inteiramente integrada ao projeto de paisagismo, no movimento favoravel do terreno,
nos desenhos de piso, nos detalhes complementares. Deve estar também incorporada ao
detalhamento de arquitetura dos prédios.
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As areas definidas para a implantagdo do projeto, objeto do concurso Porto
Olimpico, se localizam no lado oeste da area portuaria da cidade do Rio de
Janeiro pertencentes a I Regido administrativa na Area de planejamento I, e
integram o Projeto Porto Maravilha.

Sdo duas areas, designadas por sua posi¢cdo em relagdo a Avenida Francisco

Bicalho, Terreno Leste e Terreno Oeste (Figura 8), a saber:

¥ Regido do projeto

7 =

Figura 8 — Ortofoto da regido portuaria com indicagéo dos terrenos objeto do concurso %,

** Fonte: Porto Olimpico do Rio de Janeiro — Concurso Nacional de Projetos de Arquitetura.
Instituto de Arquitetos do Brasil (IAB-RJ): Rio de Janeiro, 2011.
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Terreno Leste

Formado por um tnico lote e conhecido por ‘Praia Formosa’, estd limitado pela
Praga Marechal Hermes, Rua General Luis Mendes de Morais, Praca Dinah de
Queiroz e imoveis do lado par da Rua Pedro Alves, que impedem sua ligagdo com
grande parte do bairro do Santo Cristo: Imovel sito a Praga Marechal Hermes, 63,
com area 107.000 m2 [RGI]. O Projeto Porto Maravilha previu vias cortando esse

terreno e essas, para a formulacdo de propostas, poderao ser revistas.

Terreno Oeste
Formado pelos imdveis que compdem uma quadra entre as Avenidas Francisco
Bicalho e Pedro II e as Ruas Melo e Souza e Idalina Senra, a saber: .Imovel sito a
Avenida Francisco Bicalho, no 146 [Usina de Asfalto], com &real5.880 m2
[RGI]; .Imovel sito a Avenida Pedro II, no 67 [CEDAE], com area 18.400 m2
[RGI]; .Imoveis sitos a Rua Idalina Senra, nos 32, 34, 36, 38, 40, 42 ¢ 46, ¢ a Rua
Melo e Souza, no 101, com area total 8.414 m2 [RGI]. Somando uma area total de
42.694m’,

A Figura 9 mostra os dois terrenos, com a Avenida Francisco Bicalho ao

centro e o bairro do Estacio ao fundo.

Figura 9 - Avenida Francisco Bicalho vista do mar, a Estacdo Rodoviaria a esquerda. Fonte: IPP
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6.1 Analise e resultados

Os projetos analisados neste estudo de caso serao citados segundo a ordem
de sua classificagao no concurso do Porto Olimpico: 1;2; 3 e 4.

As categorias foram definidas com o objetivo de se identificar informagdes
relacionadas as estratégias utilizadas para obtencdo de uma forma urbana
adequada ao clima, com foco no conforto térmico. Estas categorias estdo inter-
relacionadas, podendo ser tratadas em conjunto ou isoladamente, conforme o mais
adequado para a clareza do desenvolvimento da analise. Para o conforto térmico,
os principais controles devem visar reduzir a absor¢ao de radiacdo e produgdo de
calor, aumentar a perda de calor por evaporagao e convecgdo, € incrementar o
movimento do ar (melhorar a ventilagao, reduzir temperaturas).

As imagens dos projetos constam da versdo digital do livro Porto
Olimpico do Rio de Janeiro. Serdo apresentadas de forma simplificada, com o
objetivo de ilustrar e destacar os aspectos relevantes para o foco da andlise. Foram
feitas pequenas edi¢des, de forma a retirar informagdes ilegiveis em escala
reduzida e destacar os aspectos considerados relevantes para o presente estudo.

Inicialmente, serdo verificados e descritos os aspectos relevantes
relacionados as categorias analisadas. O Quadro VII sintetiza essa verificagao,
relacionando cada projeto as categorias conforme os critérios de verificagdo. Em

seguida serdo apresentadas as conclusodes e resultados obtidos

¢ Solugdes adotadas nos projetos relacionadas as categorias

Densidade

A boa pratica, para o tipo de clima local, minimiza a densidade e
maximiza os espagos verdes e areas livres, para reduzir a acumulagdo de calor. Na
analise desta categoria deve-se também considerar que a densidade ja estd
previamente definida no programa. A analise prende-se, entdo, as solucdes
adotadas para distribuir a densidade prevista, levando em conta as questdes
bioclimaticas. Na andlise do arranjo geral dos conjuntos urbanos propostos, ha
uma potencial consideracdo quanto a adequagao das densidades ao clima, ainda
que sem uma referéncia direta. Verificam-se estratégias para geracdo de espagos

publicos livres de forma a amenizar a densidade introduzida.
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O projeto 1 destaca o alto coeficiente de area edificada do terreno oeste, e
a pouca disponibilidade existente para geracao de espagos publicos, em virtude da
introducdo de equipamentos que ndo permitem a densificagdo vertical. Propoe,
como solugdo, a criagdo de uma extensa area de espaco livre, sobre o
embasamento do centro de convengdes, para implantacdo de um parque urbano.
Menciona os conceitos adotados para solugdo da distribuicao de altas densidades,

com prédios entremeados por pragas e rua de pedestres (Figura 10).

: —
= ‘. .

Figura 10 — Criacéo de areas livres sobre embasamento de prédios (Projeto 1).

O projeto 2 faz mencgdo especifica ao conforto ambiental, explicando que
os edificios em fita ou em torre ficam mais estreitos, propiciando iluminagao
natural plena e ventilacdo cruzada, como no caso das habitagdes propostas.
Justifica o conceito adotado como adequado as altas densidades, propiciando a
geracdo de patios internos com diversas areas livres (Figura 11). No terreno oeste
destaca a criacdo de uma grande praca publica, através da disposi¢ao dos

edificios.

Figura 11 — Forma e disposicdo dos prédios definindo iluminag&o natural e ventilagcdo (Projeto 2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913923/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0913923/CA

83

O projeto 3 prioriza a constru¢do de uma grande praga na implantacdo do
complexo empresarial. No setor habitacional adota o principio de quadra unica,
criando um espaco coletivo no centro da quadra e outros, de uso mais reservado,
sobre as garagens entre os edificios (Figura 12). Também na area dos hotéis a
ocupagao de todo o perimetro propicia a abertura de um grande espago publico

central.

Figura 12 — Principio de quadra Unica, criando espaco coletivo central (Projeto 3).

O projeto 4 menciona as diretrizes de zoneamento baseadas no conceito de eco
eficiéncia, localizando edificios altos distantes do canal para assim obter uma boa

area de praca a céu aberto (Figura 13).

Figura 13 — Zoneamento e implantagéo a partir de conceitos de eco eficiéncia (Projeto 4)
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Rugosidade e porosidade

Em geral, estas duas categorias sdo tratadas em conjunto, pois sdo
diretamente associadas e complementares. Na analise, buscam-se informagoes
relacionadas: ao acesso ¢ favorecimento da ventilacdo nas areas urbanas e
edificagcdes; aos efeitos nos ventos locais; a mitigagdo de problemas de
turbuléncia; aos efeitos incomodos para pedestres e usuarios dos espagos abertos.
A andlise abrange também a orientagdo em relagdo aos ventos, ja que estad
relacionada, em especial, ao aspecto da porosidade.

Verifica-se, de forma geral, uma potencial atencdo ao aspecto da
ventilagdo nos tecidos urbanos propostos em todos os projetos. Em relacdo ao
acesso ¢ movimento do ar se observa, por exemplo, diversidade de alturas e
espagcamentos das edificacdes, além de mengdes ao aproveitamento da ventilagao
natural. Detalhes das edificacdes como abertura, elevacdes e pilotis também

podem contribuir para o acesso € o movimento do ar (Figuras 14, 15, 16, e 17).
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Figura 14 — Perfil das edificagdes (Projeto 1)
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Figura 16 — Perfil das edificac

Figura 17 — Perfil das edificagdes (Projeto 4)
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De forma mais especifica, constam informagdes sobre a aplicacao de
técnicas para conhecimento e simulagdo das condi¢des de ventos locais.

O projeto 2 mostra um estudo especifico das condi¢gdes de vento locais,
verificando padroes de ventos dominantes (velocidades e dire¢cdes ao longo do
ano) para favorecimento da ventilagdo natural, e obten¢do de ventilagdo adequada
dos patios externos, evitando desconforto de ventos fortes (Figura 18). Também ¢
estudada a interacdo dos ventos com o conjunto dos edificios, verificando-se a
criacdo de areas de baixa e alta pressdo na malha de edificios do terreno leste, que
contribuem na movimentagdo do ar e dire¢do dos ventos, ¢ na area de torres, para

solugdo de possiveis problemas de turbuléncia (Figura 19).

Figura 18 — Grafico da velocidade e diregdo dos ventos predominantes (Projeto 2).

Figura 19 — Estudo dos ventos predominantes na area de projeto, sobre modelo digital do terreno
(Projeto 2).
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O projeto 3 menciona o favorecimento da circulagdo dos ventos e do
controle da temperatura, através do formato aerodinamico e de aberturas na
arquitetura do prédio do hotel, assim como pelos canais de ventilagao naturais no

setor habitacional (Figura 20).

1
\
\ PRACA
|

Figura 20 — Uso de formas aerodinamicas para favorecer a circulagéo dos ventos (Projeto 3).

No projeto 4 ¢ mostrado um estudo sobre as diregdes dos ventos
predominantes de inverno e verdo. Também ¢ apresentado um esquema da
movimentagdo do ar em torno dos edificios, sua interagdo com a forma dos
mesmos € com os elementos de sombreamento e vegetacao, privilegiando a saida

de ar quente e refrescando o edificio, com reflexos no microclima do entorno

(Figuras 21 e 22).

‘— Ventos de Inverno Predominantes
§——— \Ventos de Verao Predominantes

|

Figura 21 — Estudo da influéncia dos ventos na area de projeto (Projeto 4)
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)

Figura 22 — Esquema de movimentagao do ar em interagdo com a forma dos edificios (Projeto 4).

Orientacao

Esta categoria se verifica exclusivamente através de informacdes
especificas nos projetos. Busca-se apreender as influéncias do sol e do vento na
definicdo da forma e orientacdo do conjunto edificado, vias, e espagos publicos
abertos. Em relacdo ao vento consideram-se os estudos e informagdes ja
identificados no item rugosidade e porosidade, se acrescentando aqui aquelas
relacionadas exclusivamente a orientagdo relativa ao sol.

O projeto 2 destaca o uso de softwares de desempenho para andlise de
condig¢des climdticas, na determinagdo da disponibilidade dos recursos naturais e
implantacao ideal dos edificios. Com o uso do diagrama solar (Figura 23) se
verifica como o movimento do sol afetard o potencial de coleta de energia solar, e
a melhor orienta¢do para reduzir ganhos de calor. Também ¢ verificada, para os
dois terrenos, as condi¢des de sombreamento obtidas entre os edificios, de forma a
reduzir a carga térmica sem criar grandes sombras ou areas escuras. Além destes,
0 projeto também indica a realizagdo de estudos da radiagdo solar (Figura 24),
identificando as areas de maior incidéncia e carga solar, de forma a determinar o
tratamento das fachadas, as possibilidades de sombreamento e a localizagao de
equipamentos de energias renovaveis. Indica o uso de persianas e brise-soleil, de
acordo com a orientagdo das fachadas. Menciona que orientacdo e disposi¢ao da
volumetria do centro empresarial se ligam as questdes de conforto ambiental e
visual da cidade, com reducao de ganhos de calor, voltadas para o eixo norte-sul,

com menor incidéncia de radiagao em relag¢do ao eixo leste-oeste.
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Figura 24 — Estudo da incidéncia de radiagao solar (Projeto 2).

No projeto 3 estd indicado o uso de diagrama solar para o estudo de
protecdo das fachadas da insolagdo direta, através de brises laminares, nos prédios
do terreno oeste, mostrando também estudos de insolagdo da praga central e patios

elevados coletivos do terreno leste (Figura 25).

s ¥y sassasy |

Figura 25 — Estudo de insolagéo através de diagrama solar (Projeto 3).
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O projeto 4 apresenta um estudo da trajetdria solar sobre os terrenos nos
solsticios de verdo e inverno (Figura 26), e, de forma esquematica, a incidéncia
de sol nas fachadas conforme as diversas orientagdes, indicando os respectivos
dispositivos de prote¢do e sombreamento como: brise soleil; saliéncias do edificio
para sombreamento do piso térreo; e outros (Figura 27). Além de uma indicagdo
especifica na torre do hotel em relagdo a trajetoria solar com indicagdo de brise

soleil para a fachada norte.

Trajetéria Solar no Solsticio de Inverno
semmmm——  Trajet6ria Solar no Solsticio de Verdo

Figura 26 — Estudo da trajetdria solar nas estagdes (Projeto 4).

Frente Leste/Oeste , Sol Constante Frente Sul , Sol da Manha e Final de Tarde Frente Norte , Sol da Tarde

Figura 27 — Incidéncia de sol nas fachadas conforme a orientagédo (Projeto 4).
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Permeabilidade

A anélise dessa caracteristica ¢ relacionada a propor¢ao de areas livres,
recobertas por vegetacao e menor uso de pavimentagdo, para obter maiores taxas
de infiltragdo de 4gua no solo. Os materiais de revestimento apresentam variados
graus de permeabilidade, mas nao sdao considerados nesta analise, dado o nivel de
detalhamento que ndo contempla a especificacdo de materiais, exceto por uma ou
outra referéncia especifica destacada no projeto.

Em todos os projetos se pode apreender, numa andlise geral dos tecidos
urbanos apresentados, que este aspecto ¢ contemplado, através de diversas pragas
e parques, indicados graficamente como dareas gramadas, ou nao revestidas,
arborizadas, ¢ com canteiros. Também as solugdes como coberturas verdes se
destacam como estratégias para melhorar as temperaturas tanto do edificio como
do ambiente proximo.

O projeto 3 destaca, de forma especifica, a taxa de 50% de permeabilidade
do solo no setor habitacional.

As informacgdes graficas que permitem identificar os aspectos relacionados
a permeabilidade estdo também relacionadas a categoria de espagos publicos e
vegetacdo. Os perfis representados na categoria relativa a porosidade e rugosidade

também ilustram as informacdes sobre tetos verdes e terragos jardins.

Espacos Publicos e Vegetacao

Essas categorias também sdo tratadas de forma conjunta, ja que sdo
diretamente interligadas e apresentadas em nivel de estudo preliminar, com pouco
detalhamento. Podem aqui também ser referidas individualmente, conforme
necessario. Em todos os projetos verifica-se a preocupacdo na criacdo de espagos
publicos abertos, além daqueles de uso mais reservado das areas habitacionais,
distribuidos de forma diversa entre as areas edificadas, como mencionado na
analise das densidades. Percebe-se nos diversos projetos, a presenca de terragos e
jardins nos andares intermedidrios e coberturas dos edificios residenciais, de
hotéis, como no complexo empresarial.

O projeto 1 destaca a criagdo de um grande parque urbano com 40.000m’

(Figura 28). Verifica-se também, em representagdo grafica, a proposta de jardins
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nas coberturas do hotel e edificios empresariais, € no andar intermediario do hotel.
Menciona a proposta de um bairro no setor habitacional, composto por pequenas
pracas, e vias ladeadas de arvores frondosas, com calgcadas comodas para o
pedestre. Pragas, ruas de pedestres e parques de diversos tamanhos ¢ usos unidos
na trama residencial, além das coberturas dos estacionamentos, com tratamento

vegetal, como pequenos parques.

Figura 28 — Parque urbano sobre o0 embasamento de edificagbes (Projeto 1).

O projeto 2 destaca a geracdo de patios internos com dareas livres de lazer
(Figura 29), além dos terragos-jardins privativos de alguns apartamentos, e um
parque linear acompanhando o edificio em fita implantado ao longo da divisa do
terreno, com acessos de pedestres para a vizinhanga. No terreno oeste € criada

uma grande praca publica.

Figura 29— Areas livres de lazer entre os edificios (Projeto 2).
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O projeto 3 apresenta uma grande praga no terreno oeste e terrago-jardim
junto ao centro de convengdes (Figura 30). No setor habitacional apresenta uma
praca central desenhada como um jardim publico para os espagos coletivos, além
de outros de uso mais reservado sobre as garagens entre os edificios. Na area dos

hotéis que ocupa todo o perimetro, ¢ proposta uma grande area publica central.

f__

Figura 30 — Praca e terrago jardim (Projeto 3).

O projeto 4 também propde uma grande praga no terreno oeste, e
menciona a nova avenida criada para conexao dos dois terrenos, sdo propostos
jardins e espacos verdes margeando essa avenida juntamente com comércio,
hotéis, e edificios de habitagdo. E especialmente em relacdo a vegetagdo, ¢
destacada a incorporagdo nos dois terrenos de uma forte presenca de vegetagao
nativa, no piso térreo, como também nas coberturas e terracos jardins de uso
comum, estendendo-se aos espacos privados (Figura 31). Destaca as coberturas
terragos jardins que ajuda a refrescar o espago das torres. Também ¢ mostrado um
esquema de interacao da arborizagcdo para sombreamento da rua e ar fresco para

resfriamento do edificio € no entorno.

3% ¥

BNV EER BRENY PR

Figura 31— Praga e terraco jardim (Projeto 4).
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QUADRUO VIl — Quadro sintese de verificagao

Projeto
Categorias de analise 1 2 3 4

S D S D S D S D
Densidade o (] [ ) ®
Rugosidade e Porosidade L J { ] )
Orientacao  J (] L ] )
Permeabilidade o { ® °
Espacos publicos e Vegetagao ® L ® [ ]

Elaboragédo da autora

e Analise e resultados

As categorias de andlise selecionadas reunem um conjunto de atributos
que contemplam: aspectos qualitativos, relativos ao tratamento dos espagos,
conforto do usudrio, dispositivos de protecio aos elementos do clima,
acessibilidade, etc.; e aspectos quantitativos, que traduzem a conformacao fisica
da cidade, suas densidades, superficies, dimensdes, perfis, etc.

A andlise do conjunto de projetos, desenvolvida de acordo com a
metodologia definida, permitiu verificar as informacdes concernentes aos aspectos
bioclimaticos capazes de contribuir para a melhoria do conforto térmico no
ambiente urbano.

Em alguns projetos, essas definigdes sdo incorporadas de forma mais
subjetiva, deduzidas a partir de uma anélise visual do conjunto. Em outros, ha
maior precisdo na abordagem dos elementos climaticos locais e sua interacdo com
o conjunto edificado, a partir da apresentacdo de estudos e informagdes mais
detalhadas. Muitas das solugdes, entretanto, se referem, mais especialmente, ao
tratamento arquitetonico dos edificios.

Nos projetos, as informag¢des mais uniformes se referem a adequagao das

quantidades e usos, fatores que se encontram bem definidos no edital e cuja
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demonstragdo de atendimento ¢ entendida como fundamental. J4 as questdes
relacionadas aos aspectos bioclimaticos constam no edital, no item relativo a
sustentabilidade, como recomendagdes gerais, mas sem parametros ou exigéncias
mais especificas de que esses aspectos devam ser apresentados ou demonstrados
nos trabalhos. Pode-se concluir que o tratamento dado a essas questdes ficou a
cargo da decisdo dos arquitetos.

Cabe registrar que a falta de profundidade do edital, quanto ao
estabelecimento de parametros bioclimaticos especificos, também reflete uma
lacuna da legislagao urbana e edilicia, que sé recentemente comeca a tratar desta
normatizac¢ao, como, por exemplo, no Plano Diretor da Cidade do Rio de Janeiro,
de 2011. O estudo da legislagdo urbana, entretanto, por sua complexidade e
abrangéncia, ndo faz parte dos objetivos desta dissertagdo, podendo ser tema de
estudos futuros.

Nos projetos analisados, as categorias relativas a densidade, espacos
publicos e permeabilidade do solo, constituem um grupo de mais facil apreensao.
Isto reflete na maior consisténcia e legibilidade das solug¢des apresentadas para
tratamento desses aspectos. Os espacos publicos livres abertos oferecem grandes
possibilidades de se criar solugdes efetivas para obten¢do dos beneficios
esperados para essas categorias. Especialmente as areas de parques, capazes de
produzir efeitos microclimaticos significativos no entorno imediato, gragas ao
desempenho das areas arborizadas frente as adversidades climaticas. Pode-se
constatar que os projetos analisados apresentam, no nivel de um estudo
preliminar, um bom potencial para usufruir de forma conveniente dessas
possibilidades.

E possivel encontrar, em todos os projetos analisados, solu¢des arejadas
em termos de adensamento das construgdes, com diversos espagos abertos,
publicos e privados, entremeados as construcdes, o que propicia maior quantidade
de 4reas verdes, solos mais permedveis, e possibilidades de arborizacao.
Entretanto, nas etapas subsequentes, deve ser ajustada, com maior precisdo, a
implantacao dos espacgos livres, que devem receber um tratamento adequado para
o tipo de uso, com especial atencdo quanto aos materiais de revestimento, € a
escolha e localizagdo das espécies vegetais.

Nesse contexto, observa-se no conjunto de projetos uma tendéncia positiva

quanto a consideracdo dos aspectos bioclimaticos na defini¢do da forma urbana. O
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principal fator que conduz a essa conclusao se refere a morfologia dos conjuntos
urbanos propostos que, de forma geral, apontam para respostas adequadas ao
contexto climatico local, conforme os fundamentos estudados. Apreende-se um
tratamento integrado de aspectos conceituais entendidos como determinantes para
a sustentabilidade das cidades - densidades, diversidades de usos, acessibilidade e
integracdo — e especificidades climaticas e de conforto. Outro fator significativo ¢
a demonstracdo de técnicas ¢ ferramentas utilizadas no levantamento das
condig¢des climaticas locais, especialmente insolagdo e ventilagdo, simulagdes da
concentragdo de radiacdo solar, do comportamento dos ventos no conjunto
edificado, geragdo de sombras sobre outras edificagdes e espagos abertos, além de
tratamentos especificos dados as edificagoes.

Cabe mais uma vez ressaltar que a andlise dos projetos esta restrita a uma
fase preliminar de projeto, quando se procura adequar o conteido programatico e
indicar diretrizes gerais de implantacdo. Entretanto, deve-se reforcar a
necessidade das consideragdes dos aspectos bioclimaticos em todas as etapas,
desde o planejamento até a fase final de detalhamento dos projetos.

Como recomendacdes para as etapas seguintes do desenvolvimento do
projeto, considera-se importante fortalecer os aspectos potencialmente positivos, a
partir de levantamentos especificos das condigdes climaticas, aprofundando os
estudos sobre os efeitos das novas estruturas no ambiente, buscando mitigar
efeitos que possam ser negativos € melhorar as condi¢des adversas preexistentes.

Estudos, dos diversos autores pesquisados, definem principios de desenho
e morfologias mais adequadas a cada contexto climatico. Sdo diretrizes gerais
que, incorporadas ao projeto, possibilitam um melhor desempenho das novas
estruturas em termos de conforto térmico. Entretanto, quanto mais definidos os
projetos a partir das caracteristicas locais relacionadas ao clima e o territorio, mais
particularizadas sdo as solucdes e estratégias, ¢ melhores os resultados obtidos,

minimizando gastos para remediar ou amenizar situagdes adversas ndo previstas.
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Conclusao

O planejamento urbano sustentdvel engloba aspectos ecologicos,
econdmicos, sociais e culturais. Sua meta é a construgdo de uma cidade saudavel,
com formas adequadas, espagos publicos que promovam a sociabilidade e a boa
circulacao, e baixos niveis de polui¢do. Neste contexto, o conforto térmico urbano
assume importancia como um dos elementos essenciais a saude e bem estar da
populagdo.

O desenho urbano, embora nao seja capaz de fornecer todas as solugdes
para as inumeras ¢ complexas questdes envolvidas no funcionamento de uma
grande cidade, pode ajudar a prover uma base material adequada para que suas
principais fungdes se realizem de forma sustentdvel. Os principios do
bioclimatismo se integram aos objetivos da sustentabilidade, e aplicados a
arquitetura e ao urbanismo podem constituir ferramentas eficazes dessa
construcao.

Inspirado em técnicas da arquitetura vernacula, o bioclimatismo, como éarea
multidisciplinar do conhecimento, traduz a progressiva evolucao e sistematizacao
de seus objetivos originais, ou seja, construir tendo em vista, além do conforto, o
aproveitamento energético potencial de um determinado local. Sua pratica ¢
bastante comprovada e consolidada em projetos de arquitetura. No projeto urbano
teve sua aplicacdo efetiva postergada, em parte em fun¢do da complexidade que
envolve as cidades, em comparagdo a um projeto arquitetonico isolado, mas
também por haver menor disseminagdo das técnicas e ferramentas disponiveis
para o tratamento bioclimatico na escala urbana. Neste sentido, cabe destacar a,
ainda reduzida, propor¢ao dedicada ao urbano em publicagdes que tratam do tema
do bioclimatismo.

Contudo, cada vez mais, a abordagem bioclimatica urbana tem deixado de
lado seu carater experimental em vista da constatacdo imediata de que sua pratica

pode levar a reducao do consumo de agua e energia, melhorar o microclima local
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e a qualidade de vida na cidade. Estes resultados sdo patentes nos exemplos de
ecocidades e bairros verdes, implantados nas tltimas décadas em vérios paises.

A percepcao dos fendmenos climaticos foi fundamental para que a
humanidade encontrasse, na constituicdo de seu habitat, respostas adequadas na
busca de protecdo, conforto e equilibrio térmico, essenciais ao seu bem estar e
sobrevivéncia. Estas respostas foram materializadas na expressdo arquitetonica e
urbanistica dos assentamentos humanos, caracteristicos das diversas regides do
planeta acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico e cultura das regioes.

Na formagdo do clima interagem diversos fatores e elementos
caracteristicos do lugar. Em cada uma das escalas de estudo determinados fatores
se tornam mais preponderantes que outros. Essa compreensdo estabelece uma
base para o entendimento do processo de formacao do clima urbano, a partir de
suas principais influéncias, destacando-se, entre estas, a propria forma urbana, e
da relagao entre seus elementos climaticos e o conforto térmico humano.

O conforto térmico ¢ influenciado por um conjunto de varidveis,
diferenciadas entre as pessoais ¢ ambientais. Modelos de conforto térmico, como
as cartas bioclimaticas, desenvolvidos com base na realidade local, permitem
identificar as variaveis do meio que podem ser modificadas ou aproveitadas para
obter as condicdes de conforto desejadas. A partir dessas especificidades, ¢
possivel estabelecer principios de desenho compativeis, obtendo harmonia entre a
forma urbana e o territério pré-existente, conjugando aspectos estéticos e de
paisagem aos processos ambientais e climaticos, aproveitando ao maximo os
recursos disponiveis, evitando efeitos negativos e melhorando climas adversos a
partir de agdes que beneficiem o microclima.

Projetos em areas de expansdo e renovagdo trazem grandes oportunidades
para o incremento dessas praticas, que devem ser definidas ja nas primeiras etapas
de projeto. A definicdo do projeto do Porto Olimpico para estudo de caso
considerou principalmente essa possibilidade. O interesse da Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro, manifestado no edital do concurso, de que as novas edificagdes
e setores urbanos sejam claros indicadores de um novo patamar de qualidade
ambiental na cidade, representou uma oportunidade para a aplicagdo da
metodologia de analise. Por se tratar de projetos em torno de um programa com

grande expectativa de requalificagdo e incorporacdo de conceitos de
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sustentabilidade, o concurso ofereceu uma amostragem homogénea e bastante
qualificada.

A metodologia adotada teve como objetivo verificar em que medida os
aspectos bioclimaticos foram considerados na amostra de projetos analisada.
Através dela foi possivel identificar as informagdes relevantes para a melhoria do
conforto térmico, possibilitando verificar, ainda numa fase preliminar, a
necessidade de novos estudos e que fundamentem as decisdes de projeto na
direcdao de uma forma urbana mais adequada as condig¢des climaticas locais.

Foi possivel encontrar uma tendéncia positiva na consideragdo de aspectos
bioclimaticos na morfologia dos conjuntos urbanos propostos que, de uma forma
geral, se mostram adequadas ao clima local. Outro fator positivo foi a
apresentacao de técnicas e ferramentas utilizadas no levantamento das condigdes
climaticas locais, especialmente aquelas relativas a insolagdo e ventilagdo,
simulagdes da concentracdo de radiacao solar, do comportamento dos ventos no
conjunto edificado, geracdo de sombras sobre outras edificagdes e espacgos
abertos, além de tratamentos especificos dados as edificagdes.

Por outro lado, esses aspectos sdo apresentados muitas vezes de forma
subjetiva, sem explicitar estudos especificos a partir de dados climaticos locais ou
simulagdes. Nota-se, ainda, que muitas solugdes apresentadas relacionam-se mais
ao tratamento arquitetonico dos edificios, de forma isolada. Essas constatag¢des
apontam para a necessidade de maior normatizagdo especifica, que incremente a
inclusdo de todo o arcabouco tedrico relacionado ao projeto bioclimatico para a
pratica corrente, também na escala do projeto urbano.

O estudo dos fatores envolvidos na interacdo do homem com o meio
ambiente mostra que o projeto ¢ capaz de contribuir efetivamente para o conforto
térmico do espago habitado. A escolha e o uso adequado dos elementos
construtivos e dos dispositivos de controle dos fatores climaticos, aliados a uma
correta implantacdo, podem definir um espago urbano em maior harmonia com o
meio, com beneficios perenes para os habitantes da cidade.

Desta forma, espera-se contribuir, ainda que modestamente, na
fundamentagdo de decisdes de projeto e planejamento que contemplem aspectos
climaticos e do conforto térmico na concepg¢do do tecido urbano, ampliando os

niveis de conforto e sustentabilidade nas cidades.
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