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RESUMDO

A abordagem do clima urbano, com base nas
"mudancas nele produzidas pelas cidades, registradas pela
literatura analisada, permitiu a identificacdo de
caracteristicas da forma urbana que sao condicionates
climadticas (rugosidade e porosidade, densidade de
construcao, tamanho., ocupacdo do solo, orientacdo,
permeabilidade do solo e propriedades termodinamicas dos
materiais constituintes). Permitiu ainda, a identificacdao
de um conjunto de relacbGes inerentes a essas caracteristicas
(concentracdo /"dispersdo, centralizacdo/descentralizacao,
espacamento, alturas relativas e trocas de calor). Deste modo,
concluiu-se que a forma urbana e um fator condicionante do

clima urbano.

Com base na_literatura que trata da
bioclirnatologia humana, foram selecionados indicado%es de
controle climatico (maximizar ventilacdo e /ou minimizar
temperatura, maximizar temperatura e minimizar ventilacdo).
Estes indicadores, cruzados com cada uma das caracteristicas
condicionantes da forma urbana» permitiram deduzir relacdes
e tratamento apropriados a rnaximizacdo do sitio urbano,
através do controle climatico natural, para a obtencdo de
condicoes de conforto e salubridade nas cidades. Concluiu-se

que :

D) para condicoes de tensdo térmica p
com tendéncia para calor em clima, ou periodo climético

quente-amido



a forma urbana deve ser: porosa; de
densidade de construcdo minimizada; orientada para 0S
ventos dominantes; com alturas relativas diferenciadas; com
sombreamento maximizado nos elementos da massa edificada e
nos espacos exteriores; CcOM ocupacadao do Solo que maximize
as areas verdes, minimize a concentracdo e/ou a
centralizacdo de determinados elementos morfologicos que
abriguem atividades aEJrocregéQlcas intensas, ou que se
constituam de materiais com altos coeficientes de absorcao

e emissao;

) para condi¢cdes de tensdo
positiva, com tendéncia para calor, em clima ou periodo

climadtico quente-seco.

a forma urbana deve  minimizar 0s
espagamentos e alturas relativas dos elementos morfologico
da massa edificada, evitando a direcdo dos ventos
dominantes - quando as temperaturas do ar sao mais quentes

que a da pele humana (em media 33<C);

ad ocupagao do solo deve: ninimizar a
centralizacao e/ou concentracao de elementos morfolcgicos
que abriguem atividades antropogénicas intensas e/ou que
sejam constituidos de materiais com altos coeficientes de
absorcdo e emissdo; e maximizar a ocupacao do solo com o

uso de areas verdes;

térmic

1) para condicdes de tensdo térmica

positiva, com tendéncia para frio, e sob clima ou periodo

de tempo frio-seco ou frio-umido,



a forma urbana deve ser relativamente
compacta - com espacamentos e alturas relativas minimizadas
- para reduzir as perdas de energia radiante e com 1isSso,

conserva-la;

a sua massa edificada e seus espagos
exteriores devem estar orientados aos caminhos aparentes
do sol e formar barreiras a barlavento da direcdo dos
ventos frios, para minimizar as perdas de radiacdo, contudo
garantindo-se pequenas descontinuidades entre o0s arranjos

morfologicos para retirada pelo vento de poluentes aéreos.

As conclusbGes acima demonstram que: (1) par
determinadas condicoes de clima quente-seco (com altas
temperaturas) e frio, a forma urbéna apropriada a estes
climas, do ponto de vista do conforto térmico, pode nao
atender as exigéncias de salubridade das cidades; (2) para
climas ou periodos climaticos quente-umido, a forma urbana
apropriada ao conforto térmico sera tambem apropriada do

ponto de vista da salubridade das cidades.
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RESUHE

La question du climat dans llenvironnement
urbain et qui a pour base le changement qui s"y produit par
les villes, est enregistree par la litterature spécialisée.
Elle rend possible 1"ldentification de caractéristiques de
la morphologie urbaine (qui sont des facteurs climatiques
(irregularité du relief urbain, porosité, densitée de
construction, dimension, etendue, ocupation >du sol,
orientation, permeabilité du sol et propriétés

thermodynamiques des matériaux constituants.

La question analysée a permis aussi
1"identifications de relations inherentes a ces
caracttéristiques (concentration/dispersion , centralisation/
decentralisation, espacement, hauteurs rélatives et échange
d*"énergie thermique). De ce fait, on a conclus que la forme
urbaine est 1"un des facteurs importants dans la

configuration du climat urbain.

Ayant pour base la litterature qui sT"occupe
de la bioclimatologee humaine, des indicateurs de controle
climatique (augmenter la ventilation et/ou réduire la
température, augmenter la temperature et réduire la
ventilation). Ces indicateurs, croisés a chacuns des »
caractéristiques qui conditionnent la morphologie urbaine,
ont permis de deduire les relations et les traitements
appropries a l"exploration des potentialités climatiques du
site urbain par 1linterrnédiai re du controle climatiques
naturel. Tout cela a pour but 1"obtention de conditions de

confort thermique et de salubrité dans les villes. OQOu



est arrive aux conclusion suivantes:

1) Pour les conditions de tension thermique
positive vers la chaleur en climat ou période climatique,
la forme urbaine doit étre: poreuse;" de densité de
construction minimisee; orientée vers les vento dominants;
avec hauteurs relatives differenciees; avec des ombres
maxirnaux dans les éléments de masse edifiée et dans les
espaces extérieures; avec 1"occupation du sor qui profite
au maximum les aires vertes et reduise la concentration
et/ou centralisation de certains éléments morphologiques,
qui abritent d"intenses activites humaines ou qui se
composent de materiau.x ayant de grandes coefficients

d"absortion et émission;

) Pour les conditions de tensions
thermique positive, tendant vers la chaleur, en climat ou

période climatique chaude-séche

la forme urbaine doit réduire les espacement
Ct 1les hauteurs relatives des elements morphologiques de
la masse edifiee, evitant la direction des
vents dominants - lorsque la temperature de l%air est
plus chaude que celle de la peau humaine (33< centigrade

en moyenne);

1*occupation du sol doit: minimiser la
centralisation et/ou la concentration d"éléments
morphologiques qui abritent d"intenses activités humaines
et/ou d"éléments composés de matériaux ayant de grands
coefficients d"absortion et émission et élargir

1"occupation du sol para l"usage d"aires vertes;
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) Pour des conditions de tensions

therrnique positive, tendant au froid et sous climat ou

période de temps froid-sec ou froid-humide

la forme urbaine doit étre rélativement
compacte avec les espacements et les hauteurs rélatives
minimisées - pour réduire les pertes d"énergie rayonnante

et, avec cela, la conserver;

sa masse edifiee et ses espaces extérieures

doivent étre orientées vers les cherains apparents du soleil
et former des barriéres a contrevent de la direction des
vents froids, pour minimiser les pertes de rayonnement, en
assurant, cependant, de petites discontinuites em sa
morphologie pour le retirement, par le vent, des polluants

de 1%air.

Les conclusions ci-dessus démontrent que:
1) Pour certaines conditions de climat chand-sec (a hautes
températures) et froid, ,la forme urbaine appropriée a ces
climats, du point-de-vue du confort therrnique, peut,
eventuellement, ne pas remplir les exigences de salubrite
des villes; 2) Pour des climats ou periodes clirnatiques
chaudes-humides, la forme urbaine appropriee au confort
therrnique sera aussi appropriee du point-de-vue de la

salubrite des villes.
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1.0 - IKTKOBUGCAOmm

0 objetivo deste trabalho é o de fornecer
recomendacles gerais para o desenho da forma urbana
apropriada a maximizacdo das vantagens climaticas do sitio
urbano, de modo a que este venha a oferecer as melhores

condigcdes de conforto térmico e salubridade para o homem.

mA abordagem deste tema envolve varias Aareas
de conhecimento: Bioclimatologia Humana, Tecnologia e
Arquitetura. -A Bioclimatologia, por sua vez, envolve
Biologia (estudo das percepcdes e reacdes humanas) e

Climatologia (estudo do meio com o que o homem interage)l.

Olgyay (1952, 1963, 1968) e Givoni (1969),
além de outros autores, tém mostrado a inter-relacdo dessas
trés &reas nos seus estudos, limitando-se, no entanto, as
edificacdes isoladas ou grupos de edificios, quando tratam

da arquitetura.

Nesta dissertacdo procuramos associar estas

2

tres areas para o estudo das estruturas urbanas ,
estendendo, pois, 0 conceito de arquitetura e ampliando o

seu significado.

Conforme a estrutura desta dissertacdo (ver
diagrama 1, pagina 2 ) comecamos fazendo uma sucinta
abordagem dos climas em geral (item 2.0) objetivando
reconhecer o clima como um processo: com ritmo e sucessdo
no tempo; e como produto, reconhecivel através de seus

elementos.
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Em seguida, abordamos especificamente o
clima urbano (item 3.0), a partir das comparacdes entre os
elementos do clima das areas rurais do entorno urbano e os
elementos climdticos dentro das estruturas urbanas,
buscando identificar as modificacdes climaticas nestas
produzidas em funcdo de caracteristicas da sua forma e de
sua ocupacao (rugosidade e porosidade, ocupacdo do solo,
densidade de construcdo, orientacdo, tamanho, permeabilidade
do solo e propriedades termodinamicas dos materiais
constituintes). A forma urbana sera tratada como um fator
condicionante do clima urbano (a exemplo do relevo no clima
em geral) e, junto com ela, a radiagcdo e as areas verdes

(item 3.3).

Dentro deste enfoque foram identificadas as
solicitacbes climaticas do homem, necessarias ao
estabelecimento de condicBes de conforto e salubridade no
territério urbano (item 4.0), bem como verificados e
discutidos os critérios para determinagdo dos niveis de

conforto térmico e salubridade naquele territorio (4.3).

0O item 5.0 trata dos aspectos metodolodgicos
e técnicos da arquitetura apropriada ao clima - portanto,
situado na area da tecnologia (bloco F do diagrama 1, pag.
2 ). Nele foram identificados os métodos de controle
climatico natural desenvolvidos po:ldiversos autores, dentre
eles Olgyay (1952, 1963 e 1968), a partir do que foi
possivel situar onde se encontra o nivel das nossas
preocupacbBes relacionadas com a adequacdo da forma urbana
ao clima: maximizacdo das.vantagens climaticas apresentadas

pelo sitio urbano.



Os métodos de controle climdtico - como se
vera no item 5.0 - sdo, de modo geral, parciais para a
resolucdo global das estruturas urbanas apropriadas, seja
pelas suas limitagbes quanto ao trato do ambiente urbano
a partir de edificios isolados ou no maximo em parcelas
urbanas (Olgyay, 1963, 1963, 1968; Givoni, 1969), seja pela
analise parcial do desempenho da estrutura urbana a partir
de apenas um dos elementos do clima, a ventilacdo (Wise et
alii, 1965; Evans, 1972; Newberg e Eaton, 1976; Villas Boas,
1979 e 1983). A complexidade que o manuseio desses métodos
pode atingir - pelo numero de técnicas e padrbdes de
desempenho, objetivos a-serem atingidos e necessidades/
solicitacdes a serem supridas dentro do processo urbano,
exige a adocdo de um procedimento mais abrangente e
concatenador, que e a utilizacdo do prdprio desenho urbano
como instrumento do controle para a concepc¢do/construcdo da
£EErnE_UEbENE .

0O item 6.0 trata, pois, da forma urbana
como resultado das relacdes estabelecidas pelo homem entre
a morfologia da massa edificada e a morfologia dos espacos
exteriores e entre essas e o solo/paisagem. Neste item
identificamos, ainda, um conjunto de relacdes entre os
agrupamentos e/ou elementos das morfologias urbanas
(concentracdo/dispersdo, centralizacdo/descentraiizacao,
espacamento, alturas relativas, trocas de calor e

continuidade descontinuidade).

0 item 7.0 mostra as limitagcdes ministradas/
na literatura quanto a uma metodologia que aborde as
caracteristicas da forma urbana, junto com o conjunto das

relacbes entre seus agrupamentos e/ou elementos morfoloégicos.



Com base naquelas caracteristicas da forma
urbana que sao condicionantes climdticas, e com base nas
solicitacdes bioclimaticas para condicBes de tensdo térmica
positiva fcom tendencia para calorﬂﬁ e para condicoes de
tensdo térmica negativa (com tendencia para frio), sao
definidas relacbes e tratamento para a forma urbana
apropriada, conduzindo a recomendacdes para o planejamento

e desenho urbanos.
(*) em clima ou periodo climatico quente-Uumido e em clima
ou periodo climdtico quente-seco;

(**) em clima ou periodo climatico frio;

Notas e referéncias:

1 - Mareio Villas Boas,"Significado da Arquitetura nos Tropicos
- Um Enfoque Bioclimatico." in: Boletim do Instituto de
Arquitetura e Urbanismo - n9 40 - Universidade de Brasilia,

dezembro/1984.

2 - Esse termo, estrutura urbana, foi o que preferimos para ser
utilizado nesta dissertacao, sempre que nos referirmos a um
conjunto urbano em toda a sua complexidade, pois o termo
cidade nos parece Jlimitado, uma vez que muitas vezes uma
estrutura urbana pode abranger varias cidades - caso da
metropole - ou pode chegar a constituir-se legalmente uma

cidade, mas, ser um simples aglomerado wurbano.



2.0 - OS CLIMAS,, EM GERAL

As defini¢cdes classicas dao
importancia exagerada a nocdo de temperatura
média. Propusemos substitui-la por uma
formula mais diretamente utilizavel pelos
bidlogos: o clima, num determinado local,
¢ a série dos estados da atmosfera, em sua
sucessao habitual. E o tempo que faz nada
mais e que cada um desses estados
considerado isoladamente. Essa definicgéo
conserva o carater sintético da nocdo de
clima, enfatiza seu aspecto local e, ao
mesmo tempo, evidencia o carater dinamico
do clima, 1introduzindo as ideias de
variacado”™e de diferencas incluidas nas de
sucesséao

Esta nocdo de tempo e clima leva a
compreensdo de que o homem e o meio ambiente estéo
expostos a uma sucessdo de estados atmosféricos e néo
expostos a meras medias destes fenomenos climéticos4. Nao
nos interessa, aqui, uma discussdo pormenorizada do clima
em geral, sendo tratados, pois, aqueles aspectos que

- . - . 5
interessam a apreciacao do clima de cidades

Para rnelhor compreensdo do <clima
precisamos conhecer seus principais elementos e fatores,

que o identificam e determinam, respectivamente.

2.1 - ELEMENTOS E FATORES DO CLIMA

Os principais elementos do <clima sdo a



temperatura,, a umidade do ar, o0s ventos, as precipitacdes
(chuvas, neve, granizo) e a duracdo de exposicdo ao sol.

Os fatores do clima determinam a maneira como se apresentam
e se interinfluenciam em cada clima esses elementos, tais
como, dentre os mais significativos, a altitude, a latitude,
a radiacdo solar (intensidade e acao), 0 regime dos ventos
(direcdo e frequUéncia), o regime das precipitacles, a
disténci% de massas de agua significativas, a vegetacao,

o relevo

Daqueles fatores, os que mais diretamente
tém contribuido para a formacdo de climas diferenciados
sobre a face da terra sao: a distribuicdo diferenciada das
radiacbes solares sobre a terra Segundo as diferentes
latitudes (ver figs. 1, 2 e 3), le altitudes (ver fig. 4);
a distribui¢cdo heterogenia das massas de agua e terra
sobre a superficie do planeta; as grandes cadeias de
montanhas 7;e as grandes <correntes de ventilacao
formadas na atmosfera por forcas térmicas, ocasionadas das
diferencas de pressdo,e por forcas mecanicas - resultantes

do movimento de rotagéo da terra (ver fig. 5)8

'Em funcdo da combinacao de diversos
fatores que, no seu conjunto, dao uma conotacdo regional
aos climas, estes tém sido classificado, de modo geral,
segundo as grandes regibdes da terra como, por exemplo,

em tropical, subtropical, temperado e polar..

Como se vera no item seguinte esta
classificacao, como outras, ndo sdo precisas, e sendo,

utilizadas apenas para determinados propdsitos.
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SOLAR W m2

A RADIACAO

INTENSIDADE

ANGULO DE ALTURA SOLAR 1 EM GRAUS

FIGURA: 04 - VARIAGAO COM A ALTURA, DA INTENSIDADE DE RADIAGCAO
SOLAR DIRETA

FONTE: KOENIGSBERS8ER ET ALH (IS77. p23)
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frente polar

1- ALTAS PRESSOES DA CALOTA POLAR
2- BAIXAS PRESSOES SUBPOLARES
3- ALTAS PRESSOES SUBTROPICAIS
4- BAIXAS PRESSOES EQUATORIAIS

FIGURA: 05 - CIRCULACAO ATMOSFERICA DAS MASSAS DE AR
FONTE: ENC. DELTA LAROUSSE, 1982

izabe!

redes,



Com classificacao ou nao, o clima urbano
se situa em um contexto climatico maior, com o qual
interage, variando quanto as dimensdes do espacgo
geografico/atmosférico e quanto ao dinamismo das
atividades desenvolvidas pelo homem nas cidades.
Interessa-nos conhecer, neste caso, as variacdes do tempo
e clima nas cidades e assim, o0 estudo de seus elementos e

fatores se fara em relacdo ao territdrio urbano.

Notas e referencias:

3 - Max Sorre L ladaptation au milieu climatique et: bio—social."”
r . * *
In: Pieron, Henri, org.-Traite de Psycholiogie Appliquee.
Paris, PUF, 1954.

4 - Estabelecendo uma ponte entre a conceituacao de clima
colocada neste item e o projeto urbano, podemos antecipar uma
conclusdo: a cidade e os seus edificios, como abrigo que sao
para o homem, nao deverdo ser projetados entao para responder
ao clima caracterizado simplesmente pelas medias. Mas, para
esta peculiar e evolutiva sucessdo de combinacgoes e
interagdes dos fenomenos atmosféricos, proprios de cada

"enderego" localizado na superficie do planeta.

5 - Discussdo mais ampliada sobre clima pode ser encontrada em
Miller, 1950; Sorre, 1954; Pedelaborde, 1970; Monteiro, 1976.

6 - Cf. <l:/hilomena C. Ferreira, Alguns Dados sobre o Clima para a
Regido de Brasilia. Brasilia, UnB, Mestrado em Arquitetura,

1965 . 103 pp 1ilust. copia reprografica . p. 8.

7 - "Relevo - E um fator importante do macroclima;
particularmente, as grandes cadeias de montanhas que sao quase
sempre divisoérias de zonas climaticas e influem sobre as
grandes correntes da atmosfera"., Puppo y Puppo,

Acondicionamento Natural y Arquitectura -(0 grifo e nosso).
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3.0 - CLIMA URBAIIQ

0 clima urbano sera tratado neste capitulo,
tomando-se por base a literatura referente as mudancas
climaticas produzidas pelas cidades, associada a
informacdes sobre os clima em geral que sejam

preponderantes.

Os elementos e fatores do clima urbano
sdo, na sua maioria, o0s mesmos elementos e fatores do
clima em geral que, no seu conjunto, sofreram modificacdes
em funcdo da transformacdo do meio ambiente. Algumas destas
modificacbes estdo expressas na Tabela 1 - MUDANCAS

CLIMATICAS PRODUZIDAS PELAS CIDADES.

3.1 - PRINCIPAIS" ELEMENTOS DO CLIMA URBANO

Estes elementos sdo a temperatura, a
umidade relativa, ventos (e massas de ar), precipitacdes e
a duracdo da exposicdo ao sol, o0s quais serdo tratados em
funcdo de suas modificacdes devido ao crescimento das

cidades e a propria influencia da forma urbana sobre eles.

3.1.1 - Temperatura do ar

YA . )
J: }A temperatura do ar nas cidades e maior do

que na area rural circundante, tanto que na literatura

15



Tabela 1 - MUDANGAS CLIMATICAS PRODUZIDAS PELAS CIDADES10

COMPARAGCAO COM 0 ENTORNO

ELEMENTO
RURAL

Temperatura

Media anual 0.5 a 0.8 C mais alta

Minima de inverno 1.0 a 1.7 C mais alta
Dias de maior calor 10% menos (*)
Umidade relativa

Media anual 6% mais baixa

Inve rno 2% mais baixa

Verao 8% mais baixa

Poluen tes
Particulas em suspensdo e

. x 10 vezes mais
nucleos de condensacéao

Misturas gasosas 5 a 25 vezes mais (*)
Atmosfe ra
Nuvens 5 a 10% mais
Nevoeiro, 1inverno 100% mais
Nevoeiro, verao 5% mais
Radiacdo

Total sobre superficie

0
hori zon tal 15 a 20% menos

Ultravioleta, 1inverno 30% menos
Ultravioleta, verao 5% menos
Duracdo do brilho do sol 5 a 10% menos(¥*)
Velocidade do vento
Media anual 20 a 30% menor
Rajadas de vento méaximas 10 a 20% menores
Calmaria 5% mais

Precipi tacdes

Totais 5 a 10% mais
Dias com menos de 5mm 10% mais
Queda de neve 5% menos

(*) dados incluidos em 1970, os demais sdo de 1962.
Fonte: Landsberg 1962 e 1970.



especifica a cidade é tratada como uma ilha - ou um—
arquipélago —Hde caﬁn:%'vérios estudos e pesquisas tem
constatado essa diferenca. Chandler (1965) encontrou em
Londres temperaturas minimas num dia de primavera que
apresentaram diferencas de 6.7<C entre o centro da cidade
o entorno rural (ver fig. 6, a pag. 18 )J Danni (1980)
encontrou 6°C de diferenca, na cidade de Porto Alegre, as
15 horas de um dia de outono (ver fig. 7, a pag. 13 )5
Fonzar {19809 encontrou 3OC de diferenca, és 15 horas de
dias de verdo em Presidente Prudente, SP (cidade no
interior paulistano que tem cerca dé 127.000 habitantes)
(ver a fig. 8, a pag. ig ); Lombardo (1985) afirma ter
constatado diferencas de mais de 10=C em Sao Paulo;em
situacbes de atmosfera estavel, sendo que no verdo, em
media, as diferencas sao em torno de 40C entre o entorno e
0 centro urbano. No dia 13.08.82 ela encontra diferenca

de 70C, as 15 horas (fig. 9, pag.19 ).

Entretanto, as diferencas medias anuais de
temperaturas entre a cidade e o campo sdo de aproximadamente,
0,9<C, em cidades de clima temperado ou frio, segundo

Peterson (1969), como indica a Tabela 2, pag. 15.



Figura " 06 ~ Distribuicdo de temperaturas

minimas em.Londres, 14 de maio
com <F em parénteses (Chandler,
Fonte: Peterson, 1969, p. 8.

Figura 07 - Localizacao
da Ilha Térmica em
Porto Alegre, as 15 hs
de um dia de outono.
Fon te,: Danni, 1980, p.
44.

de 1959,
1965) .

em

<C

18
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Figura 08 - Ilha de calor enm
Presidente Prudente - SP.
Fonte: Fonzar, 1980.

Figura 09 - A ilha de calor da Metrdépole Paulistana
no dia 13/08/82, as 15:00 horas.

Fonte: Lombardo, 1985.



TABELA 2 - Diferencas médias anuais de temperaturas entre

a area rural e a &area urbana de algumas cidades

(em <0).
Chicago 0.6 Moscou 0.7
Washington cerca de 1<C (**) Filadélfia o 8
Los Angeles 0.7 Berlim 1.0
Londres (*) 1.3 Nova York \ 1.1
Paris 0.7

(*) Chandler (1963 e 1966)
(**) Woollum e Canfield (1968)

Obs.: os demais dados desta tabela - sem asterisco - sao
extraidos de Landsberg (1960).

Fonte: Peterson, 1969, p. 11.

Quanto ao tempo , nos desenvolvimentos das
ilhas de calor (sua dimensdo processual), podernos resumir

que:

.a) elas atingem maiores diferencas de
temperatura entre a cidade e a &area rural do entorno
durante o inverno; Landsberg (1962) mostra que a minima de
inverno € de 1.0 a 1.7<C mais alta na cidade, enquanto que

em dias de maior calor essa diferenca € 10% menor;

b) a noite, as ilhas de calor continuam
exi.stindo enquanto perdura a dissipacdo do calor armazenado

durante o dia pela estrutura e atmosfera urbanas}l

c) os gradientes de temperatura aumentam
com o aumento da estrutura urbana ao longo do tempo, pois,

pelos dados verificados, o tamanho da estrutura esté

relacionado com a intensidade dessas diferencas.



|3.1.2 - Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa sempre é menor na
cidade, se comparada com o campoJ Segundo Landsberg (1962)
e 8% mais baixa durante o verdo na cidade; no inverno é
mais baixa apenas 2%, sendo sua média anual de 6% mais
baixa na cidade do que no campo.mkssa diferenca é explicada
pelo incremento da temperatura urbana onde, corn o auinento
correspondente da pressdo do vapor saturado, a porcentagem
relativa da umidade decresce. A quantidade de vapor
pre-sente na atmosfera urbana, no entanto, e ligeiramente
maior do que na area circundante, em funcdo das atividades

avatropogénicas (ver item 3.3.1).

3.1.3 - Massas de ar

As massas de ar da atmosfera urbana portanm
5 a 10% mais nuvens do que_EEH§1§§"§QE(gr9"§§m92) 100%
mais nevoeiros no inverno e 5% menos no verao (Landsberg,
1962). Esta diferenca é explicada pela modificacdo da
estabilidade atmosférica resultante da ilha de calor devido
ao incremento das correntes ascendentes, até determinada

altura.

A velocidade do deslocamento das massas de
ar - ventos - sobre a cidade é, em média anual, 2C%a 30%
menor do que sobre a area da superficie rural}-hé 10%
a 20% menos rajadas de vento maximas do que na area rural

e hd. ainda sobre a cidade, 5% mais calmarias (Landsberg,

21



1962), . em funcdo do incremento da rugosidade do solo e
dos obstaculos a passagem do vento, elevando a sua camada

limite (ver fig. 18, pég-29 ).

Em situacdes de calmaria do clima regional,
as diferencas de pressdo entre as massas de ar sobre a
cidade (formando correntes ascendentes) e sobre a area
rural do seu entorno, podem criar brisas que se deslocam da
periferia para o centro urbano mais denso (ver fig. 10, a
pag.23 ), aumentando assim, a possibilidade de concentracdao
de poluentes atmosféricos (Lombardo, 1985, p. 26), uma vez
que, nas condic¢des descritas®™, a velocidade do vento €é muito

baixa (ver fig. 18, a pag. 29 ).

Os ventos em geral se deslocam em movimentos
turbilhonares sobre a cidade, tomando sentidos e direcdes
diferentes daqueles do clima regional (ver fig. 11; a
pag. 23 ).
i Quanto a qualidade das massas de ar s

area urbana constata-se que elas contém:

- particulas de poeira - 10 vezes mais que

sobre a éarea rural;

- misturas de gases - 5 a 25 vezes mais que
sobre a area rural. (Landsberg, 1962 e

1970).

3.1.4 - Precipitacles

Chove mais na cidade do que na area rural



Figura

10 -

e sem vento,
Georgi i, 1974) .

Fonte:

Figura
por uma

Fonte:

Ramon,

11 -

Mi crobrisa noturna numa noite clara
na cidade de Frankfurt (segundo

1980.

Turbuléncia do vento em sua passagenm

cidade. Direc6es do vento em Frankfurt,
para um vento dominante de oeste (Georgii, 1974) .

Ramon,

1980.
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circunvizinhaJ Landsberg (1962) constatou como sendo de 5%
a 10% maior o total das precipitacBes na cidade que no
campo , tarnbém em funclo das correntes ascendentes urbanas
(ilha de calor). Enquanto que ha 10% mais dias com 5mm de
precipitacdes sobre a cidade; quanto as precipitacdes de

neve, ha 5% menos na cidade (maior temperatura).

3.1.5 - Duracédo da Exposicdo ao Sol

A duracdo da exposicdo ao sol de uma
estrutura urbana depende da sua latitude, a mual determina
a sua posicao em relacdo aos movimentos aparentes (e reais)
do sol - como acontece com qualquer localidade ndo urbana
sobre o planeta (ver figs. 1, 2 e 3, as "pp-
respectivamente). Depende também do horizonte do sitio
urbano - isto é, se a morfologia do sitio urbano molda seu
horizonte com montanhas, serras, grandes formacées

rochosas, etc. (ver fig. 12, pag.25 ).

A nivel dos espacos microclimaticos
urbanos, os componentes da massa edificada (ver item 5.0,
a pag. 92 ), que trata da forma urbana), também atuam como
horizontes "fabricados” * que modificam a duracdo da
exposicdo ao sol desses espacgos microclimaticos, pela
justaposicdo dos edificios, o0s quais mascaram o sol em
determinados periodos do dia ou do ano, provocando
sombreamento no solo, sobre si mesmo, ou em outros
edificios (ver fig. 13 onde vemos sobre a carta Solar de
Estrasburgo - Latitude de 48<,5 N, a "mascara de sombras

"provocadas pelos edificios que circundam o ponto A, visto



em planta.na fig. 14).

Embora tenhamos mostrado até aqui como se

comportam os elementos do clima urbano de modo
individualizado, na realidade eles atuam conjuntamente,

interinfluindo. E o que veremos no préximo topico.

Figura 12 - Geomorfologia
interferindo na duracdo da
exposicdo ao sol de um sitio
urbano hipotético (no hemisfeério

sul).

3.2 - DESEMPENHO CONJUNTO DE ELEMENTOS DO CLIMA
URBANO - INTERINFLUENCIAS

Tendo verificado como se comporta em
separado cada um dos elementos do clima urbano, vejamos
como eles atuam de forma integrada e interdependente,

influenciando-se mutuamente.

se

25



Figura

X3

Foto horizontos copica do ponto A

Meinau
solar
Fonte:

- Grupo A sobreposta a carta

desse lugar.

Miller-Chagas e Paul (1980)

Figura 14 - Grupo
edificios da cidade
Meineau Estrasburgo
Franca.

Fonte: Miller-Chagas
Paul (1980)

A de
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As diferencas de temperatura na cidade
ocasionam diferencas de pressdo entre as zonas urbanas - em
que ocorrem as maiores temperaturas - e a area rural do
entorno, onde ocorrem as menores temperaturas. Essas
diferengcas de pressdo formam correntes de ar ascendentes
sobre as zonas mais aquecidas da cidade e correntes de ar
que se deslocam da periferia urbana para aquelas zonas mais
quentes - conduzindo poluentes aéreos gerados nessa
periferia para o centro urbano, que normalmente ja contém
poluentes - térmicos e atmosféricos - em quantidades
elevadas. E formado entao um domo de p&lz sobre a estrutura
urbana (ver a fig. 15, a pag.28 ). Apesar da maior
evaporacdo na area urbana, devido a temeraturas mais elevadas
ocorrem ai,as menores porcentagens de umidade
relativa, (ver a fig. 17, a pag-29 ). A intensificacdo de
poluentes - po e poeira - na atmosfera urbana lhe da maior
densidade, por conseqUéncia, maior acumulo de energia
térmica nessa atmosfera (efeito estufa). A mesma coisa que
ocorre com o acumulo crescente de particulas em suspensdao
na atmosfera, acontece com 0s gases toxicos lancados na
cidade, ou seja, vao se acumulando na area central mais
agquecida. A corrente de ar quente ascendente, junto ao
aumento de poluentes, pode provocar um aumento de
precipitacbes (Lombardo, 1985). Essas precipitacdes, em
contato com os poluentes aéreos, poderdo gerar chuvas
acidas sobre a cidade, corroendo os materiais constitutivos

da massa edificada, fazendo mal a vida ali existente . poluindo

0S cursos d"agua ao serem canalizados. -

Com a ocorréncia de ventos regionais, esse
domo climatico (Brysson e Ross, 1972) pode mudar e sua

13
conformacao, podendo mesmo se alongar, em forma de pluma



Figura 15 - Domo de fuligem e poeira
urbanas (desenho em perspectiva).
Fonte: Brysson e.Ross (1972).

Figura 15 ~ Pluma de calor e poluentes
sendo extendida para fora da cidade pelos
ventos vregionais.

Fonte: Brysson e Ross (1972).
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Perfil da cidade de Londres.

Figura 17. TS (temperatura do termdmetro seco) e HR (umidade
relativa) através de Londres (as 23:30 de 11*10.1961)
(segundo Chandler, 1965). Bma UR de 78%, no centro da cidade,
para uma temperatura de 14 C ndo supBe um conteudo
sensivelmente maior de &gua no ar que uma UR de 100% na
periferia da cidade, para uma temperatura de 9<C. Ainda que
a capacidade de evaporacao do ar aumente com a temperatura,
esse ar ndo parece encontrar-se com agua em sua passagem

pela cidadc. Londres C tambem uma "cidade ccca".

Fonte: Ramo6n, 1980
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Figura 18. Efeito da rugosidade do
terreno sobre o perfil da velocidade dos
ventos. Com o decrescimo da rugosidade, a
altura, da camada de ar afetada diminui e
o perfil torna-se acentuado.

Fonte:(Singer e Smith, 1970).



(ver fig. 16, a pag-28 ) atingindo a regido a sotavento

da estrutura urbana.

A dissipacao da ilha de calor junto ao
domo climatico formado sobre a estrutura urbana so
acontece quando os ventos regionais atingem determinada
velocidade. Ver a tabela 3, pag. 31.), que mostra a
velocidade com que esses ventos conseguiram romper as

ilhas de calor.de algumas cidades pesquisadas.

0 desempenho de elementos do clima urbano,
isolado e/ou em conjunto, ocorre sob o condicionamento de
determinados fatores climaticos que propiciam condic¢des
fisicas para. tal. E desses fatores que trataremos no
proximo topico, com énfase nos aspectos da forma urbana

que a fazem um dos condicionantes do clima urbano.

3.3 - FATORES CONDICIONANTES DO CLIMA URBANO

0 desempenho dos elementos do clima
urbano, de maneira isolada ou no seu conjunto - abordado
anteriormente no item 3.2 - e condicionado por diversos

fatores, de modo analogo ao que acontece com os elementos

do clima em geral.

Daqueles principais fatores do clima em
geral (latitude, altitude, radiacado solar, regime dos
ventos, regime das precipitagfes, distincia de massas de
agua significativas, a vegetacao, o0 relevo),l4 o clima

urbano, definida a localizacdo da estrutura urbana, é
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Tabela 3 - VELOCIDADES CRITICAS DO VENTO PARA
ELIMINACAO DO EFEITO DA ILHA DE CALOR EM
VARIAS CIDADES.

VELOCIDADE
ANO DO . CRITICA DO
CIDADE AUTOR ESTUDO POPULAGAO VENTO
m.s 1
Londres,
(Inglaterra) Chandler (1962a) 1959-61  8.500.000 12
Montreal, Okc, et allia 1967-68  2.000.000 11
(Canada)
Bremen,
(Alenanha) Mey 1933 400.000 8
Hami Lton, Oke et all'ia 1965-66 300.000 6-8
(Canada)
Reading
’ - ) 4 -7
(Inglaterra) Parry (1956) 1951-52 120.000
Kumagaya, Kawamura 1956-57 50.000 5
(Japéo)
Paio Alto Duckworth, et
A o 1951-52 ) 3-5
(California) alli 91-5 33000

JINao publicado
Fonte: Peterson, 1969, p. 15.
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afetado por eles em seu conjunto. No entanto, a radiacdao
assume papel preponderante nesse clima. Por esta razdo sera

tratado com destaque neste capitulo, no subi-tem 3.3.1.

Também sera tratada a forma urbana com
suas caracteristicas e dos seus elementos morfologicos,

como fator modificante do clima urbano, no subi-tem 3.3.2.

As areas verdes, embora sejam consideradas
parte de forma urbana, pela importancia da sua influéncia
no clima urbano serdo tratadas em separado, no sub-tem

3.3.3.

3.3.1 - A Radiacao

A presenca aa radiacao térmica ©° e 10 no

clima urbano tem duas principais origens: uma, diz respeito
aquela quantidade de radiacao solar ganha, armazenada e

. . S x x =17
difundida (por emissdo, reflexdo, conducdo e conveccao );
outra origem, diz respeito a radiacao proveniente da agao
antropogenica - as atividades industriais, o transito, o
proprio calor metabolico do homem, o0s sistemas de

condicionamento mecanico, a queima de combustiveis, etc.

a) A quantidade de radiacdo solar total
sobre a cidadc é menor (15%a 20% menos) do que nas areas
circundantes, sendo que as radiacdes ultravioleta tém
uma reducdo de 30% no inverno e 5% no verdo (Landsberg,
1962, 1970). Isto é explicado pela estrutura da atmosfera

urbana que, como se viu, possibilita maior quantidade de



nuvens e de nevoeiro sobre as cidades (Tab. 1, pag. 16 ).
Deve-se notar, no entanto, que a quantidade de radiacdao
gerada pelas atividades antropogénicas (ver letra b
seguinte). O percentual de reducdo da quantidade de
radiacdo solar vai depender também da proéopria latitude do
lugar e das estacdes do ano. Nas latitudes maiores o0s
raios solares estardo mais inclinados e mais sujeitos a
absorcdo pela estrutura urbana (mais gasosa), sendo que
isto se intensifica mais no inverno que no verdo (ver figs.
1, 2, e 3, padg- 8 ,9 e 10 , respectivamente, e item
3.1.3 - massas de ar). Nas latitudes mais proximas do
equador tende a haver maior 1incidéncia de radiacdo nas
superficies horizontais e maior quantidade de radiacao
ultravioleta . A presenca de acidentes geograficos
notaveis, como montanhas, serras, etc, poderau Ldiubem
afetar a quantidade de radiacdo que chega ate os solo,
devido ao mascaramento que provocam no sol (ver fig. 12,
padg. 25). A quantidade de radiacdo solar absorvida pela
cidade é que vai determinar o seu efeito sobre o clima
urbano. Esta, depende: da capacidade de absorcdo e retencéo
aos materiais das edificacdes e dos tipos de revestimento
do solo (como se vera no item 3.3.2, (1), letra (f) e da

duracdo da exposicdo ao sol (visto no item 3.1.5).

b)\ A radiagaf/o térmica produzida por
atividades antropogénicas nas grandes cidades (atividades
industriais, comerciais, servicos e metabolismo humano)
ultrapassa o balanco médio de radiacdo (Lombardo, 1985, p.
25). Um estudo realizado na ilha de Manhattan, segundo
Brysson e Ross (1972, p. 56), durante o més de janeiro,
inverno portanto, constatou que a soma de calor produzido

pela combustdo foi duas vezes e meia mais do" que o calor



proveniente da energia solar que alcancou o solo - durante
0 verdo esse fator cai para 1 1/6. Essa radiacdo térmica
tem origem principal tanto no aquecimento dos edificios -
que terminam por propagar para os espagos urbanos
exteriores '~ todo calor dentro produzido - quanto nas
atividades industriais. Nas cidades de clima quente, o0s
sistemas de ar condicionado retiram o calor do ar interno
aos edificios, mas terminam por lanca-lo nos espagos urbanos

exteriores.

Brysson e Ross (1972) ainda colocam que a

combustdo que se da "...em muitos motores de automdveis,
produz aproximadamente a mesma quantidade de calor que uma

lareira caseira tipica no inverno...".

A radiacdo térmica produzida pelo homem -
através do metabolismo basal e atividade muscular - tem
também uma contribuicdo consideravel dentro do total da
energia térmica proveniente da acdo antropogénica dentro
das grandes estruturas urbanas. Facamos uma especulacao
tedrica comparativa entre a quantidade de racdo solar e
a radiacdo produzida pelos hornens: se considerarmos que a
radiacdo solar global que atinge a superficie da terra a
uma latitude de 20=S seja de 19,7 MJ/m2dia (média anual
prevista para a longitude de 4OOL)19 e se considerarmos
nesse lugar uma populacdo de 2 milhdes de pessoas,

20 ]
, durante um dia essa populacao

dispersando em media 150 W
dispersaria 7.200 MJ, que equivaleria a radiacdo solar

global que atinge 3.65,5m2 durante um dia no mesmo lugar.

Essa radiacdo, proveniente da acdao

antropica, tem um desempenho no tempo que a torna mails



intensa durante o dia, permanecendo no 1inicio da noite,
quando a ilha de calor ainda mostra-se expressiva (em Sao
Paulo, as 21h, segundo Lombardo, 1985), mas, diminuindo na
madrugada. Também nos fins de semana - com a diminuicdo das
atividades urbanas, diminui essa radiacdo; por conseguinte,
diminuem também os efeitos da ilha de calor, a poluicédo e
precipitacbes. Ashv/orth (1929) encontrou em Rochkale
(cidade 1industrial) 13% menos precipitacbes aos domingos do
que em dias uteis num periodo pesquisado de 7 anos;21
Mitchell (1961) percebeu que em New Haven, durante quatro
invernos, aos domingos a temperatura aumentava 0,3<C?2
"Quanto a poluicdo, essas observacbGes sao tambem evidentes,
onde se verifica um declinio da poluicdo tanto no tempo,
como na distribuicdo espacial, aos domingos (Lombardo,

1985, p. 211)".

3.3.2 - Caracteristicas da Forma Urbana que sdao

Condicionantes Climaticas

Neste topico pretendemos abordar, a partir
das caracteristicas morfologicas do sitio urbano, aquelas
caracteristicas da forma urbana condicionantes do clima
urbano, resultantes das relacdes estabelecidas entre a
morfologia da massa edificada e a morfologia dos espacos
exteriores de permanéncia e circulacdo e entre os elementos
morfologicos da forma urbana e a atmosfera urbana.23 Alem
das caracteristicas termodinamicas dos materiais

constituintes dessas morfologias.

(1) Caracteristicas morfologicas™o sitio urbano



As caracteristicas morfologicas do solo/
paisagem sdo um importante atributo de definicdo da forma
urbana e ja predispdem o sitio urbano a um determinado
desempenho climético.24 As areas convexas possuem um clima
moderado e as areas coOGncavas possuem um clima de extremos
- com maior duracao - tanto de temperatura quanto de
umidade (A. Woeikof)? °0 sitio urbano de Brasilia foi
escolhido dentro dessa perspectiva, optando-se entre as
duas melhores alternativas, por aquela do domo de forma
triangular e area convexa - o0 chamado Sitio Castanho26
(ver fig. 21, pag. 37 ). Esse sitio, "é aberto a todas as
influencias dos ventos predominantes e, durante o0s periodos
de calmaria, ele tem uma forma topografica 1ideal para
promover a drenagem do ar através dn sitio da cidade
(Belcher et alii, 1955)." Quanto ao sitio verde, a outra
melhor alternativa, de forma convexa, possui numerosas
fontes, Aareas pantanosas e areas de exsudacdo, existindo
dentro desse vale todos os ingredientes para umidade e
temperatura elevadas (Belcher et alii, 1984, p. 243).
Observacao que foi confirmada pelos relatérios de campo
desse grupo, do escritorio Belcher, que constataram
"... que, de quando em quando, foram observadas nuvens
pairando sobre o vale apos as areas adjacentes ja se

B} . 27
encontrarem limpas

Sao varios os exemplos de cidades
localizadas em vales que, produzindo grande volume de
poluicdo atmosférica e possuindo uma forma urbana néo
apropriada, tém o seu clima urbano muito deteriorado e
insalubre. S&o os casos de Cubatdo (SP) - num vale formado
pela Serra do Mar - de Stutgart (Alemanha Ocidental),

Monlevade (MG) e muitas outras cidades industriais.
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Nao que seja impossivel um razoavel clima
urbano numa cidade dentro Qe_ug vale. A propria cidade de
Stutgart planejou intervencbes na sua estrutura e encostas
adjacentes do vale onde se situa, de modo a diminuir as
suas temperaturas e a poluicdo, a niveis condizentes com
as necessidades de conforto e salubridade da sua

~ 28
populacao™-

Ressaltemos, entretanto, que os vales sdao
mais apropriados para a agricultura, pelas condigles
propicias de agua e fertilidade do solo que geralmente
apresentam. Colocar a cidade no vale e expo-la a perigos
de enchentes e dificultar a diluicdo dos residuos liquidos
- 0s esgotos - e dos poluentes aereos, uma vez que a sua
estrutura atmosférica apresenta baixa capacidade de
regeneracdo, podendo apriosionar os poluentes e gerar

graves problemas de poluicao.

Uma vez implantada a estrutura urbana no
solo/paisagem, a forma urbana, com suas caracteristicas,
passa a atuar, fraca ou intensamente, como fator
condicionante do clima urbano. A seguir, vejamos quais sdo
essas caracteristicas da forma urbana e como interferem

sobre um ou mais elementos climaticos.

(2) Caracteristicas da Forma Urbana

Além dos condicionantes morfoldgicos e
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ambientais do sitio urbano, a forma urbana, com suas
caracteristicas pode atuar, fraca ou intensamente, na
configuracdo do clima urbano, através da sua maior ou menor

influéncia no desempenho de um ou mais elementos climaticos.

Identificamos como sendo essas
caracteristicas da forma urbana cortdicionante climdtica:
a rugosidade, a densidade de construcdo, o tamanho da
estrutura urbana (em altura e extensdo horizontal) a
ocupacao do solo, a orientacao; a permeabilidade
superficial do solo urbano e as propriedades termodinamicas

dos materiais constituintes da estrutura urbana.

a) Rugosidade e Pulusidade

0 movimento das massas de ar é governado
*

por trés principios basicos; quais sejam: a inércia, a

~ 2
diferenca de pressdo e a friccdao.

s ./

Quanto a 1inércia: "Como qualquer outro
corpo em movimento, o ar tem inércia e, uma ve z em
movimento, tem a tendencia de continuar na mesma diregéo,

*

ate que desviado por alguma torca ou corpo externo (Villas

Boas, 1983, p. 12 )."

Quanto a diferenca de pressdo: 0 maior
aquecimento e, conseqlientemente maior dilatacdo da massa de
ar de uma determinada regido, baixa a sua densidade e cria
uma corrente ascendente - essa zona € chamada de baixa

pressdo; o0 menor aquecimento, junto -a uma maior pressdo de
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vapor, conseqlentemente maior densidade do ar noutra
regido, cria uma chamada zona de baixa pressdo; a
diferenca de pressdo entre ambas regifes da origem ao
deslocamento da massa de ar da zona de alta pressdao para a
de baixa pressdo. A velocidade impressa a esse deslocamento
¢ proporcional a diferenca de temperatura entre as duas

regides (forca térmica - ja referida no item 2.1, pag. 6 ).

A friccdo, no movimento das massas de ar,
ao se atritarem com a superficie do solo, tanto reduz a
velocidade desse movimento, quanto altera a forma de
deslocamento - deixando de ser lamelar (em laminas) para
se tornar turbilhonar.”Quanto mais rugosa for a superficie,
maior o atrito; conseqlientemente, maior a turbuléncia e
menor a velocidade do ar. A superficie urbana na sua
totalidade é mais rugosa do que o campo em sua volta;
dentro da prépria estrutura urbana o grau de rugosidade ¢

vanave P {ver fig. 15, pag.” 28 3)1 232

Analisando estes principios,, podemos dizer

que:

- Quanto mais reduzida a velocidade
ventos, dentro da estrutura urbana, mais tempo e necessario
para deslocar os poluentes da atmosfera urbana (Brysson e

Bross);

m A turbuléncia gerada dificulta o projeto
das unidades de massa edificada, dentro do processo de
desenvolvimento da estrutura urbana, uma vez que ndo se
pode adotar os dados regionais ou locais, indicadores da
direcdo dos ventos, jJa que sao muito alterados pela
rugosidade da superficie urbana (como ja mostrado na fig.

11, pag. 23 )-
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- A turbuléncia gerada com a maior
rugosidade aumenta as trocas térmicas por convengdo, das
superficies da massa edificada com a atmosfera urbana
(Chichierchio, 1983, p. 38) - logo, de toda estrutura

urbana com sua atmosfera.

Os exemplos da figura 20, 1ilustram em (a),
que a diregcdo dos ventos nos edificios a sotavento do
primeiro a esquerda, ndo é aquela inicial. Ha formacdo de
vértices, entre os edificios, onde a velocidade 1inicial é
reduzida a até cerca de 5%; com a introducdo de um edificio
alto - ver o exemplo (b) - had uma modificacdo significativa
na velocidade do vento nos espacos anteriores ao edificio
alto, mas, criando uma maior "sombra de vento"™ a sotavento

do edificio alto?

Os efeitos do vento provocados pela
morfologia dos edificios dentro da estrutura urbana, séo
resumidos por Gandemer (1981) aos quais chamou de

acidentes aerodinamicos35 e se acham reproduzidos a pag.43

A porosidade dos edificios, pode mudar
substancialmente os padrdes de desempenho do vento nas
estruturas urbanas, como veremos a seguir, embora ndo seja

ainda uma caracteristica que predomine nas estruturas urbanas
e sim, uma solucdo alternativa ao problema da turbuléncia

gerada pela rugosidade.



(b)

FIGURA: 20 -MOVIMENTO DO AR SOBRE EDIFIiCIOS
FONTE: WISE ET ALLI . 1965 (VILLAS BOAS . 1983)

A porosidade que pode possuir uma estrutura
urbana assemelha-se a caracteristica de permeabilidade -
esta ultima, como veremos a pagina 54 , refere-se a
superficie do solo urbano. Enquanto que a porosidade e
entendida aqui, quanto a uma maior, ou menor permeabilidade

aos ventos que uma estrutura urbana possa apresentar.

Os estudos sobre porosidade verificados por
Villes Boas (1979) no interior de um tunel de vento
sobre ... as condigdes de conforto térmico e

diluicdo de poluentes nas proximidades e dentro de um

42



EFEITO VENTURJ

# -
ZONA DE CAPTAGAO

EFEITO DE SILAGEM

MOVIMENTO TURBILHONAR AO PE
DOS EDIFICIOS

-

£ MENOR
- ' PERCEPGAO AO
/ MOVIMENTO
TURBILHONAR

EFEITO DE PIRAMIDE

FIGURA: 21 - EXEMPLOS DE
ACIDENTES AERODINAMICOS

NO MEIO CONSTRUIDO
FONTE: GANDBMER, 1L
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conjunto de modelos" (confirmando, segundo o autor, 0s

resultados de Robins et alii) demonstraram que:

(1) os espacgos limitados por estruturas
porosas estao sujeitos a melhores condicgoes
de conforto térmico (para regibes quentes)

e qualidade do ar do que quando estao
limitadas por estruturas opacas (nao
porosas), se as fontes de poluicdo, a nivel
baixo, estao localizadas dentro dos espagos,
sendo que o0 inverso e verdadeiro quando os
poluentes sao liberados fora dos espagos;

(2) as estruturas porosas sa,0 muito mais
efetivas do que as estruturas opacas no
sentido de favorecer a ventilacao cruzada
nas estruturas a sotavento, quando elas tenm
a mesma altura, e estao distantes umas das
outras em ate 6 vezes suas alturas e

(3) um aumento na altura das estruturas que
formam um espaco fechado pode aumentar a
acumulacao de poluentes ao nivel do solo
guando as fontes se situam dentro do espacgo
e os tetos tem a mesma altura, ao passo que
a presenca de volumes mais altos a

sotavento pode desviar o fluxo de vento para
baixo e melhorar as condigoes de conforto
térmico e qualidade do ar36.

Para melhorar as condi¢cdes ao mesmo tempo
de conforto térmico e d.a qualidade do ar (ver item 4.0, que
trata da percepcdo e salubridade do clima urbano) dentro
das estruturas urbanas, baseado nos seus estudos, Villas

Boas (1979) sugere principios de desenho:

(a) a ventilacao cruzada em edificios
situados a sotavento de outros pode ser
maximizada se o0os primeiros estao localizados
a uma distancia igual ou maior que 6 (vezes
a altura daqueles a barlavento, distancia
essa ,que pode ser reduzida em um grupo de
edificios, criando a.ssim um conjunto de

44
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estruturas com grande porosidade. No
entanto o atrito e os desvios dos fluxos
pelos obstadculos 1irao reduzir a velocidade
do ar nas regifes mais afastadas a
sotavento, de forma que as condicoes de
conforto e de ventilacao cruzada 1irao se
deteriorando (ver fig. 23, pag. 46).

bf a Iocalizaggb apropriada de edificios
altos entre edificios baixos 1ira ventilar
0s espacos urbanos mais eficientemente do
que quando tem a mesma altura, resultando
em melhores condicoes de conforto térmico <
qualidade do ar (ver a fig. 23, pag.46)"7.

Ha que se levar em consideracao, contudo,
que esses estudos foram realizados em modelos reduzidos,
sendo a realidade muito mais complexa, como observa o
proprio autor (Villas Boas, 1983, pp 27-28) embora se
tenha demonstrado que "... os resultados encontrados em
modelacao em tuneis de vento tiveram grande similaridade

com os dados de campo que descreviam... (Villas Boas, 1983,

Px 28 )e"

b) Densidade

No seu trabalho sobre a ilha de calor na
Grande Sao Paulo e suas correlacBes com a estrutura urbana,
Lombardo (1985, p. 16) deduz que "... os altos valores de
temperatura estao relacionados as mais altas densidades de
populacao, onde se encontram mais de trezentos habitantes
por hectare. "Esta é a referéncia mais positiva de
correlacdo entre a densidade populacional e condigbes de
conforto dentro da estrutura urbana, encontrada na
literatura concernente; os demais autores, contidos nas
revisbes bibliograficas de Peterson (1969), Brysson e Ross

(1972) e Lombardo (1985) 1identificam apenas, que as maiores
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temperaturas da ilha de calor, coincidem com areas mais
densamente construidas e. mais populosas, ou com determinadas
ocupacdes do solo (ver ocupacdo do solo, letra f, deste

mesmo item).

De qualquer modo, o0s maiores gradientes de
temperatura, encontrados por Lombardo (1985, p. 218) na
cidade de Sao Paulo, localizam-se em areas com alto
coeficiente de ocupacdo dos lotes - que é a area central

da cidade, sdo as areas industriais e 0s bairros operarios.
38
CJ} Tamanho

Quanto maior a estrutura urbana, maior a
quantidade de fontes produturaa de ualor e de poluentes,
maior a entropia - perda de energia - resultante do

sistema urbano 39

Entretanto, no que se refere as temperaturas
urbanas, a relacao entre o tamanho da cidade e a diferenga
de temperatura rural-urbana nao e linear, pois, tambem tém
sido encontrado diferencas significativasem cidades relativamente
pequenas. Numa cidade de 33.000 habitantes - Paio Alto,
Duckworth e Sandberg (1954) acharam diferengcas maximas entre
campo-cidade de 4 a 6<F; em Oregon - com populacdo de 21.000
habitantes - Huttcheon et alii (1967) encontraram
diferencas de 13 e 10°F (temperaturas maximas). Contudo,
em Dentron, no Texas, Ludwig e Kealohoa (1968) néo
encontraram diferencas apreciaveis nas temperaturas maximas

v ,
do centro urbano em relacao a area rural.

Segundo Chandler (1964, 1966, 1967) "... a
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magnitude da ilha de calor num dado local muitas vezes
depende fortemente das condigoes microclimaticas Iocais.41
"Esse autor, Chandler (1968) encontrou correlacGes maiores
do que 0.9 entre ilha de calor e densidade das edificacles,

*

observando os dados de diversas cidades inglesas.42

Segundo Lombardo (1985, p. 209) a
intensidade da ilha de calor da Grande Sao Paulo parece
refletir também a grande dimensdo espacial da mancha
urbanizada; essa autora encontrou coeficientes de
correlacdo, entre a variacdo de temperatura e indices de

drea construida, maiores de 0.80 (p. 219).

A quantidade de calor numa estrutura urbana
esta correlacionada com a média do crescimento da cidade

(Brysson e Ross, 1972, pp 60 e 61).

As areas com crescimento vertical intenso
também estdo associadas as altas temperaturas urbanas
(Lombardo, 1985, p. 214).

d) Ocupacao do Solo

Ha uma estreita correlacdo entre uso do solo
e a distribuicdo das temperaturas dentro das estruturas
urbanas, configurando a ilha de calor. A intensidade da
ilha de calor na Grande S&o Paulo, também parece refletir
a distribuicdo dos diferentes tipos de uso do solo-
(Lombardo, 1985, p. 209).

A diminuicdo da intensidade dos fenOmenos

ligados a ilha de calor e a presenca-de poluentes



atmosféricos nos fins de semana paralelamente a diminuicéo
das atividades antropogénicas no centro urbano (como jé
vimos a pag. 35 ) nas &reas industriais e nas areas de alta
densidade populacional, deixam patentes, indiretamente, a
influéncia do uso do solo na configuracdo espacial e

temporal do clima urbano.

"Em parques ou reservatorios, as temperaturas
43 - e - -
sao menores, enquanto areas 1industriais, conjuntos
residenciais com alto 1indice de concentracao de concreto,
areas comerciais ou areas centrais expressam valores de

H
temperatura mais elevada (Lombardo, 1985, p. 213).

Pelo exposto - quanto aos efeitos climaticos
produzidos - trés elementos sdo muito importantes no uso do
solo urbano: a concentracdo/dispersao de atividades, a
centralizacdo/descentralizacdo e a proporcdo de areas

verdes.

Concentrar numa sO area ou zona urbana, como
a industrial, a comercial e de prestacdo de servigcos e como
as areas em geral com alto indice de concreto, é concentrar
também nessas &reas os subprodutos dessas atividades: a
radiacdo - solar e produzida pelas atividades antropogénicas
(ver pag.33 ) - e os poluentes atmosféricos - particulas e
gases, para citar s6 o0 que interfere diretamente no clima

urbano).

A centralizacdo de atividades em excesso
- normalmente no centro geométrico da estrutura urbana -
traz uma somatodria dos efeitos negativos produzidos pelas

atividades, massa construida e populacdo que congrega:

50
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comércio, prestacdo de servicos, alto indice de concreto e

asfalto, altas densidades, etc.

Quanto as areas verdes, estas ocupam um
papel tao importante na qualidade do espaco climatico
urbano, que preferimos aborda-la a parte, como fator

condicionante, a pagina

e) A Orientacao

Por orientacao entendemos 0 posicionamento
apropriado da forma urbana frente aos caminhos aparentes do
sol, aos ventos e a elementos naturais ou ndo, contudo
significativos - o mar, uma encosta de montanha, um grande
rochedo, um lago artificial, etc. - seja para expor-se ou
para abrigar-se, periddica ou permanentemente, aos e dos

efeitos produzidos por esses elementos.

Historicamente, adotou-se a classica
orientacdo das principais ruas ou avenidas com 0S pontos
cardiais: norte-sul, leste-oeste; mais por motivos
subjetivos e religiosos ou de ordem cosmica (Munford, 1961)
do que por necessidades humanas. As cidades da histdria

antiga e a cidade romana assim se orientavam.

Nas cidades gregas e nas cidades medievais,
a orientacdo nao era fator preponderante, mas sim, a
protecdo contra os invasores, dai, as estruturas organicas,
com ruas estreitas e tortuosas, seguindo a topografia. No
caso da cidade medieval, a tortuosidade das ruas evitava a
canalizacdo dos ventos frios de inverno; quando situada

mais aosul da Europa, a rua estreita com amplos beirais
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protegia o pedestre contra a chuva e o0s raios
n
diretos do sol.(Munford 1961)

A cidade renascentista e a cidade barroca,
trazem novamente o tracado geométrico (Munford, 1961) por
consequéncia,a orientacdo pelos pontos cardeais; embora
como fossem feitas sobre as cidades medievais, retificando
ruas tortuosas, tinham as limitacbes das condi¢Ges do sitio

construido pré-existente.

A cidade colonial, nos paises de colonizacéao
espanhola, seguiam a risca o tracado em xadrez, e a
orientacdo pelos pontos cardeais, ditados pelas leis das
Cartas Filipinas mesmo quando a topografia ndo era
favoravel. Uma norma béasica e eficiente, era a indicacao de
ndo se localizar uma cidade a margem leste de um rio ou
mar, para se evitar que funcionasse como espelho, refletindo
o sol da tarde para a cidade. Ja os paises de colonizacdo
portuguesa, mesmo sob o dominio de Espanha, ndo obedeceram
sistematicamente as Cartas Filipinas. Muitas foram as
cidades no Brasil, que surgiram tortuosas, ao sabor da

topografia ou de adaptacbes sucessivas.

A cidade mercantilista - a partir do sé.culo

XVIl - regida pelo valor de compra e venda, ndo tem regras
nem "... respeito pelos usos histgricos, pelas condiggks

topograficas ou pelas necessidades sociais (Munford, 1961,
pag. 456)." Como a unidade fundamental é o lote - e ndo a
vizinhanga ou a praga e a rua - "... -cujo valor pode
ser medido em termos de frente em metros: 1isso favorece um
retangulo com uma frente estreita e grande profundidade,

*

que proporciona um minimo de luz e ar aos edificios,
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particularmente as moradias, que se acomodam a ele.(Munford,

1961, pp 456 e 457)

"Sendo concebida como uma aglomeracao
puramente ffsica de edificios alugaQZis, a ciJ;de planejada
dentro daquelas linhas podia propagar-se em qualquer
direcdo, limitada apenas por grandes obstaculos fisicos e
pela necessidade de rgpidos transportes® publicos.(Munford,
196 1, pag. 457)." Onde surge a planta em grade, como
aparente organizacado, despreza a topografia,, direcdo dos
ventos, do sol, sendo a cidade um instrumento de fabricacéo
de lotes para facilitar a sua comercializacado (Cf. Munford,
pag. 458). Uma excecdo foi Amsterdd que, segundo Munford, ¢é

"_..um dos maiores exemplos da arte do urbanista.”

A cidade industrial, para o urbanista,
trazia como principal licdo, segundo Munford, tudo que se
deveria evitar. Os reformadores do seculo XIX, idealizaram
uma cidade onde a higiene fosse imperante. 0s progressistas
projetavam uma cidade que acatasse com ordem e
planejamento a nova ordem social da cidade industrial. "Dar
de novo g cidade ar puro, ggua fresca, espacos abertos de
verdura e sol, passou a ser o primeiro objetivo do bom
urbanismo... (Munford, 1961, pag. 514), mesmo sem contestar
a exploracao do homem pelo homem e dando respostas
urbanisticas "higiénicas", mas, segregadoras e controladas

pela opressdo dos patrdes - as vilas operarias.

Os autores da literatura especializada,
contudo, colocam a orientacdo das estruturas urbanas como
resultante da orientacdo de seus edificios. E o que vemos

em Olgyay (1964 e 1968). Sendo assim, a orientacdo deve

53



variar conforme dispostos os principais fatores
condicionantes do clima em geral (o sol e os ventos) e
conforme as modificacdes neles introduzidas localmente.
(pela morfologia do solo/paisagem e por barreiras
edificadas), podendo ser elaborados procedimentos gerais
apropriados a cada tipo de clima ou microclima urbano,

quanto a um grupo de edificios) como é tratado no item 7.0.

f) Permeabilidade do Solo Urbano

A superficie do solo urbano é mais
impermeavel do que a do solo das areas rurais e demais, nao
urbanizadas (Cf. Peterson, 1969; Detwyler, 1972; Lombardo.
1985, entre outros).

O processo de urbanizacdo provoca a

impermeabilizacdo do solo urbano em graus dependentes:

- da quantidade de superficie do solo

urbano recoberto de edificios e construcdes;

- da quantidade de superficie do solo

urbano pavimentada (passeios, ruas, avenidas); e

- da quantidade de superficie do solo
urbano nu, compactado (que acontece nas areas ainda
desocupadas dentro da estrutura urbana, provisoriamente
tendo utilizacdo intensa como a promovida pelo
estacionamento de veiculos,ou que acontece provocado pela

circulacdo constante de pedestres).

Em S&o Paulo, na area central, séo
constatados coeficientes de até 95% de &rea impermeabilizada

- como é o caso mostrado na figura 24 pag. 55 da amostra



I<total area EMISSIVIDADE

Es EDIFICIOS 753 0,?

tsa VEGETACAO 1,10 0,54

03 GRAMA 1,10 0,33

CH estacionamento 5,40 0,91

0 RUAS  PAVIMENTAOAS 0.10 0,33

& AVENIDAS 13.% ) 0,53
MEOIA - CS&

FONTE: TERRAFOTO SA -1J11 ESCALA: 6__10_160 m

ORG.MAGDA ADELAIDE LOMBARDO DES. KEIIH B. CUNHA

Figura 24. Amostra 7 (Grande

Sao Paulo) Padrdes de uso do solo
urbano utilizados para
estimativa de emissividade na
amostra 7. Area central de Sao
Paulo, onde predomina a
concentracdo de prédios (84,85%)
contrapondo com apenas 3,10% de
vegetacdo concentrada
principalmente na Praca da
ReplUblica.

indice de concreto: 3

Fonte: Lombardo, 1985
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n5 7 (padrbdes de uso do solo) se somarmos: 74,85% de A&rea
ocupada por edificios, mais 5.4% de area ocupada por
estacionamentos, mais 0,80% de area de ruas pavimentadas,

mais 13,95% de areas das avenidas (Lombardo, 1985, pag. 87).

ja em Brasilia, numa superquadra residencial
do Plano Piloto, podemos encontrar apenas 38,21%, de area
edificada e pavimentada (SQS 107 - Fonte: CODEPLAN, 1977,
pag. 240).

Os efeitos provocados pela impermeabilizacéo
de superficie do solo urbano, junto aos efeitos provocados
pela rede de drenagem e escoamento das aguas pluviais (néo

s6 os esgotos mas, também os telhados, as ruas, etc.) sdo:

- reducdo da umidade do ar e da evaporacéo
na area urbana, decorrente da pouca absorcdo das aguas
pluviais pela superficie do solo (ver 3.1.2, pag.21 ) e

da pouca vegetacdao (ver 3.3.3, pag 59 ab%9 );

- a radiacdo téermica acumulada na estrutura
urbana (ver 3.3.1, pags. 32 a 35) que ndo é perdida por
evaporacdo, fica aquecendo seus espacos, massa edificada e
pessoas (Cf. Myrup, 1969, citado por Lombardo, 1985, p. 33;

Shaake Jr, 1in: Detwyler, 1972; entre outros);

- as altas temperaturas que ocorrem nas
areas mais impermeabilizadas, provocam baixa presséo
atmosférica, gerando a concentracdo de massas Umidas
(provenientes da regido atmosférica do entorno urbano) e
carreando precipitacfes sobre estas &reas (como visto em

3.2) ;

- ocorréncia de inundacbes nas areas mais

impermeabilizadas, pela presenca ocasional de chuvas



intensas (ver 3.1.4, pag. 22 ) e de desabamentos, com o0s

consequentes custos sociais (Lombardo, 1985).

Atentemos,ainda, para a tendéncia a

circularidade na ocorréncia da maioria desses efeitos.

g) Propriedades Termodinamicas dos

Materiais Constituintes

As maiores temperaturas no centro urbano
ocorrem onde é maior a incidéncia de concreto, cimento e
pavimentacdo asfaltica, compondo densas A&reas construidas
(Cf. Fukui, 1964; Shitara, 1957; in: Lombardo, 1985, pags.
30 e 31)

As propriedades fisicas dos materiais
constituintes da massa edificada, da vegetacdo e das
superficies,pavimentadas ou ndo, dentro da estrutura
urbana - que vao influir na quantidade de energia térmica
acumulada e irradiada para a sua atmosfera, contribuindo
para aumentar as temperaturas urbanas - sdo expressas

principalmente pelo albedo, absorcdo e emissividade.

0O albedo é aquela energia radiante
proveniente da radiacdo refletida e depende do tipo de
superficie refletora (Cf. Ramén, 1980, pag. 48). no quadro
1, a pag. 58 , temos os valores, em %, do albedo de varias

superficies urbanas.



Quadro 1, Albedo de varias superficies terrestres, em (%).

Terra negra seca 14
Terra negra umida 8
Terra removida umida 14
Areia fina e brilhante 37
Neve seca e limpa 86-95

Gelo no mar, ligeiramente poroso e de cor azul leitosom36

Campos cultivados com arvores, cobertos de neve 26
Bosque sem folhas 17
Mata de carvalhos 18
Monte baixo, desertico 20-29
Zona pantanosa 10-14
Pradaria 12-13
Tiigais no inverno 16-23
Romeral 10

(Segundo J. G. Lockwood, 1974).

Albedo médio numa amostra bastante ampla de cidades

- 15
norteamericanas

(Segundo a World Meteorological
Organization, 1974)

Fonte: Ramon, 1980, pég 48.

Os coeficientes de emissdo - ou
coeficientes de absorcdo, pois seus valores sdo quase sempre
os mesmos (Ramén, 1980, péag. 50) --dos materiais da massa
edificada, superficies pavimentadas/asfaltadas e areas
verdes (vegetacdo e grama) encontrados por Lombardo (1985)
na cidade de S&do Paulo, estdo listados no quadro 2, da

pag.59

58



Quadro 2 - Emissividades na estrutura urbana da Grande

Sao Paulo

ELEMENTOS E AREAS EMISSIVIDADE

(D)
Area agricola 93
Quadras esportivas 93
Edificios 92
Vegetacao _ 94
Grama 93
Espacos desocupados 93
Estacionamento 98
Avenidas e ruas pavimentadas 99
Area construida em geral 97
Industria 97
Agua e corregos 100

Fonte: dados coletados de Lombardo (1985).

3.3.3 - Areas Verdes

(1) A SEfc to s Gera_ it

As areas verdes - como sdao chamadas as

areas com cobertura vegetal dentro das estruturas urbanas

tém se atuado como moderadoras das temperaturas urbanas.

Lombardo (1985, pag. 214) comprovou em pesquisa na cidade
de S&do Paulo, o0 que outros autores anteriormente

identificaram: "... nas regibdes com maior concentracao de
espacos livres, com vegetacao e nas proximidades ou junto

* »
aos reservatorios dlagua as temperaturas sofrem declinios
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acentuados."” Essas regibes foram identificadas pela autora
como sendo - naquela cidade - os parques, como o Parque do

Estado e bairros residenciais onde a presencga das

areas verdes atinge mais de 10% da area total ocupada.”
Chandler (1965) ja& havia constatado que em Londres, junto
ao rio Tamisa (ver fig. 6, pag 18 ) as temperaturas eram
mais baixas, consequentemente a umidade mais alta, que nas

dreas construidas a sua margem.

Na fig. 25, grafico 1, podemos observar a
influéncia da vegetacdo nas temperaturas sob bosques
formados por trés tipos de arvores com copas maisS oOu menos
fechadas, conforme a espécie vegetal, e compara-las com a
influéncia do solo asfaltado na temperatura do ar ao redor

de uma rua (ver na mesma smig. 14, o gra.ficu 2).

Na figura 27, da pag. 62 , podemos observar
0 poder moderador das areas verdes mais expressivas nas
temperaturas da ilha de calor na cidade de sdao Paulo (a
figura ja identifica também outros usos do solo que serdo
comentados posteriormente). Como a propria autora observou,
ha muita caréncia de areas verdes nessa cidade para a

amenizacdo do seu clima.

Na analise e pesquisa desenvolvida em
espacos urbanos exteriores,em conjuntos de edificios na
cidade de Estrasburgo (lat. 48<.5 N - Franca) Miller -
Chagas e Paul (1980, p. 161) observaram, quanto a presenca
de vegetacdo, que:

- As érvores algm do papel exercido na

umidificacao do ar e na distribuicdo do brilho energetico,
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grafico 1

INVERNO PRIMAV. VERAO OUTONO

VEGETACAO:
1 =encina
2 =abeto
31 pinu»

T * temperatura do ar em
aberto
T-31na primavera a temperatura

debaixo de um bosque de
abeto baixa 3* C

campo

o 2

NATUREZA DO SOLO
E * Temperatura
torno de uma

do dia.
X * radiacdo tolar

do ar e do en-
rua asfaltada no

curto
mdxima
A * superficie da rua

B =a 30 cm.

C =a 120 cm.

D =ao lado da rua

(R. Geiger. the climate near the ground)

FIGURA: 25 - Exemplo» de influéncia da vegetagdo e da natureza do solo
suliie  u lempeiultiu do dt

FONTE = PUPPO e PUPPO, p 15

FIGURA: 26 - Paisagem verde na &rea dos Jardins, onde ocorrem

temperaturas mais

amenas em contraste

com a massa densamente

edificada (em segundo plano)“Sao Paulo

FONTE: VEJA n? 902 /1985.

FCRA QA”ITANO



1. Ocupacgéo vertical
«**1.1. Area densamente ocupada por edificios (altura mé-
dia de 30 metros), com cobertura vegetal quase ausente,
menos ae 3% da area, ocupando algumas pragas e vias
de circulacéo.
W*1.2. Idem 1.1., com cobertura vegetal escassa, entre 3 a
10% da area.
2. Ocupacdo horizontal com ocupacéo
vertical intercalada
IW 2.1. Area densamente construida (altura média de 8 me-
tros, com auséncia quase total de cobertura vegetal —
menos de 3% da é&rea).
2.2. ldem 2.1., com cobertura vegetal escassa (pracas,
jardins e vias de circulacdo), de 3 a 10% da éarea.
* 2.3. ldem 2.1. e 2.2., com cobertura vegetal esparsa
(pracas, jardins e vias de circulacdo), de 10 a 20% da

62

3. Ocupacéo horizontal

se 3.1. Area densamente construida (altura média de 6 me-
tros), com auséncia quase total de cobertura vegetal
(menos de 3% da area). .
3.2. Idem 3.1., com cobertura vegetal escassa, de 3 a
10% da é&rea.

$73.3. Idem 3.1. e 3.2., com cobertura vegetal esparsa
(pracas, jardins e vias de circulagdo), de 10 a 20% da
area.

«A43.4. Area esparsamente construida, com cobertura ve-
getal nos vazios intersticiais (até 50% da area).
4. Areas desocupadas e parques
4.1. Com 50 a 70% de cobertura vegetal.
4.2. Com 70 a 100% de cobertura vegetal.
5. Areas industriais
zzi Grandes concentragfes industriais.

area.
Figura 27 - Estrutura urbana da Grande Sao Paulo - Uso
do solo urDano e ilha de calor.
Fonte: Lombardo X1985, pp. 100 e 101)
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podem contribuir para a criacao de zonas abrigadas, mais
qguentes no periodo frio, mais frescas no verao (espacos de
pequena dimensgz, circundados de arvores como num caso de
Meinau) .

- 0Os espacos exteriores, tipo gramados para
jogos, circundados por dois edificios afastados de 20m um do
outro, com o ceu coberto no inverno, tendem a possulr as mesmas
temperaturas que Jlocais proximos,desimpedidos. Para ceu
claro no inverno e no verao, as variag¢les da distribuicéo
das temperaturas nesses espacos estao diretamente associadas
as sombras ali efetuadas. As diferencas de temperatura
registradas entre pontoi a sombra e pontos ao sol eram em
media de 1,2 C no inverno e 2.4<C no verao.

- Entretanto, quando espacos gramados como
0s citados anteriormente eram circundados, ao menos
parcialmente, por outro edificio,sobre um terceiro lado,
constataram-se diferencas favoraveis de temperatura enm
rela%éo a pontos Jlocalizados no centro dos grupos de
edificios.

A vegetacdo, de um modo geral, possui
caracteristicas que podem ser exploradas, conforme a
solicitacdo climatica, junto as solicitacGes de ordem
recreacionais da estrutura urbana.45 Vejamos algumas

dessas caracteristicas.

Af Quanto as folhas - as arvores caducifolias
perdem suas folhas em determinado periodo do ano
(normalmente no inverno) ficando transparentes as radiacdes

solares; no outro periodo do ano proporcionam sombreamento.

Quanto ao porte da vegetacdo - podemos
identificar na vegetacdo pelo menos trés niveis: o0 da
vegetacao rasteira (gramados e forragens em geral), 0 da
vegetacao arbustiva e 0 da vegétacao arbérea (de pequeno,

medio e grande porte).
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Quanto aos tipos de vegetacdo urbana temos:
cinturdes verdes (quanto ha uma dimensdo predominante e uma
intensdo de separar ou isolar &reas urbanas); jardins
(de carater mais ornamental e de pequeno porte);
reservas florestais e parques (areas verdes,pre-existentes
que foram englobadas pela estrutura urbana, ou areas
planejadas) de dimensdes mais expressivas; e a vegetacéao
residual, localizada nos intersticios da estrutura urbana
(aqudla arvore no meio da rua, do passeio publico,, etc.

. 45
- pouco expressiva).

Quanto a porosidade/fechamento: pode formar
barreiras contra os elementos climdticos; pode formar
filtros que tanto diminuem a velocidade dos ventos (ver
fig. 28, pag. 65) quanto armazenam certa parte da poluigéo
atmosférica, quanto isolam acusticamente (mais pela dimensao
do espaco que ocupam que pelas propriedades aclUsticas em si)
(ver fig. 29, pag. 65 ).

Quanto aos coeficientes de emissdo para
radiacdo térmica da vegetacdo temos: para os gramados,
0,93; e para a vegetacdo em geral, 0,94 (dados encontrados

por Lombardo, 1985, em S&o Paulo).

Quanto a plasticidade/flexibilidade
relativa das massas de vegetacdo: permitem sua moldagem
(contudo sem perder suas caracteristicas naturais) em
formas adequadas ao controle de elementos climaticos (os
ventos, a temperatura, a umidade), a exemplo do que, em

parte, pode ser feito com a massa edificada.



DISTANCIA OCUPADA POR GRUPO DE ARVORES ALTAS - m

FIGURA-

28

- Velocidade

FONTE = OLGYAY. 1963.

FIGURA.

FONTE:

29

p

do vento em

99.

- Amortecimento devido

Josse . 1975

trés tipos

vegetacao

de barreiras de ventos.

muito frondoso

a vejetagdo em zona tropical
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(2) A Dinamica Processual da Vegetacéo

Urbana

Usualmente a vegetacdo pré-existente no
sitio urbano é destruida e, posteriormente, em parte
substituida. No processo de expansdo urbana, normalmente
as terras que vdo sendo incorporadas a cidade passam antes

/ . / _/ . .
pela pratica agricola, que ja destroi a vegetacao nativa -
seja para consumo, seja para exploracdo da materia-prima
vegetal, seja para aumentar a area das terras agricolas a

servigco da populacdo urbana crescente.

Muitos vegetais exoticos sdo introduzidos
pelo homem nas &reas verdes urbanas, na tentativa de
reflorestar a cidade. As arvores - principal elemento
vegetal das areas verdes - por acaso remanescentes da
antiga flora do lugar, tém parte substancial do seu
ambiente destruido (o meio edafico e mineral) dificultando
ou até mesmo impedidno a sua sobrevivéncia dentro da
estrutura urbana. A nova vegetacdo exige tratos - adubos,
fertilizantes, agua - que podem ser agentes de poluicédo

para a vegetacdo remanescente.

A cidade possui um meio ambiente agressivo
a vegetacdo. A impermeabilizacdo do solo dificulta em muito
a captacdo das aguas pelas plantas (ver item 3.3.2,
padg. 35 );a poluicdo atmosférica afeta a troca de gases das
plantas com o meio; a compactacdo do solo - inclusive pelo
transito de pessoas-impede a aeracdo do solo urbano; o0s
pesticidas acabam com os bichinhos que naturalmente
criariam poros no solo e/facilitariam a respiracdo das

, Mul Gnd).



A introducdo de plantas exoOticas na
estrutura urbana pode trazer conseqléncias danosas a

propria vegetacdao e/ou a vida urbana.

Durante a década de 60, em algumas cidades
do sertdo pernambucano, cidades inteiras cobertas quase
que exclusivamente por uma unica espécie arbdrea - chamada
vulgarmente ficus benjamim - tiveram que ser literalmente
desmatadas, em virtude da ocorréncia de uma praga de
lacerdinhas - pequeninos insetos que caiam sobre os
transeuntes, atingindo os seus olhos com substancia
acida insuportavel. Até que novas Aarvores fossen
introduzidas pelo moroso poder publico naquelas cidades -
quando forma - houve um prejuizo substancial na qualidade
do meio urbano sob clima quente-seco de sol escaldante,
além do prejuizo meramente econdmico de serem cultivadas

novas espécies arboreas até que se tornassem adultas

O ecossistema urbano tem se mostrado
bastante hostil a vida vegetal e exige um estudo de
averiguacao das especies que possuam caracteristicas mais
adequadas a adversidade do ambiente urbano
e que também possam possuir correspondéncias com a
vegetacdo nativa - pois possuem uma resisténcia natural a
fatores locais que ainda persistam na estrutura urbana ou

que possam ser recuperados.

A American Society of Planning Officials”
(1968)49 divulgou uma tabela que discrimina especies

arbdéreas com caracteristicas especiais para o plantio e
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- T

cultivo nas estruturas urbanas: Como caracteristicas
arbéreas favoraveis a esse cultivo, foram identificadas:
resisténcia as condi¢des urbanas extremas; resisténcia as
condicbes urbanas em geral; crescimento réapido;

protecdo e privacidade; resisténcia a poluicdo do ar;
resisténcia as doencas bioticas mais comuns e aos insetos;
resisténcia aos males provocaveis pelo gelo; florescer e
se mostrar colorida; doces aromas; dar frutos comestiveis
que atraiam.pdssaros. Como caracteristicas indesejaveis
foram identificadas: possuir lenho fragil (quebra nas
tespestades); "chorar" sobre o0s carros: ser capaz de atingir

e danificar sistemas de drenagens e tubulacdes de esgotosﬁ8

(3) Area”_vefdef ~mAMhADAEENNE ) Em £j.gumaj;

cidades brasileiras.

Existe uma disparidade muito acentuada na
distribuicdo das &4reas verdes nas cidades brasileiras (ver
tabela 4 e a figura 30, na pag. 69 ), onde podemos ver o
indice de &area verde de algumas principais cidades
brasileiras). Ate mesmo em Brasilia que apontada como
uma das cidades de maior indice de area verde por habitante,
essa disparidade de distribuicdo do verde também esta
presente, variando entre 1l,1Im2 por habitante no Guara |,
nas quadras internas, e 5.086m2 por habitante no Setor de

Mansdes Park Way.

A Organizacdo Mundial de Saude recomenda
que haja um minimo de 12m2 de &area verde por habitante nas

cidades. Entretanto, é preciso atentar para a distribuicédo



Tabela 4
AREA VERDE POR HABITANTE EM"AREAS RESIDENCIAIS DE BRASITLIA

ireas Residenciais Area verde/Habitante

m~/Hab
Superquadra Sul 107 23, 14
Setor de Habitacao Isolada 278,88
Mansdes Park/Way 5.086,00
Guard 1 - (Quadra interna) 11,11
Guard 1l - (Quadra externa) 15 ,32
Ceiléndi a 23,47
Planaltina (Setor Novo) 25, 14
Sobradinho (Quadra 4) 87, 85
Taguatinga (SER. DN) 18,44

Fonte: CODEPLAN, 1977.

Os redutos do verde

A relagdo entre a populacéo e a area de parques, pragas e vams em aigumas capitais brasileiras’

’
! *
A v 1t A fdroe I H
.. Al £ 2af
CURITIBA RIO DE JANEIRO BELO HORIZONTE PORTO ALEGRE SAO PAULO
48 36 6 5 4
12 m2hab. é o minimo r&comondado pela Organiza¢do Mundial de Saude *em metros quadrados por habrtante

Figura 30 = Area verde (m~/Hab.) em cidades
brasileiras. Fonte: Veja, n.9 902, 1985.

A area tombada

A regigo dos Jardins ocupa 2.5
quildmetros quadrados em S&o Paulo (

Rodovia dos
Bandeirantes

Figura 31 . Area da
paisagem verde dos
Jardins tombada pelo
CONDEPHAAT de Sao Paulo
Fonte: Veja, n9 902,
1985 . f

TORTEILI



das &areas verdes dentro da estrutura urbana, pois a média
pode ser um indicador enganoso. Na prépria regido da

Grande S&do Paulo, Lombardo (1985) encontrou grande

correlacdo entre Aareas periféricas densamente povoadas e
auséncia de verde nessas &reas; demonstrando a
inacessibilidade das camadas mais pobres da populacdo as
areas verdes dessa metropole e aos beneficios que Ihe séo
inerentes: oportunidade de lazer e temperaturas mais

amenas. 0s indices do verde na cidade de Brasilia, constata
algo aproximado: ha mais area verde por habitante, geralmente,

onde a renda Per capta e maior

Uma decisdo inédita em Sdo Paulo - o
tombamento do verde no bairro dos Jardins (ndo incluindo
0o tombamento dos edificios, mas limitando a area edificada
a atual). Foi tomada pelo CONDEPHAAT - Conselho de Defesa
do Patriménio Historico, Artistico, Arquitetébnico,
Arqueoldgico e Turistico do Estado de Sao Paulo. "E a
primeira vez que se protege a natureza construida pelo
homem.(Modesto Carvalhosa, presidente do CONDEPHAAT, in:
Veja, n2 902/1985) (ver fig. 31, pag. 69 e fig. 26, pag.
61)

Notas e referéncias:

9 Magda A.,.Lom.Jbard 0 (1985), Capitulo 1 - Qualidade Arrbiental nas
Metropoles, pp. 15 - 42 faz uma recente revisdo bibliografica
dos estudos "de climatologia urbana, partindo da indicacao dos
primeiros trabalhos sobre o assunto, feitos sobre Londres
(Evelyn, 1661 e Howard, 1833); dos classicos trabalhos de
Landsberg (1956), Chandler (1965); e os destacados trabalhos
de Oke (1972, 1978, 1982); alem de -outros trabalhos.
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Especificamente sobre ilha de calor, Magda A. Lombardo (1985,
ibidem) aborda os trabalhos feitos para cidades como St. Louis
(Clarke e Peterson, 1973; St. Louis, Baltimore e Washington
(Matson et alii, 1978); Hiroshima (Shitara, 1957); Nova York
(Borstein, 1968); Houston (Cechet alii, 1976); Hanover
(Eriksen, 1978); etc. Do Brasil, cita os trabalhos sobre

Sdo0 Jose dos Campos (Tarifa, 1977); Porto Alegre (Danni,
1980); Salvador (Sampaio, 1981).

Destaca ainda a Autora, quao poucos sao 0S
trabalhos sobre climatologia urbana elaborados em cidades
localizadas nos tropicos, comparando-se com o0 grande numero
desses trabalhos elaborados para cidades de clima temperado.
A tabela 2, citada por Lombardo (1985, pag. 42) e reproduzida
a seguir, destaca essa observagao importante, pois, e preciso
confrontar os resultados das pesquisas nos dois climas , para
que possamos ter seguranga quanto aos conceitos delas

deduzidos e sua aplicabilidade.

Tabela 2. Comparacao entre estudos de clima urbano em areas
tropicais e em cidades de clima temperado (Oke, 1974, 1979,
1980 ).

ESTUDOS DE CLIMA URBANO

PERIODO LATITUDES LATITUDES
0
MEDIAS 8AIXAS )
1968-1973 368 8 2,17
1974-1976 475 5 1,05
1977-1980 554 13 2,35

H. Landsbe rg (1962 e 1970), citado por Peterson (1969) op.
citat, p. 1 e por Reyd A. Brysson e Ross (1972) op. citat, p.
52 .

Magda A. Lombardo (1985, p. 210) constatou que em Sao Paulo
"... a maior evidéncia da ilha de calor ocorre a partir das
15:00 horas e continua com grand®e expressdo ate as 21: 00 horas

Cf. a descricdo desse domo, feita por Brysson e Ross in:
Detwyler et alii, Urbanization and Environment - The Physical

71

Geography of the City. Duxbury Press. Belmont. 1972. pp. 59-68.

Magda A. Lombardo (1985) tambem constatou que em Sao Paulo a
ilha de carlor modifica a sua configuragcao conforme a presencga
dos ventos regionais, ou ate mesmo se dissipa no fim da tarde

com a ocorréncia de brisas maritimas (pp ).
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- Estes sao tratados 0exaustivamente por Marta A. B. Romero era

Principios Bioc lirnat.icos para o Desenho Urbano. UnB - 1A - URB
- Dissertagcao de Mestrado, Brasilia, 1985, pp. 14 - 35.

"Entende-se por radiacdo térmica a energia eletromagnetica
emitida pelos corpos em conseqliencia da temperatura propria
dos mesmos (Chichierchio, 1983, p. 9)."

Luiz C. Chichierchio. Controle Térmico de Ambientes, in:

Controle do Ambiente em Arquitetura - "Modulo 08 - Curso de

Especializagcao por Tutoria a Distancia,. Brasilia. CAPES. 1983.

Ver vocabulario de palavras chaves, em apendice, a pag-

Ver item 6.0, a pag. , que trata da forma, urbana.

A.shbel, 1961, em quadro citado por Ramon, 1980 op. cit.,
pag. 45.

Ver quadro de avaliacao da dispersdao metabolica (M), em W,

segundo diversos tipos de atividade, a pag-

Fonte: Magda A. Loné&ardo."(1S80.p.210),que diz "ter sj}d6 3 primeira

vez que essa observagao foi realizada.
Magda A. Lornbardo (1985.) op. cit.p.211

Sobre os conceitos de morfologia da massa construida e
morfologia dos espagos exteriores de permanencia e circulacao,
ver o item 6.0, que trata da forma urbana.

Sobre conceito do solo/paisagem e do meio ambiente, ver tambem

item 6.0, que trata da forma urbana.

A. Woeikof, citado por Donald J. Belcher and Associates, in: 0
Relarorio Técnico sobre a Nova Capital da Republica - Relatério
Belcher. Rio, DASP, 1955, 1957, Brasilia, CODEPLAN, 1984. 315

pp. ilust. p. 242.

r
*Donald J. Belcher and "associates, op. cTt. pp. 241 - 244

Belche*r ar,d associates .op. cit..id. ,aiada colocam que: "Um*estudo
das tipicas correntes de conveccdo em vales e o do proprio
vale, indicou vigorosamente que as discrepancias em temperatura
seriam relativamente altas, porem que as correntes de conveccgao
seriam lerdas para se iniciar e perderiam a velocidade e a
difecao beneficas para produzir arrefecimento. Estas

circunstancias anulam, de certa forma, a vantagem de uma
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31

32

33

34

35

36

37

38

elevada altitude e colocaram o Sitio Verde em desvantagem,

neste particular."

Experiéncia relatada no filme: Planejamento Urbano e Clima,
Republica Federal da Alemanha ARPA Munich, Filts. 1976.

As intervencdes planejadas nessa cidade de Stutgart foram:
proibicdo da ocupacao das encostas,visando arestabelecer a
vegetacao para que, junto a criacao de parques internos a
cidade pudessem canalizar os ventos para dentro da estrutura
urbana, arrefecendo-a; juntamente, medidas tais como:
diminuicdo da capacidade de acumulacao térmica da estrutura,
urbana através da utilizacao de bolocos vasados, entremeados de
vegetagcao nos pisos das areas de estacionamento, antes
pavimentadas; utilizacao de tetos jardins ou lengdis d"agua
nas coberturas dos edificios; e, medida fundamental,
submetendo a estudo,em modelos reduzidos, toda nova intervengéo
fisica na cidade, para instrumentar a sua aprovagao Ou nao por
parte do poder publico.

Cf. Marcio Villas Boas, Ventilacdo em Arquitetura. UnB -
Instituto Hp Arquitetura e Urbanismo. Brasilia, maio de 1983,
mimeo , 65 pp ilustr., p. 12.

"As brisas mar/terra - terra/mar, vale/montanha - montanha/
vale. .o ..ill... sao exemplos........ (Villas Boas, 1983, p.
14)."

Cf- Reid A. Brysson e John E. Ross, in: Thomas R. Detwyler (1972),
op. cit., pp 54-56

Cf. Mareio Villas Boas (1983 ) op. cit., p- 13

Ha duas alternativas para se superar essa dificuldade: wuma, e
o levantamento sistematico dos dados de ventilacao dentro da
estrutura urbana, detectando e controlando as alteracdes
surgidas; outra, e o estudo em modelo reduzido, em tunel de
vento (ver metodo p/estudn de ventilacao, pag- ).

Cf. M. Villas Boas, 1983, op. cit. p. 34.

Cf. M. Gandemer, Le confort et les Vents dans les Espaces
Exterieus, in CSTB Magasine, n2 5, Paris, 1981, pp 2 - 8.

M. Villas Boas, 1983, op. cit., pp 30 - 31.

M. Villas Boas, op. cit., p. 31.

Ndo nominamos esta caracteristica de dimensdo : 12, ja e

utilizado pela literatura o termo tamanho (Lombardo, 1985,

73



39

40

41

42

43

44

45
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48

p. 40); e 22, porque este termo usualmente e utilizado ao se

referir a dimensdo social ou metafisica da cidade.
Cf_Magda A. lombardo, 195,0.p.cit. pp 39 e 40.

Dados e autores deste paragrafo, citados por James T Peterson, 1959

op. cit. pp 11 e 12.

James T Peterson, 1969, Op. Cit.P.12..

*

Jajnes T Peterson, .idem.

Msrcio. Vilas 8085,1984,, op. cit., p. 5i, depois de referir-se ao
planejamento de parques em Stutgart e ao observado por James T
Peterson (1969) <coloca: "Estes parques, alem de funcionar como
lugares para aliviar a tensdo térmica dos individuos que os
freqlientam, podem criar um pequeno fluxo de ar fresco, que
penetra no interior das greas edificadas adjacentes, devido

ao diferencial de pressdo."

0 que vai responder a aspectos sociais de muita justeza, que e
democratizar o acesso dessas areas a todas as camadas da
populacao. Magda A,Lombardo .(1985,p.214) da seu testemunho sUbre a
area que analisou: Na Grande Sao Paulo o0 acesso as areas

verdes e basicamente desfrutado pelas classes pirivi legiadas,
enquanto para as outras parcelas da populacao, basicamente
desfrutado pelas classes privilegiadas, enquanto parcelas da
populacao, principalmente as mais carentes, 0 acesso aos
ambientes de parques e jardins torna-se cada vez mais dificil.

Cf. Thomas R. Detwyler, Vegetation of the City in:Thomas R Detv/ylé&r e ilelvirg.

Marcus (1972) op. cit. cap. 9.

Tema desenvolvido a partir do topico intitulado Dynamics of

74

Urban Vegetation, in: Thomas. R. Detwyler, 1972, vegetation of the City

op. cit., pp. 238 - 257.

Thomas R Detwyler {1972) Op. Cit.* P. 256.
m * *
Nao transcreveremos quais Ssao as super-arvores que possuem
= x -- - = o
tais caracteristicas pois, certamente serao exoticas ao nosso
clima tropical. Parece-nos,no entanto, que a melhor opcdo nao

seria pesquisar para encontrar as nossas Super-Arvores mas

.diminuir a adversidade das estruturas urbanas que mais, ou

tantos maleficios acarreta ao homem urbano e a

vegetagao.
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4.0 - CLIMA UKBAMO - CAIAIS DE PERCEPCAO

0 Sistema Clima Urbano, conforme Monteiro
(1976), compde-se de trés subsistemas: o Termodinamico, O
Fisico-Quimico e o Hidrodinamico49. A cada um desses
subsistemas corresponde respectivamente um canal de
percepcdo climatica: o Conforto Térmico,- a Qualidade do ar

e o Impacto Metedrico, conforme sintetisa o quadro 3, pag.

76 o -

A subdivisdo do Clima Urbano em subsistemas
¢ feita por Monteiro, de forma consciente, para fins de
andlise, embora ele atente para a impossibilidade de se

dissocia-los completamente, tanto na essencia

atmosférica quanto na percepcdo do citadino

No item 4.1, veremos em separado, tambem
para fins de anéalise, o canal de percepcdo do conforto
térmico. Nele, veremos: os aspectos fisicos e fisiolodgicos
de percepcdo térmica e do balanco térmico para manter a
sua condicdo de homeotermia; condicdes de aclimatacao;
seus limites térmicos suportaveis fisiologicamente e o0s
seus efeitos sobre a saude humana. Em 4.1.2, discutiremos
condicdes e parametros do conforto térmico, a partir da

apresentacao de cartas bioclimaticas.

No i1tem 4.2, trataremos do canal de
percepcdo qualidade do ar, discutindo também, condicdes
de estabelecimento de salubridade do ar na atmosfera do

espaco climatico urbano.
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Deixaremos de abordar nesta dissertacéo,
por fugir de seus objetivos, a percepcdo do impacto
metedrico, que diz respeito aos impactos na estrutura
urbana causados pelas precipitacdes, enchentes, decorrentes
inundacbes, desabamentos, prejuizos nos sistemas de
comunicacdo, circulacdo e abastecimento, etc. e a percepcgdo
de seus efeitos, diretos e indiretos, por parte dos

urbanitas.

4.1 - CONFORTO TERMICO-

Na percepcdo térmica do homem intervénm
fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos”.
Situacdes de estresse organico (fatores fisicos e
fisiologicos) produzidas por estimulos adversos de frio ou
calor - e situacOes de estresse psicoldgico - produzidas
por outros tipos de estimulos - podem tanto ocasionar
desconforto, pela tensdo e/ou ansiedade que acarretanm,
momentanea ou permanentemente, quanto podem afetar a

salde do homem.

A conducgdo, a conveccdao (forma particular
de conducdo) a radiagao € a evaporacao Sa0 mecanismos

S .. 53
fisicos de trocas de calor entre o homem e o meio

0 corpo humano é uma fonte permanente de
producdo de calor (ver quadro 4, pag. 76 )= Este é

produzido por mecanismos fisiologicos: metabolismo de



Quadro 4 - Avaliacdo da dispersdo metabolica (M), em W,
segundo os diversos tipos de atividade (para
um homem de uns 70kg de peso, 1,82m2 de
superficie de pele e 1,73m de altura; atividade
continua) (Beldin e Hatch, 1955).

DISPERSAQ

ATIVIDADE METABOLICA
Q)
Dormindo 75
Sentado tranqiilamente 120

Trabalho leve:
Sentado, movimento moderado dos bracos e
tronco (por exemplo, trabalho de escritorio, 130-160
mecanografia)

Sentado, movimento moderado de bracos,
tronco e pernas (por exemplo, tocando O6rgdo, 160-190
conduzindo um coche com trafego)

De pé, trabalho leve, frente a uma méquina
ou banco de trabalho; com os bracos, 160-190
principalmente

Trabalho moderado:
Sentado, movimento intenso de bracos,
tronco e pernas

190-230

De pé, trabalho leve, frente a urna maquina

ou banco de trabalho, com algum deslocamento 190-220

De pé, trabalho moderado, frente a uma
maquina ou banco de trabalho, algum 220-290
deslocamen to

Levantamento e transporte moderados de

290-400
pesos
Trabalho intenso:
Levantamento e transporte intermitente de 430-600
grandes pesos
0 trabalho mais duro e continuado 600-700

Fonte: Ramén, 1980, p. 12.



0 homem e um animal homeotermico, porisso
tem que manter a sua temperatura interna entorno de 37<C
(através de mecanismos de termorregulacdo) para que seus
orgaos 1internos nao sejam afetadosSS. Logo, o balancgo
térmico entre os ganhos e perdas de calor do homem para
com o meio, nao deve resultar em saldo positivo ou negativo
ou seja, € preciso que seja satisfeita a igualdade,

mostrada na soma algébrica:

Mi[)ICi:R—(H—j-+HB)—Ep =0

onde: = Metabolismo energetico

M
P Fluxo de calor por conducéao
C = Fluxo de calor por conveccéo
R = Fluxo de calor por radiacéao
H. = Transpiracao insensivel
H = Evaporacdo pulmonar

E~r = ®aporacao conventente 56 ;

Sendo esta a primeira condi¢cdo basica para que o homem

possa estar em conforto térmico (Vogt Miller-Chagas, 196

Quando submetido, por periodos maiores de
tempo, a um determinado clima que de inicio lhe é
desconfortavel, o homem pode habituar-se a este, dentro
de sua relativa capacidade fisiologica de aclimatar—se57,

como veremos em seguida.

4.1.1 - Aclimatacao, Limites Térmicos
Suportaveis Fisiologicamente, calor e

salubrildade.

A aclimatacao ao calor do clima quente-

uGmido Se processa no homem em duas etapas. Uma primeira



etapa se da dentro de algumas semanas: a sudacdo se torna
paulatinamente mais abundante (Guyton, 1976). Uma segunda
etapa acontece a longo prazo, em alguns anos; o aparelho
sudoriparo dessas pessoas € modificado, aumentando as

perdas de calor através da transpiracdo (Guyton, 1976).

A aclimatacdo ao frio e favorecida pela
intensificacao da producdo do calor interno - as reacgdes
quimicas celulares se processam com maior velocidade.
Entretanto, raramente o homem adulto se torna aclimatado

a ambientes frios (Guyton, 1976, p. 849).

0O limite térmico de calor suportéavel

fisiologicamente varia em funcdo do teor de umidade do ar:

- a partir de 34,5<C de temperatura do ar,
com 100% de umidade do ar, para a pessoa em atividade
moderada; em atividade acelerada, de trabalho pesado, esse

limite de temperatura do ar cal para entre 29,4 e 32,2<C;

- com o ar completamente seco, mas, sendo
possivel a liberacdo do calor corporal por conveccdo,
. 0
pode-se suportar varias horas uma temperatura de 65,6 C

sem aparentes prejuizos (Guyton, 1976).

Se a temperatura corporal interna aumentar
para 41,7 a 43,30C, podera causar morte, a menos que tal
elevacdo seja evitada artificialmente (Guyton, 1976, p.

851).

0 limite térmico de frio, suportavel
fisiologicamente, depende do tempo de exposicdo ao frio e,

conseqiuentemente, do efeito do frio ambiente na temperatura



interna da pessoa. A partir do momento em que a temperatura
interna descer abaixo de cerca de 34,5<C, a termorregulacao
fica prejudicada e, se baixar de 29,5<C, estara totalmente

perdida (Guyton, 1976).

Calor e salubridade

A desidratacdo, que em excesso pode
provocar um choque circulatorio,pode ser uma conseqléncia
maléfica para as pessoas que trabalham em clima quente e
umido, tendo que suar muito; Ja& uma pessoa exposta ao
frio, em temperaturas muito baixas, pode realmente congelar;
antes, porém, pode morrer por parada ou fibrilacao cardiaca

(Guyton 5 1976 ).

4.1.2 - Discussdo sobre CondicOes e Parametros

do Conforto Térmico

Os limites do conforto térmico sao mais
estreitos do que os limites suportaveis fisiologicamente,

vistos no sub-i ten anterior.

Vogt e Miller-Chagas (196 ) estabeleceranm
7 (sete) condigcbes basicas a serem cumpridas para que haja

conforto térmico. Sao estas:

a) Cond|fao_de_homeoterra®ia_centraj.: o homenm
deve, antes de tudo, manter sua
temperatura central constante.



b) Manutencao do metabolismo. Este nao deve
se modificar para conservar a
homeotermia.

c) Real izacao da condicdo de dessecacgao
cutanea (pele seca).

d) Sudacao maxima !imitaqg ? 100 g/h; .

e) Temperatura cutanea media otima de 33 C;

f) As mucosas da boca e da garganta nao

devem secar;

g) As condicoes fisiolégicas anteriores,
junta-se wuma condicdo fisica: a umidade
relativa do ambiente nao deve ultrapassa
75 a 80%, para se reduzir o0s riscos de
condensacao nos objetos mais frios”®.

A partir destas condi¢des basicas a serem
cumpridas para que haja conforto térmico, Vogt e Miller-
Chagas montaram um diagrama de conforto, onde esta
assinalada a zona de conforto (ver fig. 32, pag. & ).

Mas esta zona de conforto tem dois limites fixos que sao:

1 —valor minimo da tensdo de vapor
compativel com o conforto: 10 Torr - a
direita desta Ulinha e cumprido o
estabelecido pela condicdo basica f),
citada nesta paginsg

2 - curva de umidade relativa de 807=. A
direita deste limite, e evitada a
condensacao de vapor d‘“"agua sobre os
objetos, respondendo a condicdo basica
g), citada nesta pagina

E tres limites que sao variaveis e

dependentes

3 — do nivel metabolico - ou seja, do calor
produzido em funcao da atividade
desenvolvida pela pessoa;

4 — da velocidade do ar no ambiente 5



OPERATIVA

TEMPERATURA

15
30
o<V
25
TRABALHO DE ESCRITORIO
NUM AMBIENTE ONDE 0 AR
I CALMO E O INDIVIDUO
ESTANDO VESTINDO ROUPA
USUAL.
20
M =100
Vo- 0,1m/s
Vet =0,5 cio
5 _
PRESSAO PARCIAL DE VAPOR - Jorr
J 1 1L J L J 1L J rloronrrlonl
10 15 20 25 30

FIGURA: 32 - POLIGONO DE CONFORTO DE VOGT E MILLER-CHAGAS,
COM OS DADOS METEOROLOGICOS DE BRASILIA SUPERPOSTOS PELOS
AUTORES
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5 - da roupa que esta sendo utilizada pelo
individuo”,

Varios autores também conceberam cartas
bioclimaticas ou diagramas de conforto. Alguns desses
auébres se utilizaram o% carta psicrométntaGO, para a
partir dela conceber suas cartas; é o caso de Givoni (1963)
e dos proprios Vogt e Miller-Chagas (um diagrama

psicrometrico invertido).

Destacamos as seguintes cartas:

- Carta Bioclimatica desenvolvida por
Olgyay, 1952 (ver fig. 33, pag- 85 ) onde sao colocados
os dados da temperatura do ar e da umidade relativa,
colhidos de estudos climaticos anteriores, na regido em
andlise. A zona de conforto assinalada, refere-se a pessoas
a sombra, ao ar livre, em atividademoderada e com roupa
leve. Caso os pontos definidos pelos dados climaticos caiam
fora da zona de conforto, sdo indicadas algumas solicitacfes
suplementares para a existéncia do conforto: ventilacéo
(n/s); umidade (gramas de agua por kg de ar seco) a ser

acrescida ao ar; radiacao (BTU, ou Kcal/h).

- Carta Bioclimatica desenvolvida por
Givoni. Na apresentacdo desta carta, em Givoni (1969), ele
critica a carta bioclimatica do Olgyay, por esta ndo avaliar
as condicbGes climaticas projetadas (dentro de um ambiente
interno) e sim, condi¢cdes ao ar livre, com dados climaticos
colhidos em areas, desimpedidas. Deficiéncia que a sua carta

- de Givoni - prople suprir.

Contudo, tanto a carta do Olgyay, quanto a
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carta de Givoni, falham por ndo levarem em consideracédo a
radiacdo térmica do ambiente, pois sO0 sdo utilizados os
dados da temperatura seca (do termémetro do bulbo seco),
ja na carta de Vogt e Miller-Chagas, é prevista a
utilizacdo da temperatura operativa, a qual leva enm

consideracdo a temperatura radiante do meio*".

Uma limitacdo geral dessas cartas, diz
respeito a regido ou regides para as quais foram
inicialmente desenvolvidas. Sua aplicacdo universal parece
ndo ser recomendavel, pois, ndo levam em consideracdo a
aclimatacdo, os fatores culturais locais (Cf. Villas Boas,
1983 e 1984) e fatores psicologicos, que tambem podem
interferir na percepcdo térmica. Sao os estados emocionais
- de raiva, embaracamen to, medo, etc. - que modifiuam a
irrigacdo sanguinea e conseqlentemente, alteram as trocas
de calor com o meiooz; sdo os héabitos alimentares - com
seus condimentos e bebidas - e o vestuario, com suas
cores63, estilos e matéria prima, que utilizados segundo
padrdes de carater cultural ou reliigioso, introduzem
modificacdes nas trocas fisicas de calor, conseqlentemente,

na percepcdo e conforto térmico.

Especificamente sobre os ventos, que sao

muito importantes para o conforto térmico, observamos:

- em relacdo aos efeitos danosos que o0s
deslocamentos de massas de ar possam provocar, "... o nivel
de desconforto definido mais ou menos arbitrariamente, nao

representa nada em si, se nao for associado a uma freqliéncia

de permanencia (freqiencia de prejuizo ou desconforto)’



- 0 desconforto é trazido pelo vento (ar em

movimento) quando o clima é frio,

pois,

(como visto em 4.1.1) e também quando causa

homem, por efeito mecénico

observacdes de dados do BRS (in:

- segundo Gandemer (1981),

- a partir de 3.4m/s,

Villas Boas,

a qualquer velocidade,

acelera as perdas térmicas do homem por conveccao

incomodos ao
conforme

1983, p. 8);

é permissivel

.uma permanéncia de 50% do tempo dos efeitos negativos do

ar,
0 pedestre (por exemplo,

automoveis). Contudo,

do homem esse autor apresenta o Quadro 5,
nesta pagina, no qual s&o estabelecidos
de prejuizos - ou danos - a um conveniente nivel

conforto; e

se a zona de atividade em questdo ndo é acessivel

paFcf

em vias de circulacdo de

para ambientes com a presenca direta

reproduzido
limites superiores
de

Quadro 5 - Limite superior de prejuizos ao conforto

adequado, segundo o tipo de atividade.
Limite superior de
prejuizos ao
Atividade conforto adequado
(em porcentagem do
tempo anual)
Estacdo imével prolongada
terraco de café, teatro ao ar livre, 5
piscina
Estacao 1imovel curta
Jardim publico, quadras de jogos, 10
rua comercial, galeria
Caminhada normal
Passeios para pedestres, passagem de 15
pedestre, entrada de imdveis, etc.
Caminhada rapida
estacionamentos, calcadas de avenidas, 25

belvederes, etc.

Fonte: Gandemer, 1981, p. 5

87



- enquanto que para Gandemer, o0s
negativos do ar sdo produzidos pela prdépria presenca da
ventilacdo®™ durante a estacdo de inverno, principalmente
(esse autor estd em pais de clima temperado) quando o que
se deseja, para que haja conforto térmico, é evita-la (a
ventilacao) "para regides quentes, especialmente as quentes
e émidas, ela é crftica, pois iré acelerar as trocas
térmicas por convecgdo e a perda de calor por evaporacéo,
prevenindo o desconforto da pele umida. Para as regides
frias, é indesejg;el, devido ao seu efeito de resfriamento

X -
da pele (Villas Boas, 1983, pag. 5j.

Segundo Villas Boas (1984, pag. 50) "... a
literatura nao oferecc modelub de conforto térmico para
individuos aclimatados e desenvolvendo suas tarefas diarias
nas diferentes regiles Climgficas do Brasil."

Deste modo, as cartas bioclimaticas vistas
anteriormente neste item, podem servir de referencia a
analises climaticas. Contudo, ndo devem ser utilizadas

mecanicamente.

Independentemente de padrdes de conforto
térmico aplicaveis a diversas regifes brasileiras, enm
funcdo da aclimatacdo das pessoas, pode-se dizer que o
ambiente natural ou construido pode oferecer condicdes de
tensdo térmica positiva quando had a tendéncia para a
sensacao de calor e. de tensdo térmica negativa quando ha a
tendéncia para o frio, seja durante o ano, periodo do ano

ou horas do dia.

efe
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Com base na revisao da literatura, feita

neste 1item, podemos concluir, em sintese que:

(2) em condigoes de tensdo térmica pos
podem ser encontradas situacfes de umidade elevada (quente-
umido) e situacbes de baixa umidade (quente-seco). Para
situacdo de clima ou periodo climdtico quente-Uumido, deve
ser maximizada a ventilacao (para aumentar as perdas de
calor por convexdo) e minimizada a temperatura

(reduzindo~se o0s ganhos térmicos por radiacdo).

Para situacdo de clima ou periodo climatico
quente-seco, deve ser minimizada a temperatura (reduzindo-se
0s ganhos térmicos por radiacdo); a ventilacdo podera ser
importante para o restabelecimento do conforto térmico,
quando a temperatura do ar sc situa abaixo de 33<C
(temperatura media da pele do homem); quando a temperatura
do ar superar 33OC fclima desérticoy, a ventilacao passa a
ser inconveniente porque o individuo ndo pode mais perder
calor para o ar por convexdo e sim, ganhar calor (o que
conduziria a um balango térmico com saldo positivo,

conseqiuentemente, com aumento de sua temperatura interna).

b) Em condicoes de Tensdo térmica
negativa, ndo e relevante se a umidade relativa do ar é
elevada ou baixar, pois o individu0 sempre vai perder
calor para o ar. Assim, a ventilacdo deve ser minimizada,
do ponto de vista do conforto térmico (contudo, quanto a
temperatura, deve ser maximizada (incrementando-se oS

ganhos térmicos por radiacéo).



4.2 - QUALIDADE.DO AR

A qualidade do ar no Sistema Clima Urbano
¢ tratada por Monteiro (1976) em termos dos componentes
fisico-quimicos, presentes na atmosfera e que, dependendo
de sua concentracao, podem causar danos a salde das
pessoas e danos materiais significativos nas cidades
(deterioracao de materiais de revestimento dos edificios,

danificacdo das A&reas verdes, etc).

A partir de estudos e pesquisas sobre os
efeitos de diversos componentes solidos, Iliquidos e
gasosos da atmosfera sobre o homem e o meio em geral,
toram definidos padrdes reguladores da qualidade do arGA
de modo a se evitar a sua poluicao.Entende-se, porem, que
esta so ocorrera "... quando a presenca de uma substancia
estranha ou uma variacao 1importante de seus constituintes

e suscetivel de provocar um efeito perturbador ou de criar

um incomo do,” (SEMA/MINTER , 1978, p. 27)

Portanto, para uma determinada quantidade
de poluentes lancados na atmosfera urbana podera ocorrer
ou ndo poluicdo, dependendo do grau de concentracdo desses

poluentes e da capacidade autodepuradora da atmosfera.

O clima urbano tem a sua estrutura
atmosférica definida por uma circulacdo horizontal (ventos)
e por uma circulacdo vertical das massas de ar (correntes
ascendentes de conveccdo) que sdo responsaveis pela
mistura das substancias soélidas, liquidas e gasosas

lancadas no ar pelas atividades urbanas e pela diluicéo

90
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dessas substancias.

As modificacdes dos elementos climdticos
pelas estruturas urbanas poderd dificultar a diluicdo dos
poluentes, especialmente devido a reducdo dos ventos e a
intensificacdo da estrutura térmica-espacial (ilha de calor),
como visto no item 3.1.1 e 3.2, criando assim, condicoes

para o aprisionamento de poluentes aereos.

A estrutura vertical da atmosfera urbana
relaciona-se de um .lado, com & estrutura da atmosfera da
regido onde esta inserida, podendo apresentar condigoes
de estabilidade (pequena corrente de conveccdo ascendente
pouco favoravel a dispersdo de poluentes); pode também
apresentar instabilidade (grandes correntes de conveccdo) e
de inversdo (inexisténcia de correntes verticais até uma
certa altura e aprisionamento de poluentes). De outro
lado, a estrutura horizontal da atmosfera sofre a inferéncia

e os efeitos da ilha de calor, como vimos em 3.2.

No que se refere ao contexto regional da
estrutura vertical da atmosfera urbana, nada se pode fazer,
em termos de planejamento da estrutura urbana para
modifica-la, a ndo ser quanto ao seu fator de localizacéao
(escolha do sitio urbano). Deve-se procurar, no caso,
localizar as cidades em micro-ambientes que oferecam
melhores condi¢des de instabilidade, evitando-se fundos de
vale e outras conformacdes geomorfoldgicas que favorecam a

estabilidade e a inversao térmica.

No que se refere a ilha de calor, o

controle de sua intensidade, procurando-se obter menores



diferencas entre as temperaturas do campo e das cidades,

ira fornecer a dispersdo de poluentes aéreos.

Em sintese: podemos dizer que a reducdo da
intensidade da "ilha de calor urbana™ e a criacdo de
condigbes favoraveis a ventilagdo da estrutura urbana séo
as exigéncias, do ponto de vista da qualidade do ar, que
devem ser consideradas no planejamento urbano e no desenho

urbano para a maior salubridade do espaco climatico urbano

Notas e referéncias:

49 - Carlos A. F. Monteiro, Teoria e Clima Urbano. Sao Paulo,
Sao Paulo, Instituto de Geografia da USP, Serie Teses e
Monografias, n2 25, 1976. 181 pp.

50 - Monteiro, op. cit. p. 125

51 - Cf. J.J. Vogt et Philomena Miller-Chagas Ferreira,
Confort Thermique - Definition physiologique et determination
pratique de zones de confort thermique. C.E.B. du CNRS,
Strasbourg, 196.

52 - "... 0 stress organico e uma situacao na qual os tecidos de
um organismo reagem a determinados tipos de estimulo nocivo
ou sao por eles danificados (Heimstra e Mcfarling, 1974, p.
121)". Cf. Norman W. Heustra e Leslie H. Macfarling,
Environmental Psychology. Brooks/Cole Publishing Company,
Monterey, 1974.

53 - Cf. J.J. Vogt et Philomena Miller-Chagas, op. cit.
54 - Cf. Arthur C. Guyton, Ed.
Interamericana, la ed. em Portugués, Rio de Janeiro, 1977,

trad. de Textbook of Medicai Physiology, 54 ed. WB Saunders
Company, 1976.

55 - Cf. Arthur C. Guyton, 1976, op. cit.
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J.J. Vogt et Philomena Miller-Chagas, op. cit., p. 11.

"A literatura mostra que o ser humano e capaz de se adaptar
as tensdes climaticas por aclimatacao (Landsberg, 1972). De
fato, nat.ivos em climas quentes sao bem aclimatajdos ao meio
natural especialmente quando desenvolvem trabalhos pesados

no ambiente quente (Sargent e Tromp, 1964) ou quando estao

permanentemente expsotos as flutuacbles térmicas do meio em

todas as suas atividades (Villas Boas, 1984, op. cit.,

p. 50)."

Cf. J.J. Vogt e Philomena Miller-Chagas , Cf. Jean-Louis
lzard e Alain Guyot, Arquitectura Bioclimatica. Ed. Gustavo
ili, Barcelona, 1980 191 p. ilust.

Cf.Vogt e Miller-Chagas , op. cit. e
Cf. lzard e Guyot, op. cit.

A utilizacao desta carta psicronetrica simplifica a
determinacao das propriedades do ar - temperatura, umidade
relativa e ponto de condensagao (ou ponto de orvalho)
eliminando a necessidade de serem feitos inUmeros calculos.
Ha diversas formas dessas cartas, que mudam somente a
disposicdo das informacoes) (Cf. Torreira, 1976). Sao
utilizadas principalmente para controle de ar condicionado.

Cf. Vogt e Miller-Chagas, op. cit..

Cf. Edward T. Hall, The Hidden Dimension. Santa fe,
Nuevo Mexico,

Cf. HauriceDeribere, El Color en las Actividades Humanas.
Editorial Tecnos, Madrid, 1964; e Simao Goldman,
Psicodinamica das Cores. Ed. La Salle, Caxias, RGS, 1964,
4 ed. 2 vol. 1ilustr..

H. Gandemer, 1981. Le confort et le vens dans les espaces
exterieurs, in: CSTB Magasine, n2 5, Paris, 1981, pp.
2-8 .

"Sao padrdes dequalidade do ar as concentracoes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassados, podem afetar a saude,
seguranca e bem-estar da populacao, bem como ocasionar danos
a flora e a fauna, aos materiais, e ao meio ambiente em geral
(SEMA/MINTER, 1978, pp 27-28)."
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5.0 - METODOLOGIA DO COMTROLE CLIMATICO APKOPKXADO

A determinacdo das solicitacdes
bioclimaticas do homem, cujos aspectos mais importantes
foram vistos no capitulo anterior, conduz ao estudo de
instrumentacao tecnologica, para fornecer solucbGes aplicaveis

ao produto final arquitetdnico.

Dentro da seqléncia estabelecida desde o
capitulo 1.0, e sintetisada no diagrama 1, pagina 3,
passamos a tratar, aqui, dos métodos de controle climatico,

que congregam varias teéecnicas.

Analisaremos em 5.1, os métodos de Olgyay
(1952), Givoni (1969) e procedimentos, a partir de exemplos
de arquiteturas apropriadas - segundo varios autores. Estes
métodos e procedimentos tratam do controle climatico com

maior ambrangéncia.

Em 5.2, analisaremos um método de Gandemer
(1981) que trata do controle especifico dos ventos no

espaco urbano.

No sub-item 5.3, faremos referéncia aos
métodos empregados em duas pesquisas realizadas uma por
Mi 1ler-Chagas e Paul (1980) e outra, por Lombardo (1985),»
que tratam respectivamente: das correlacdes entre a
configuracdo urbana e os ganhos energéticos em trés
conjuntos urbanos situados em Estrasburgo; e da ilha de
calor e suas correlacbfes com a estrutura urbana da regido

metropolitana de S&o Paulo. Foram escolhidas entre tantas
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porque a primeira, utiliza-se de metodologia detalhada
e especifica dos espacos urbanos microclimaticos; e a
segunda, pelas técnicas de analise de grande abrangéncia

no trato das questdes do espaco climatico urbano.
5.1 - METODOS E PROCEDIMENTOS DE CONTROLE CLIMATICO

"O procedimento 1ideal seria
trabalhar com e ndo contra as
forcas da natureza e fazer uso do
seu potencial para criar melhores
condicoes de habitacdao (Olgyay,
1968, p. 21)."

Alguns autores tém proposto métodos que
sugerem uma arquitetura adaptada ao clima e as necessidades
de conforto e bem-estar do homem. Olgyay (1963 e 1968)66
foi o primeiro autor a sistematizar o assuntogy. Propés ele,
um método que objetiva a criacdo de "... uma habitacdo de
grande comodidade a um custo menor reduzindo o numero de

aparatos de acondicionamento mecanico, (...)"8."

A fundamentacdo principal do método de
Olgyay esta na identificagcdo de que os procedimentos para o
estabelecimento de condigcoes climaticas estaveis inclui
varias disciplinas: a climatologia - tida como ponto de
partida, a biologia, a tecnologia e a arquitetura - ponto

de chegada.

Juntamente com o seu método de controle do

clima em arquitetura, Olgyay (1963) apresenta um diagrama -



reinterpretado detalhadamente por Fitch, 1966 (reproduzido
na figura 34, padg. 95 ) - que sintetiza a ideia de
controle ambiental possivel de ser exercido, com eficiéncia
e economia, por um edificio. Esse diagrama representa
"quatro estagios de otimizacdo térmica "adequada™ entre o
edificio e seu ambiente™, ao longo de um periodo anual -
quando as condicBes térmicas mais altas sdo atingidas no
verdo (com amplitude maxima no dia 21 de julho ao meio

dia) e, mais baixas no inverno (com a menor amplitude sendo

atingida no dia 21 de janeiro, a meia noite).69

Esse diagrama, aplicado originalmente
ao edificio, pode ser estendido ao projeto urbano
buscando-se: (1) a selecdo do sitio pelas vantagens
microclimdticas (evitar fundos de valsfa; escolher
conformacdes geomorfoldgicas menos susceptiveis a inversdes
térmicas periddicas; escolher areas com boa ventilacdo e
adequada orientacdo ao sol); (2) a configuracdo da massa
edificada de acordo com o que se quer controlar; (3) a
escolha adequada dos materiais e superficies de
revestimento do solo, tirando partido da paisagem e das
areas verdes em ambientes quentes; e (4) resultando, assim,
num ambiente o mais préximo possivel das condigdes de

conforto e salubridade requeridas pelo homem.

Quanto ao seu metodo de controle climatico,

especificamente, Olgyay sugere 0s seguintes passos:

(1) analise dos dados climaticos da regido

dada;
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(2) avaliacdo bioldgica baseada nas sensacdes

humanas - com base na carta bioclimatica;
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21 DE JANEIRO 21 DE JULHO

Figura 34. Quatro estédgios de otimizacdo térmica
"adequada™ entre o edificio e seu ambiente (fonte:
Victor Olgyay). Em vez do emprego de membranas
transparentes que dependem de um complexo sistema
mecénico para compensar as altas médias de
transferéncia energetica através das suas
interfacies, o0 processo de projeto comecaria com
outra finalidade, dentro de umprocesso de

projeto opcional. (1) O sitio seria selecionado
pelas vantagens microclimaticas e projetado para
maximiza-las. (2) A massa do edificio seria
configurada e orientada para a maximizacao

desejada, minimizando as exposic¢Oes negativas.

(3) As membranas externas (que ddo o fechamento)
seriam selecionadas pela transparéncia ou

opacidade em relacdo a forcas ambientais especificas.
(4) Somente assim o0s sistemas mec&nicos podem operar
economicamente; enquanto fornecem as melhores
condi¢cdes de conforto.

Fonte: Fitch (1966)

Esse grafico diz respeito ao hemisfério norte,
No nosso hemisfério sul, a data de verdo citada
seria 21 de janerio e a data de maior amplitude
térmica no inverno, 21 de julho. Observe-se
também que os autores se referem ao controle
mecanico nos ambientes internos ao edificio
porque estdo se baseando fundamentalmente nas
solicitacbes do clima temperado de seu pais,
onde as estacbOes s@" muito rigorosas.
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(3) solucoes tecnologicas para se

restabelecer condicbes climaticas de conforto humano; e

(4) aplicacao a arquitetura dos conhecimentos

obtidos nos passos anteriores.

Quanto ao passo (3) solucdes tecnologicas,
Olgyay (1968, p. 22) propb6e uma analise metoddica dos
seguintes pontos: (a) a selecdo do sitio; (b) a orientacao;

(c) os calculos de sombra; (d) as formas da habitacao; (€) os

movimentos do ar; (f) o equilibrio da temperatura 1interna.
No diagrama 2, reproduzido as pags. 97 e 98
Olgyay da exemplo de seu método aplicado a uma

regido (mctodo dc interpretacdo climatica em habitacfes).
Na observacdo desse diagrama ficam nitidos os quatro passos

metodologicos estabelecidos por ele.

Givoni (1969) também propde um método para
a adaptacdo da arquitetura ao clima. Seu método contém os
seguintes passos, de forma resumida: analise do clima;
escolha de uma entre duas abordagens quando se tratar de
Climas quentes7o; aval’ia(;z;o das solicitacoes biologicas do homem -
através da carta bioclimatica do edificio7l, principios de

desenho; e escolha dos materiais.

Complementarmente encontram-se propostas
de procedimentos para a adaptacdo da arquitetura ao clima,
que consistem em se extrair da arquitetura - vernacular,
primitiva, erudita ou comtemporanea - principios de
solucdes para as necessidades bioclimaticas do homem. Com
o auxilio de tecnologias atuais, novas conquistas sociais

e econdmicas podem ser incorporadas a experiéncia e saber
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acumulados em muitas dessas arquiteturas (Villas Boas,
1982), a partir de uma avaliacdocautelosa de sua eficiéncia

.. T2
no controle climatico

Esses métodos e procedimentos apresentanm,
no entanto, algumas limitacGes, especialmente no que se
refere ao projeto urbano. Olgyay e Giovoni mostram uma
preocupacdo marcante com 0S espacos microclimaticos
internos a edificacao. Em Givoni isto fica mais acentuado.
Os procedimentos de controle a partir de uma avaliacdo da
arquitetura adaptada ao clima referem-se, principalmente,
a edificios isolados ou a pequenos grupos de edificios,
dificultando a aplicacdo de seus principios a estruturas

urbanas mais complexas.

Além desses métodos e procedimentos que
tratam do controle climatico global, encontramos estudos
que tratam do vento como parametro isolado para a concepcéao

da forma urbana.

0 vento 3, de fato, um parametro muito
importante para o estabelecimento de condicoes de conforto
térmico e salubridade no espaco climatico urbano (como visto
nos itens 4.1 e 4.2, que tratam do conforto térmico e da
qualidade do ar). Porisso veremos, no proximo topico, um
método de integracdo do parametro vento na concepcdo do
ambiente, com o auxilio de simulacdo dos ventos junto a
planos de massa em escala reduzida, e dentro do tunel de

vento (Gandemer, 1981).

5.2 - QUANTO AO CONTROLE ESPECIFICO DOS VENTOS
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A ventilacdo é um dos mais importantes
elementos da atmosfera.e que pode ser
controlada, até certo ponto, por meio

do projeto urbano e projeto de edificios
(Villas Boas, 1983, p. 1).

Os modelos de circulacdao do vento
apontados pela literatura sdo muito simplificados, pois, na
realidade o vento ndo flui numa Unica direcdo nem com velocidade
constante (Villas Boas, 1983). Portanto, os estudos de
simulacdo dos ventos junto a modelos em escala reduzida
tém sido aplicados em muitos casos como a maneira mais
eficiente de se planejar o controle dos ventos nos espacgos
urbanos73. Para tanto, Gandemer (1981) propoe um método de
integracdo do paréametro vento na concepcdo do ambiente, com
o auxilio de simulacao em tunel de vento.74 Podemos

identificar neste método os seguintes passos metodoldgicos:

1 - levantar historico dos ventos (Vv
dominantes, fortes, fracos; em funcdo da sua frequéncia

e direcdo) a partir de dados meteoroldégicos da regido;

2 - verificar a posicdo da estacao
meteorologica que coletou os dados disponiveis, em relacao
ao sitio em estudo, para saber se ndo ha topografia
acentuada, mudanca de rugosidade na superficie do solo, ou
alguma construcdo parasita, enfim, interferindo nos
captadores meteorolodgicos; caso necessario, coletar dados
complementares de velocidade e direcdo dos ventos em um
ou mais pontos dentro do sitio em estudo, de maneira

sincronizada com a estacdo meteoroldgica proéxima;

3 - caso as informacdes anteriores ainda nao



sejam necessarias para o historico, efetuar estudo sobre
modelo topogréafico - escala de 1/1.000 ou 1/500 - a fim

de conhecer a organizacdo do vento (zonas de concentracéo,
estagnacdo, canalizacdo, etc) com auxilio de simulacdo do

tlunel dé vento;

4 - analise do plano de massa. Jogando-se
com a massa dos edificios, verifica-se o campo de
velocidade e de turbuléncia do vento ao nivel do solo para
as principais orientacdes do vento e realiza-se "medicdo
dos paréametros de prejuizos; atua-se levando-se em
consideracdo os dados meteoroldgicos em cada ponto do
plano de massa. O parametro de prejuizos e analisado
segundo a permanéncia de transtornos ou de conforto, no

ponto considerado (ver quadro 6, pag. 102 );

5 - a partir de um plano de massa fixado
(contemplando, além dos aspectos aerodinamicos, outras
e multiplas variaveis) afirma-se os ambientes climaticos,
fazendo intervir o mobiliario urbano, a vegetacao, o0s

elementos de quebra-vento (telas, pérgulas, patios,
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Quadro 6 - Limite superior de prejuizos ao conforto

adequado, segundo o tipo de atividade

Limite superior de
prejuizos ao
Atividade conforto adequado
(em porcentagem do
tempo anual)

Estacdo imovel prolongada terraco

de café, teatro ao ar livre, piscina S

Estacdo imovel curta
Jardim publico, quadras de jogos, 10
rua comercial, galeria

Caminhada normal
Passeios para pedestres, passagem de 15
pedestre, entrada de 1imoveis, etc.

Caminhada rapida
estacionamentos, calcadas de avenidas, 25
belvederes, etc.

Fonte: Gandemer, 1981, p. 5.

5.3 - DOIS METODOS DE PESQUISA DE CORRELAGCOES ENTRE
ASPECTOS CLIMATICOS E CONFIGURAGAO URBANA

Mencionamos aqui, dois métodos de pesquisas
de correlacdes entre aspectos climaticos e configuracéo
urbana. Um, que utiliza-se de metodologia apropriada e
especifica para definicdo dos espagos urbanos
microclimaticos - o de Miller-Chagas e Paul, 1980; outro,
pelas técnicas de" analise que permitiram estudar uma area

de grande abrangéncia (regido da Grande Sao Paulo).

MIlIler -Chagas e Paul (1980 )realizaram
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estudos nos espacos exteriores de trés conjuntos urbanos
localizados em Estrasburgo - de Latitude de 48<.,5 N,
Franca - correlacionando a sua configuracdo urbana com os
ganhos energéticos e microclimdticos dos mesmos. Para tal,
seguiram os seguintes passos metodoldgicos, por nos

identificados e resumidos a seguir:

(1) Caracterizacdo do clima urbano de
Estrasburgo, segundo metodologia apropriada

(2) Estudo tipoldgico dos espacos
exteriores de conjuntos de edificios de
habitacdo em Estrasburgo;

(3) Selecdo das amostras tipoldgicas para
realizacdo da pesquisa (Meinau, Zup de
Hautepierre e Rotterdam)

(4) ldentificacdo dos pontos a serem
pesquisados dentro das amostras e dentru
do tempo de duracao da coleta de dados;

(5) Coleta dos dados climaticos nos

espacos exteriores das amostras, em
sincronia com os dados coletados em duas
estacdes meteorologicas - uma localizada no
centro urbano e a outra no entorno rural;

(6) Analise dos dados, segundo metodologia
especifica;

(7) Conclusdes, extrapoladas para o projeto
de Arquitetura de espacos exteriores”®.

Lombardo (1985), realizou estudos sobre a
ilha de calor na regido metropolitana de Sao Paulo - de
latitude de 23<,5 .S - encontrando correlacdes entre a sua
configuracdo e os aspectos climaticos identificados na

pesquisa. Seguiu 0s seguintes passos metodologicos:

(1) anélise da dinamica da ilha de calor de
Sao Paulo, através de dados empiricos;
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(2) teste de algoritmos77 e utilizacao de
imagens de satelites, na faixa do
infravermelho, para o estudo da ilha de
calor;

(3) avaliacdo da dinamica da ilha de calor
e sua interagcao com as condigcles sinodticas;

(4) relacdo do gradiente téermico com o0S
diferentes usos do solo urbano;

(5) trabalho de campo para testar os
resultados obtidos através das imagens de
satelites meteoroldgicos;

(6) anadlise da ilha de calor no contexto de
degradacdo ambiental do espaco metropolitano
de S&o Paulo;

(7) estudo da relacdo entre ilha de calor,
concentracdo de poluentes e alteracdo no
campo de precipitacao™™ e 78.

Neste 1item fizemos: (1) uma revisdo da
literatura sobre métodos e procedimentos de controle
climatico para que a forma urbana resultante possa vir a
ser mais adequada as exigéncias de conforto e salubridade
do homem; e (2) mencionamos 0s passos metodolodgicos seguidos
para a realizacdo de duas pesquisas; uma, referente aos
espacos microclimaticos em conjuntos de edificios para
habitacdo; outra, referente ao espago climatico urbano de

uma regido metropolitana.

Contudo, para o desenho da forma urbana -
devido a complexidade deste objeto e do ato de projeta-lo,
como ja colocado - sentimos a necessidade de organizar oS
diversos aspectos daqueles métodos, procedimentos e solucles
técnicas, de modo mais globalizante e procurando suprir as
lacunas encontradas, para que a forma urbana venha a ser

adaptada ao clima e adequada as exigéncias de conforto
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térmico e salubridade do homem. Trata-se da proépria
conceituacdo da forma urbana como instrumento de controle

do clima urbano, que trataremos no proximo capitulo.

Notas e referencias:

66 - Victor Olgyay. Design With Climate - bioclimatic approach to
architectural regionalism. Princenton University Press,
Princenton, New Jersey, 1963. 190 p.p. ilust.

e Clima y Arquitectura en Colombia. Trad.
Irisarri, Eduardo de. Universidad dei Valle, Facultad de
Arquitetura, 1968. 240 pp. ilust.

6"/ - "Olgyay (1953) foi o primeiro a propor um procedimento
sistemdtico para adaptacao do projeto do edificio as
necessidades humanas e as condicoes climaticas (Givone, 1959,

p. 280).»

68 - Victor Olgyay, 1968, op. cit., p. 22.

69 - Datas referentes ao Henisferio Norte.

70 - B. Givoni (1969) op. cit. p. 283, propoe que através de
exame inicial das condigoes internas de conforto opte-se

ou pela ventilacao efetiva ou pela reducdo das temperaturas
internas abaixo do nivel externo.

71 - Esta Carta Bioc limatica , elaborada por Givoni, foi referida
no item 4.2 , que trata da Percepcdo Térmica e Salubridade,
pp- 84 - 85 .

72 - "Como diz FITCH (1976), "... o parametro experiencial

permanece o0 mesmo; apenas foram enormemente expandidos os
métodos de analisa-los e os problemas técnicos para
resolve-los"™, os quais podem ser quadros de referencia
validos para.a decisdo estetica (inclusive com o uso de
técnicas de computacao), a partir da descricdo das variaveis
de um determinado problema, do desenvolvimento de alternativas
aceitaveis e da a atribuicao de uma hierarquia de valores
objetivos. Segundo ainda FITCH (1976), "... este quadro de



referencia, longe de restringir a liberdade e a independéncia
do arquiteto, Ilhe proporciona um campo de escolha grandemente
aumentado, por meio do qual suas capacidades criativas podem
se exercer, seguro de que os riscos de solugoes frivolas e
idiossincraticas forem eliminados.™ (Villas Boas, 1982, pp.
81-82)

73 - Cf. Villas Boas, 1983, op. cit. p. 28.

74 - M. Gandemer, 1981, op. cit. pag. 5.

75 - Segundo Gandemer, tal processo alcanca toda a sua eficacia,
se 0s arquitetos, urbanistas, paisagistas e aerodinanicistas
trabalham em profunda colaboracao.

76 - P. Miller-Chagas e P. Paul, 1980, op. cit.

77 - A autora se refere ao teste de algoritmos para analise de

imagens de satelites termais.

78 - Lombardo, 1985, op. cit. pp. 27-28
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6,0 - A FORMA URBAMA COMO IMSTMMEMTO DE COMTKOLE DO CLIMA

Neste item, trataremos da forma urbana
como um dos instrumentos de controle climdtico para otencao

das condicGes de conforto e salubridade do espaco urbano.

6.1 - MORFOLOGIAS URBANAS

A forma urbana é produto das relacdes
estabelecidas pelo homem: entre a morfologia da rnassa
edificada e a morfologia dos espacos exteriores de
permanencia e circulacao; e entre essas e a morfologia

do solo/paisagenm

A morfologia dos espacos exteriores de
permanencia e circulagao compoe-se doS espagos do estar
urbano (pavimentados ou com cobertura vegetal) e da

rede viaria para circulacao de veiculos e pedestres”.

A morfologia do Solo/paisagem e definida
pela topografia e pelas caracteristicas do solo quanto a
sua aptiddo para ocupacdo agricola, florestal, pastoril,
edificatoria, etc.., quanto ao parcelamento da propriedade
agricola e florestal, quanto ao loteamento para construcao,
quanto aos elemen.tos construidos pré-existentes* muros,
taludes, barragens, etc. , quanto a estrutura viaria
pré-existente e quanto aos elementos paisagisticos de peso!

vale, crista, lago, etc.)?"I



Quanto a morfologia da massa edificada, sua
caracterizacao "... passa pela definigdo tipoldgica dos
edfffcios, das formas de agregacao dos edificios e do modo
como se estabelece o0 acesso quer dos edificios ao espaco
exterior, quer entre espacos exteriores situados entre

conjuntos edificados

De qualquer modo, para os itens posteriores,
adotaremos como componentes da massa edificada: os elemenots
de massa edificada, ou seja, os edificios, o0s monumentos, as

barreiras construidas, etc.

Por arranjo morfoldgico, entendemos um
conjunto concatenado de elementos morfoldégicos (da massa
edificada, da morfologia dos espacos exteriores e da
morfologia do solo/paisagem), com um certo grau de
descontinuidade da sua massa edificada em relacdo a outros

arranjos morfologicos.

6.2 - FATORES CONDICIONANTES DO CLIMA URBANO

A forma urbana pOSSul caracteristicas
que sdo condicionantes do Clima urbano - vistas no item

3.3.2. Sdo estas caracteristicas, principalmente:

a - rugosidade e porosidade;

b - densidade de construcdo;

¢ - tamanho (dimensdo horizontal e dimenséao
vertical);

d - ocupacdo do solo;

110
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e - orientacéo;
f - permeabilidade do solo; e

g - propriedades _te.rmod.inainica.s dos materiais

consti tuintes.

Enunciar as caracteristicas da forma urbana
como condicionantes do clima urbano e definir esta mesma
forma urbana como condicionante climatico; a forma urbana”
modifica o clima, uma vez que suas caracterisitcas
condicionantes introduzem modificacbes no desempenho do

clima como um todo (visto em 3.2).

G.2.1 - Conjunto de Relacdes entre os elementos

e arranjos da morfologia urbana

As relacdes detectadas entre os proprios
elementos da morfologia urbana ou entre arranjos morfologicos
e inerentes as caracteristicas da forma urbana (colocadas em

6.2) sao:

1 - concentracao/dispersao: da massa
edificada;

2 - centralizacao/descentralizacao: de
determinados elementos morfologicos;

3 - espacgamento: entre elementos
morfologicos da massa edificada e entre
arranjos morfologicos;

N - alturas relativas: entre os elementos
e/ou arranjos morfologicos da massa
edificada; e

5 - trocas de calor: entre os elementos da
morfologia urbana (da massa edificada



dos espacos exteriores e do solo/
paisagem) entre arranjos morfologicos
e entre estes e areas verdes ou areas
desocupadas do seu entorno.

1 - Concentragcao/dispersao - relacao

concernente a:

- ocupacao do solo - quanto maior a
concentracao de elementos da massa edificada contendo
atividades industrial, comercial e de prestacdo de
servigos, maior a producdo de calor e de poluentes
atmosféricos; conseqientemente, maiores as chances de
alteracdes climdticas inadequadas ao conforto e salubridade

(ver subitem 3.3.2, letra "d").

2 - Centralizacao/descentralizacao -

relacdo concernente a:

- ocupacdo do solo - quanto maior o grau
de centralizacdo de determinados elementos morfoldgicos
(por exemplo, edificios altos, avenidas, estacionamentos,
etc), maior a producdo de calor e de poluentes atmosféricos
e maior a quantidade de radiacao solar armazenada (ver

3.3.2, letras "c" e "d").

3 - Espacamento - relacdo concernente a:

- rugosidade - quanto mais préximos 0S
elementos da massa edificada, maiores os obstaculos a
penetracdo dos ventos (ventilacdo para o conforto térmico
e dispersdo de poluentes aéreos do espaco urbano - ver

3.3.2, letra "a");

- permeabilidade do solo - quanto mais

112



113

proximos os elementos da morfologia da massa edificada e
certos elementos morfologicos dos espacos exteriores, maior
a impermeabilizacdo do solo - o que concorre para menor
umidade do ar, menores perdas de calor por evaporacdo, maior

acimulo de energia radiante e maior temperatura do ar.

4 - Alturas Relativas ~ relacdo concernente

- rugosidade - quanto maiores 0s contrastes
entre as alturas dos elementos da massa edif-icada, maior o
turbilhonamento dos ventos; melhor ventilacdo se combinada
L com - a porosidade; maior a velocidade dos ventos em parte da
massa edificada proximas dos volumes mais altos; e maiores
as trocas térmicas com o ambiente atmosférico, ocasionando
menores ganhos térmicos, conseqlentemente, menores m

temperaturas do ar.

5 - Trocas de Ccalor - relagcdo concernente:

- as propriedades termodinamicas dos materiais
constituintes - quanto maior o indice de concreto, asfalto
e pavimentacao (materiais com maiores coeficientes de
absorcao e emissdo de energia térmica) e menore a cobertura
vegetal maiores os ganhos de calor da massa edificada e
maior emissividade desta para o espac¢co urbano, contribuindo
para temperaturas mais elevadas, 1incremento de ilha de calor
e, consequentemente, temperaturas menos elevadas no espacgo

urbano;

_ao uso do solo - quanto maiores oS
indices de &area verde na estrutura urbana, maiores as trocas

térmicas entre essas areas e as morfologias urbanas
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iad jacentes: consequentemente, temperaturas menos elevadas
no espacgo urbano:

- a orientacdo - quanto mais exposta a
estiverem as massas edificadas e as superficies do solo
pavimentado maiores o0s ganhos de radiacdo solar e maiores
as trocas térmicas com 0S espacos exteriores de permanéncia
e circulacdo, consequentemente,temperaturas, mais elevadas
no espaco urbano;

a densidade de construcdo ~ quanto mais densa
a morfologia da massa edificada maior producdo de radiacdao
pelas atividades antropogénicas: consequentemente, maiores
trocas de calor com 0S espacos.

Em resumo:

(1) a intensidade das modificacdes introduzidas
pela forma urbana no clima, comconsequentes efeitos sobre o
homem, esta subordinada as caracteristicas da forma urbana
que sao condicionantes do clima urbano, ao conjunto de suas
relacdes e ao clima pre-existente ou potencialmente
semelhante ao da area rural do entorno urbano;

(2) trabalhar apropriadamente as caracteristicas
e o conjunto de relacbes da forma urbana, permite a esta ser
um dos instrumentosde controle do clima urbano, de modo a que
este possa vir a oferecer condicdes de conforto e salubridade
para o homem. E o que proporemos no proximo capitulo.

referencias:

79 - Cf. Luz V. Pereira, Definigcdo da Forma wurbana no
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Referencias:

Cf. Luz V. Pereira, Definicdo da Forma Urbana no Planeamento

Fisico. L. L.N.E.C., Meméria n2 570, Lisboa, 1982 , 27 pags.
Cf. Luz V. Pereira, 1982, op. cit.
Cf. Luz V. Pereira, 1982, op. cit.

Cf. Luz v. Pereira, 1982, op. cit.
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7.0 — COMCLUSOES E RECOMEIMBACOES

Neste capitulo, trataremos em 7.1 da

conclusdo que chegamos quanto a uma metodologia, do controle

climatico urbano.

Em 7.2, estdo ressalvas,iniciais a
apresentacdo de recomendacBes para desenho climatico

e para o desenho urbano,

Com base no quadro 07, apresentado e
explicado em 7.2.1, s&o colocadas entdo as recomendacgoes

possiveis, dentro das limitacGes que a:abordagem deste

urbano.

7.1 - CONCLUSAO SOBRE METODOLOGIA DO CONTROLE
CLIMATICO URBANO

Ndo ha na literatura consultada uma
metodologia que ofereca uma abordagem de todas as
caracteristicas da forma urbana que sdo condicionantes
climaticas (rugosidade e porosidade, densidade de
construcdo, tamanho, ocupacdo do solo, orientacéo,
permeabilidade do solo e propriedades termodinamicas dos
materiais constituintes) e do conjunto das relacdes
inerentes a estas mesmas caracteristicas (concentracado/
dispersdo, centralizacdo/descentralizacdo, espacamento,

alturas relativas e trocas de calor).



Nesta dissertacdo procuramos suprir esta
lacuna, apesar das limitacdes proéprias deste tipo de
abordagem. Com base neste levantamento (todo o corpo da
dissertacdo, anterior a este capitulo) elaboramos algumas
recomendacdes que, acreditamos, vao> contribuir para o

desenvolvimento do tema.

Para isto, elaboramos o Quadro 07 . cuja
apresentacdo e anadlise sera feita no item 7.2.1 - que
trata das recomendacbes para o planejamento urbano e o

desenho urbano.

7.2 - RECOMENDACOES

Para o estudo da adequacdo do clima
urbano as exigéncias de conforto e salubridade do homem
ha a necessidade de caracterizacdes do clima de cada sitio
urbano e ndo simplesmente do clima de sua regido (ver

capi tulo 2.0).

Neste sentido € importante a identificacao
de periodos climdticos tipicos dentro do periodo de um ano,
verificando-se as tensbGes ambientes a que por ventura
estejam submetidos os homens, com base em analises
bioclimaticas (ver capitulo 4.0, que trata da percepcao do
clima urbano). A figura 3%, pag. 118 , apresenta um resumo
deste processo de analise, para gerar recomendagcles para o

desenho urbano apropriado ao clima.

A analise més a més, ou periodo a periodo,
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levara a uma visdo geral e proporcional das tensfes

geradas por calor ou por frio. O que tornaréd possivel a
indicacdo das solicitagGes necessarias para manter

condicdes de conforto térmico e de salubridade. A maximizacao
das vantagens climaticas que o sitio apresenta, se dara
através da otimizacdo das solucdes apropriadas aquelas
solicitacdes, cobrindo o maior numero de meses ou periodos

possivel (ver bloco 3, da figura citada).

Em 7.2.1 encontram-se recomendacdes para
0 Planejamento e o Desenho Urbano - recomendag¢des iniciais
- geradas a partir de consideracdo de dois tipos de tensfes
térmicas que podem gerar situacdes de desconforto e
insalubridade, por tenderem ao calor (tensdo positiva) ou
por tenderem ao frio (tensdo negativa) conforme visto no
item 4.0, mais respectivamente em 4.1. Sao balisadas pelas
caracteristicas da forma urbana e pelo conjunto de
relacdes inerentes a estas mesmas caracteristicas (como

vistos em 6.2).

7.2.1 - Recomendacdes para o Planejamento

Urbano e para o Desenho Urbano

0 quadro 07 , & pag.120 sintetiza todas
as informacdes e recomendacdes essencias aos propositos

deste 1item. Foi montado tendo como pontos de partida:

A - As caracteristicas da forma urbana
que sao condicionantes climdticas. No quadro, sdo os blocos

identificados por: a - Rugosidade e Porosidade; b - Densidade






de construcdo, c -Tamanho (dimensdo vertical e dimensao
horizontal); d - Ocupacdo do solo; e - Orientacdo (ao sol
e aos ventos); f - Permeabilidade do solo; e g - Propriedades

Termodinadmicas dos materiasi constituintes; e

B - As condicoes climaticas para as quals
sdo elaboradas as recomendacBes deste item, extraidas das
conclusdes do item 4.1.2 (que discutiu as condicdes e
parametros do conforto térmico) e referem-se, de um modo
geral, as condigcdes climaticas encontradas no Brasil. Estéo

apresentados no quadro 3 em dois blocos:

Bloco Bi - Para tensdo térmica positiva
(com tendéncia para calor), que conduz a dois outros blocos

e referem-se respectivamente:

.1) Condicdes de clima ou periodo climatico

quente-umido (de elevada umidade relativa do ar); e

I1) Condicoes de clima ou periddo climatico

quente-seco (de baixa umidade relativa do ar).

Para as condig¢des sintetizadas no bloco 1,
temos duas alternativas (ndo excludentes) a serem seguidas
para que se obtenha o conforto e a salubridade (foram
baseadas no método de Givoni (1969) e a eles ja nos

referimos em 5.0, pégina 96).

I5 alternativa - Maximizar a ventilacdao

(ver bloco (1), no quadro 07). -

28alternativa - Minimizar a temperatura

(ver bloco (2), no quadro 07 ).

A terminologia empregada (maximizar,



minimizar, maximizacao, minimizacao, etc) tanto nestes blocos
(1) e (2), quanto nos demais (a serem comentados
posteriormente) sdo indicacdes que visam dirigir o controle
do clima urbano pretendido para a maximizacdo das vantagens
climaticas do sitio urbano (dentro do que foi colocado por
Olgyay (1953, 1963 e 1969) e sintetizado na faixa 1 do
figura 34, reproduzido a pag. 97).

Para as condi¢cdes de clima quente-seco
colocado no bloco Il, so temos uma alternativa de controle
natural: minimizar a temperatura; por decorréncia, diminui-s

a evaporacao do meio e e aumentada a umidade relativa do ar.

0 Bloco B2 (ver no quadro 07
condigbes dc tensdo térmica negativa (com tendéncia para
frio) conduz ao bloco Ill, e sintetiza a informacao de que
para condi¢des de climas ou periodos climaticos de frio-
umido ou frio-seco, as alternativas de controle climatico
sdo as mesmas para ambos (ver bloco (4), no mesmo quadro 7):
maximizar a temperatura (maximizando os ganhos de
radiacdo) e minimizar a ventilacdo (para minimizar as perdas

de calor por conveccdo, uma vez que o0s ventos sdo frios).

Para cada uma das caracteristicas analisadas
ha um coluna para as recomendacfes de controle apropriadas
ao CONFORTO e outra coluna para as recomendacoes de controle

climdtico visando a SALUBRIDADE (como podemos ver no quadro

07  pag. 120 m

Com base principalmente nas informacdes
recolhidas nos itens: 3.0 (Clima Urbano), 3.3.2

(caracteristicas da forma urbana que s&o condicionantes

) - par



climdticas) e com base em 6.0 (que trata de Forma Urbana)
foram preenchidos os demais blocos do quadro 7 , estando
a resposta (quando foi possivel fornecé-la, no cruzamento de
uma caracterisitica - que se quer condicionante - com um

controle pretendido.

As respostas que foram dadas, estao
calcadas fundamentalmente naquelas relacdes (concentracao/
dispersdo, centralizacdo/descentralizacdo, espacamento,
alturas relativas e trocas de calor) vistas em 6 2.1 e
que sdo 1Inerentes as caracteristicas de forma urbana que

sao condicionantes climaticas.

Em sintese, serao colocadas - nos proximos
paragrafos, as recomendacBes para o Planejamento Urbano e
para o Desenho Urbano apresentadas segundo as condicdes,
objetivo e controle inicialmente discriminadas para cada
uma das condicoes climaticas (referentes ao bloco I, ao

bloco Il e ao bloco 11l do quadro 7, pag. 120.

1 - FORMA URBANA APROPRIADA A CONDICOES
CLIMATICAS QUE APRESENTEM TENSAO TERMICA
POSITIVA (com tendéncia para calor) e
ALTA UMIDADE RELATIVA DO AR - PARA

123

CLIMA OU PERIODO CLIMATICO QUENTE-UMIDO.

OBJETIVO: Conforto e Salubridade para o
homem no espa¢o climatico urbano.
CONTROLE: Maximizar ventilacdo e
minimizar temperaturas (com énfase na
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maximizacao da ventilacao).

A forma urbana deve ser porosa,
devendo ser minimizada a sua densidade
de construcdo - conseqlentemente, sendo
maximizados o0s espacamentos entre o0s
elementos da sua massa edificada. E
apropriado maximizar O sombreamento €
orientacdo solar dos elementos
morfologicos da massa edificada e dos
espacos exteriores, para minimizar o0s
ganhos solares. Alturas relativas diferenciadas.

A sua dimensdo horizontal
(referente ao seu tamanho) deve ser
minimizada, principalmente na direcgdo
perpendicular aos ventos dominantes (para
reduzir o atrito e conseqilente
diminuicdo na velocidade dos ventos
referentes a rugosidade - nos elementos
morfologicos a sotavento).

Na ocupacao do solodeve-sc:
minimizar a concentracao de elementos
morfologicos que contenham atividades
industriais, comerciais e de servigos;
minimizar a centralizacdo de determinados
elementos morfologicos, tais como,
edificios altos, avenidas e estacionamentos,
onde predomine.m materiais (como o concreto
e o asfalto) com altos coeficientes de
absorcdo e emissdo de radiacdo e intensas
atividades antropogénicas; e maximizar a
ocupacao e revestimento do solo com areas
verdes, que . aumentam as trocas
térmicas - por diferenca de pressdao - com
arranjos morfologicos a sua volta.

FORMA URBANA APROPRIADA A CONDICOES
CLIMATICAS QUE APRESENTEM TENSAO TERMICA
POSITIVA (com tendéncia para calor) e
BAIXA UMIDADE RELATIVA DO AR - PARA CLIMA
OU PERTODO CLIMATICO QUENTE-SECO.
OBJETIVO: Conforto e Salubridade para o
homem no espaco climatico urbano.
CONTROLE: Minimizar temperaturas.
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Na forma urbana apropriada a
condicoes climdticas que apresentem
tensdo térmica positiva - com tendéncia
para calor - e baixa umidade relativa do
ar, devem ser minimizadas as diferencas
de altura e os espacamentos entre os
elementos morfoldgicos da massa edificada
(a ventilacdo, nestas condicoes, sO é
importante para o conforto térmico
quando a temperatura do ar se situa abaixo
de 33 C (ver item 4.1.2 condicdao bésica e
Vogt e Mi ller-Chagas).

A direcdo das ruas (elementos
morfoldgicos dos espacos exteriores)
devem ser contrarias a direcdo dos ventos
quen tes.

Quanto, a ocupacdo do solo
deve-se: miminizar a concentracao de
atividades industriais, comerciais e de
servicos (sdo atividades antropogénicas
intensas);
minimizar a centralizacdo de determinados
elementos morfoldgicos como edificios
altos, avenidas e areas de estacionamento
(com grandes massas de concreto e asfalto
- e altos coeficientes de emissdo);
maximizar a ocupacdo do solo por areas
verdes.

FORMA URBANA APROPRIADA A CONDICOES
CLIMATICAS QUE APRESENTAM TENSAO TERMICA
NEGATIVA (com tendéncia para frio) - PARA
CLIMA OU PERTODO CLIMATICO FRIO (SECO OU
UMIDO).

OBJETIVO: Conforto e Salubridade para o
homem no espag¢o climatico urbano.
CONTROLE: Maximizar temperaturas e
minimizar ventilacédo.

A forma urbana apropriada a
condicdes de tensdo térmica negativa
(com tendéncia para frio), deve possuir
espacamento e alturas relativas minimizadas
entre os elementos de massa edificada para
reduzir as perdas de calor para o0os espagos
urbanos exteriores, maximizando as trocas
térmicas entre os proprios elementos da
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massa edificada.

Enquanto que para responder as
solicitacdes de conforto para o homem,
seria conveniente maximizar a
concentracdo e centralizacdo de elementos
morfoldgicos que contenham atividades
antropogénicas intensas e/ou altos
coeficientes de emissdo, para a
salubridade tais solucdes geralmente
acarretam a formacdo de expressivas
ilhas de calor, concentracdo de poluentes
aéreos e iInversao teérmica.

A orientacdo da forma urbana
deve:.maximizar os ganhos de radiacao
solar através da exposicdo da morfologia
da massa edificada e dos espacos
exteriores aos caminhos aparentes do sol
e através da sua relativa compacidade,
propiciar a conservacao da energia radiante
captada; a morfologia dos espacgos
exteriores deve opor-se a direcdu dos
ventos frios, com a formacao de barreiras
pela préopria massa edificada a barlavento,
contudo garantindo-se a ventilacdo para
retirada de poluentes aéreos, através de
pequenas descontinuidades na morfologia
da massa edificada.

As conclusdes acima (contidas em
I, Il e Il1l) demonstram que:

(1) para determinadas condicdes de clima,
ou periodo climatico quente-seco (com
temperaturas elevadas) e de clima ou
periodo climatico frio, a forma urbana
apropriada ao controle climatico -
adequada ao homem, do ponto de vista do
conforto térmico - pode eventualmente nao
atender as exigéncias de salubridade
(qualidade do ar) das estruturas urbanas;
através do controle natural (sem
condicionamento mecanico);

(2) para climas ou periodos climaticos
quente-umido, a forma urbana apropriada ao
controle climdtico - quanto ao conforto
térmico - sera também apropriada do ponto
de vista da salubridade das cidades pois,
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0 aproveitamento maximizado da
ventilacdo, alem de favorecer o
conforto retira.os poluentes aéreos
nelas gerados.
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