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RESUMO

CARVALHO, Homero Jorge Matos de. Metodologia para a analise das interagbes entre a forma urbana
e o clima: aplicagdo a uma cidade brasileira de clima litordneo com baixa latitude. Rio de Janeiro, 2006.
Tese (Doutorado em Urbanismo) — Programa de Po6s-Graduagdo em Urbanismo, Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1996.

Esta tese tem como objetivo elaborar uma metodologia para a observagéo e analise climatica
de cidades ou parcelas destas (unidades climaticas urbanas) que possibilite investigar como o
fendmeno da urbanizacdo influencia no clima local e ¢ influenciado por ele, fornecendo informagdes
para o planejamento e projeto urbanos. Adotando experimentos em tunel de aerodindmico de camada
limite atmosférica, medi¢es microclimaticas em campo e andlises estatisticas de correlagéo e de
regressao lineares multiplas, a metodologia desenvolvida mostrou-se adequada ao estudo do clima
urbano, contribuindo especialmente para a observacdo dos mecanismos de ventilagdo intra-urbana e
suas repercussdes no campo térmico. A validagao da metodologia desenvolvida ocorreu a partir de sua
aplicacdo a uma parcela da cidade de Joao Pessoa, capital do Estado da Paraiba, situada no Nordeste
Brasileiro. Os resultados obtidos dessa aplicagéo, além de validarem a metodologia, trouxeram a tona
elementos importantes para a discuss@o e revisdo de conceitos até entdo adotados em diversos
trabalhos sobre climatologia urbana, em especial sobre as interagdes dindmicas entre elementos do
clima e da morfologia urbana em localidades situadas em clima quente-umido e em baixa latitude. Em
termos especificos, os resultados mostraram o quanto o processo de urbanizagdo tem modificado o
clima da cidade de Jodo Pessoa, formando ilhas de calor significativas e mostrando a fragilidade dos
parametros de planejamento estabelecidos na legislagao urbana vigente.



ABSTRACT

CARVALHO, Homero Jorge Matos de. Metodologia para a analise das interagbes entre a forma urbana
e o clima: aplicagdo a uma cidade brasileira de clima litordneo com baixa latitude. Rio de Janeiro, 2006.
Tese (Doutorado em Urbanismo) — Programa de Po6s-Graduagdo em Urbanismo, Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1996.

The object of this thesis is the development of a methodology for the observation and analyse of
the urban climate, making possible to investigate the interaction between elements of the urban form
and the local climate, supplying information for the planning and urban project. Adopting experiments in
wind tunnel, microclimates measurements in field and statistical analyses of correlation and of multiple
linear regressions, the developed methodology was shown appropriate to the study of the urban climate,
especially contributing to the observation of the intra-urban ventilation mechanisms and your
repercussions in the thermal field. The validation of the developed methodology happened starting from
your application to a portion of the city of Jodo Pessoa, capital of the State of Paraiba, located in the
Brazilian Northeast. The obtained results of that application, besides they validate the methodology,
showed important elements for the discussion and revision of concepts adopted in several works on
urban climatology, especially about the dynamic interactions among elements of the climate and of the
urban morphology in located places in hot-humid climate and in low latitude. In specific terms, the
results showed how the urbanization process has been modifying the climate of the city of Jodo Pessoa,
forming significant heat islands and showing the fragility of the established planning parameters in the
effective urban legislation.
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Introdugao

1.1 Discussao inicial

Esta tese objetivou a elaborag¢do de uma metodologia para a observagéo e analise climatica de
cidades ou parcelas destas (unidades climaticas urbanas) que possibilite investigar como o fenémeno
da urbanizagéo influencia o clima urbano e ¢ influenciado por ele, fornecendo informagdes para o
planejamento e projeto urbanos.

O estudo da forma da cidade teve, ao longo do tempo, diversos niveis e tipos de abordagens,
mas foi a partir do final do século XIX que se observaram as maiores transformagdes nos modelos da
forma urbana: primeiro, com as adaptagdes das cidades tradicionais ao processo de industrializagao (a
Cidade Industrial, a Cidade Jardim, o principio de Radburn e a unidade de vizinhanga, desenvolvidos
por Howard, Unwin, Parker, May, Escola de Chicago, entre outros), passando ao urbanismo moderno,
com a ruptura “total” com a cidade tradicional (Le Corbusier e o CIAM), chegando aos tempos atuais,
com as criticas a0 modernismo e o surgimento das propostas do Pds-Modernismo e do Novo
Urbanismo (irm&os Krier, Culot, Rossi, Jenks, Venturi, Lynch, Lamas, entre outros), a partir da década
de 1960. Dai em diante, a forma da cidade passou a ser analisada por outros prismas além do da
estética e da continuidade histérica do urbanismo culturalista e do funcionalismo e racionalismo do
urbanismo moderno, passando a ser entendida como um sistema cujos elementos possuem
caracteristicas proprias e que interagem entre si, gerando fenémenos diversos.

Este trabalho se insere no campo dsciplinar do desenho urbano, cujas temaéticas de

desenvolvimento s&o, segundo Del Rio (1990),

Técnicas e instrumentos de controle do desenvolvimento do meio ambiente construido;
Interpretagé@o de valores e necessidades comportamentais individuais e de grupo;
Identificagao de qualidades fisico-ambientais individuais e de grupo;

Desenvolvimento de técnicas operacionais do ambiente urbano;

Resolucao de problemas interdisciplinares;

Desenvolvimento de meios de implementagao.

Neste estudo a cidade é entendida como um sistema complexo, onde diversos fenémenos
ocorrem no espago € no tempo, caracterizado pelo conjunto de suas partes (ou subsistemas) e pelas
relacdes entre elas. Como tal, a complexidade urbana deve ser analisada de maneira sistémica,
levando em consideracdo as escalas de analise, os subsistemas nela contidos e o sistema que a

contém.
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O trabalho aqui apresentado utiliza, principalmente, a climatologia urbana como categoria de
andlise da forma urbana, apoiada ainda na categoria morfologia urbana, ambas originadas na
Geografia.

A categoria climatologia urbana foi utilizada para analisar as transformagdes do ambiente
natural, ocasionado pela urbanizagdo, analisando as possiveis relagdes entre os atributos da
morfologia urbana e do clima local, que constituem o clima urbano. A anélise dessa categoria esta
embasada na Teoria do Sistema Clima Urbano — SCU (MONTEIRO, 1975), discutida com maior
profundidade no Capitulo 2 deste trabalho.

A morfologia urbana é entendida como “o estudo analitico da produgéo da forma urbana no
tempo” (SAMUELS, 1979). “Estuda, portanto, o tecido urbano e seus elementos construidos
formadores através de sua evolugéo, transformacgdes, inter-relagdes e dos processos sociais que 0s
geram”’ (DEL RIO, 1990). Esta categoria foi utilizada basicamente para identificar e caracterizar
espacos urbanos e seus atributos em termos de homogeneidade e heterogeneidade, geometria e
orientagdo da malha urbana, tipologias edilicias, uso e ocupagdo do solo (atividades), indice de
aproveitamento, taxa de ocupacdo, orientacdo e gabarito em altura dos edificios, afastamentos,
materiais e cores (albedo), espacos livres, espagos arborizados e corpos d’agua.

O processo continuo de urbanizagdo, em muitos casos, sem planejamento adequado, tem
causado em muitas cidades alteragdes climéticas significativas, impossibilitando o atendimento das
exigéncias humanas em termos climaticos, olfativos, respiratérios e visuais. Isso porque as construgdes
alteram a rugosidade da superficie do solo, mudando as suas caracteristicas de relevo e de
permeabilidade, reduzindo a sua cobertura vegetal, provocando redirecionamentos e variagdes na
velocidade do vento local, privilegiando algumas areas e prejudicando outras, especialmente as mais
centrais da cidade. Elas diminuem a capacidade de trocas térmicas através da evaporagdo e da
evapotranspiragao (colaborando com o fendbmeno da ilha de calor), alteram o balango energético e
aumentam os indices pluviométricos nas zonas urbanas (provocando as enchentes). Todas essas
transformagdes constituem um fendmeno urbano (ou subsistema, dependendo do ponto de vista)
denominado clima urbano.

O clima urbano é, portanto, um sistema complexo formado pela relagao entre o fato urbano
(atributos da morfologia urbana e as atividades humanas diérias) e o fato natural (fatores climéaticos),
nos quais a cidade esta inserida.

O estudo detalhado do clima urbano, apesar de complexo, pode contribuir para o
estabelecimento de novos pardmetros a serem considerados no planejamento sistematico (e

estratégico) da ocupacgéo do solo urbano, definindo padrdes de ocupacdo e propiciando as areas ja
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ocupadas agdes corretivas e possibilidades preventivas para as futuras ocupagdes. Este planejamento
nao deve se restringir a construcao de edificios e de espagos abertos; deve estar integrado a outros
elementos do projeto urbano: sistema viério, sistemas de drenagem e esgotamento sanitério (captagao,
transporte e tratamento em lagoas de estabiliza¢do), localizagdo de lixdes, de aterros sanitarios e de
industrias, areas verdes, entre outros; deve garantir a sustentabilidade de ecossistemas que funcionem
como elementos reguladores do clima e dotar a cidade de filtros e sistemas naturais de purificagéo e
resfriamento (ou aquecimento) do ar, como as reservas florestais e 0s corpos d’agua, devendo ainda
possibilitar, quando necessario, a criagdo desses elementos de forma artificial para corrigir problemas
em areas ja ocupadas.

O projeto urbano pautado nas condigbes climaticas locais, ai compreendidas todas as suas
variacdes temporais, pode propiciar melhores condigbes climaticas, olfativas e respiratorias para a
populacdo, a preservagdo da paisagem e de acidentes geograficos importantes. Pode oferecer
substancial contribuicdo na elaboragéo de planos energéticos eficientes, especialmente no que tange
ao consumo de sistemas de arrefecimento (e/ou calefagdo) do ar em edificios. Ha, entretanto, que se
observar que ndo ha pardmetros nem modelos projetuais universais com possibilidade de serem
utilizados indiscriminadamente em qualquer parte.

Da mesma maneira que o clima se modifica nas diversas latitudes e longitudes, a capacidade
de adaptacdo e a relagdo das pessoas com ele se modificam. O clima influencia nos habitos, no
comportamento, nas vestimentas, na alimentag@o e na arquitetura de um povo. Influencia ainda na
construgdo das imagens, na percepgao e na apropria¢do do espago pelos habitantes. A imposicéo de
um determinado modelo pode trazer graves desajustes a uma sociedade, entre eles o consumo
excessivo de energia e 0 adoecimento da populagao.

A busca pelo conhecimento mais aprofundado da influéncia da relagéo clima-urbanizagao
sobre a qualidade ambiental urbana ocorreu no final do século XIX, quando o grande mal que assolava
a populacdo urbana j& era a poluicdo do ar, fosse pelos residuos tdxicos langcados ao ar pelas
industrias da época, fosse pelo estado de insalubridade dos ambientes de moradia, expostos a pouca
insolacdo e ventilagao, favorecendo o contagio e agravamento de doencas respiratdrias.

Entretanto, estudando a histéria da formagdo das cidades medievais a partir do seu desenho,
verificou-se, além das agdes estratégicas de defesa do territdrio, uma preocupagéo peculiar com a
exposicédo da cidade aos rigores do clima, especialmente aos ventos, ora gelados em alguns lugares,
ora quentes e carregados de poeira ou areia em outros, como no deserto. A cidade de Kahun, no
antigo Egito (cerca de 2000 A.C.), teve a orientacdo e as caracteristicas das suas construcdes
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concebidas para tomar o melhor proveito dos ventos dominantes no vale do Nilo (FIG. 1.1). Cada casa,

por menor que fosse, possuia seu proprio patio ao ar livre.

Vent?s agradaveis do norte

§ ! E
bt 4 L,
/--Casa dos oficiais
’VV\/\M/§>
Ventos 'f_>
quentes do

deserto"“""AN)})
vindos de Y
oeste i
,M,w\%

éﬂ

Casa dos trabalhadores

Figura 1.1: Cidade de Kahun, no antigo Egito.
Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977).

Na Figura 1.2, vé-se como a cidade chinesa era concebida a partir de um desenho que
explicitava os principios para a sua localizagdo em termos da harmonia universal, utilizando da melhor

forma os fluxos do céu (vento) e da terra (4gua). Na mesma figura se pode ver no simbolo completo do
ying-yang a representagao dos “ventos doces”.

Figura 1.2: Esboco de um desenho chinés mostrando montanhas ao
norte, agua ao sul, governando o sitio para uma cidade.
Fonte: SARAIVA, J. G. (1994).
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A cidade de Ur (por volta de 1.700 a.C.), possuia cerca de 13 ou 14 habita¢des ao redor de um
patio central pavimentado que permitia a iluminagao e a aeragdo dos ambientes das casas. Segundo
MORRIS (1984), as casas com patio identificadas tanto na Mesopotamia quanto no Egito e no vale do
Indo, e posteriormente na Grécia e nas regides quentes do Império Romano, haviam favorecido a
convecgdo natural do ar, permitindo alcangar condigbes ambientais mais frescas. Este modelo foi
posteriormente seguido em cidades espanholas de origem islamica (MORRIS, 1984).

O clima influenciou de maneira determinante e benéfica a base de vida na antiga Grécia. Ali, o
inverno é rigoroso nas montanhas, mas no resto é temperado e ensolarado. O calor no verdo néao
chega a ser insuportavel, pois o ar é seco e o calor se atenua com a brisa precedentes da terra e do
mar. Esta situacao atrativa estimulou uma atitude vital orientada ao ar livre e a vida comunitaria, que,
por sua vez, fomentou o desenvolvimento da democracia grega (MORRIS, 1984).

Vitruvius (século | a.C.) destaca nos seus “10 livros de Arquitetura” multiplos aspectos sobre a
implantagéo das cidades, a fim de tirar o maximo partido dos efeitos do vento, incluindo, no caso das
cidades fortificadas, a sua localizagdo, a disposicdo numa malha retangular das ruas, a melhor
localizag&o das entradas, patios e terragos (FIG. 1.3). Ele chegou a definir, nas suas cidades, a melhor
localizag&o para algumas industrias da época em fungdo dos ventos dominantes e do posicionamento

solar.

Figura 1.3: O plano de Vitruvius para uma cidade

tipica mostra ruas e ruelas dispostas com respeito a
diF;egéo dos ventos. P P Figura 1.4: Esbogo de um plano espanhol para a

Fonte: MORRIS (1984). cidade de Buenos Aires no periodo colonial.
one (1984) Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977).

Ja no século XVI ha registro de que os principios de localizagdo das cidades fundadas pelos

espanhois na América Central e do Sul reconheciam, de imediato, os regimes de ventos dominantes
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em toda a regido do Golfo do México. Como exemplo, apresenta-se na Figura 1.4, um esbogo do plano
da cidade de Buenos Aires (1745).

Na mesma época, até o inicio do século XX, houve a proposigao e a construgdo de algumas
cidades jardins, a exemplo de Letchworth, na Inglaterra (FIG. 1.5) e algumas cidades dormitorios da
zona de Nova Jersey, na periferia de Nova York (FIG. 1.6), que buscavam a reconquista do convivio

com a natureza e uma certa oposi¢ao a cidade e ao urbanismo.

Areas industriais

Ventos
predominantes

Cinturdo verde

Centro comercial

Industrias leves

Area residencial

o] 2 3 Km

Figura 1.5: Plano da cidade de Letchworth que indica o local de
areas industriais e ventos dominantes.
Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977).

Cinturdes .
de protecdo

Areas
,-—'/, residenciais

FIGURA 1.6: Uso de barreiras nas cidades de Nova
Jersey para protecao dos ventos de inverno.
Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977).
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No final do século XIX, a grande agé&o no sentido de proporcionar as cidades industriais uma
melhor qualidade ambiental foram os planos higienistas, dos quais Haussman foi um dos principais
precursores, em Paris, na Franga. Esses planos alteraram caracteristicas significativas do desenho das
cidades tipicas da época, aumentando a largura das ruas, criando afastamentos entre os edificios, para
favorecer a ventilagdo e a incidéncia do sol, e implantando sistemas de saneamento.

H& um lapso de tempo muito grande entre o periodo medieval e o industrial do final do século
XIX, durante o qual as atividades humanas nas cidades mudaram a passos bem mais lentos do que no
século XX. Com o advento da maquina e a implantacdo dos parques fabris, as licbes deixadas por
Vitruvius e por algumas sociedades medievais quanto a adaptacdo do desenho da cidade ao meio
fisico foram atropeladas por uma inconseqiente urbanizagéo e crescimento acelerado das cidades, sob
o discurso do progresso e da felicidade das populagdes. Os registros historicos trataram de contar o
absurdo desse pensamento e mostrar que os danos causados ao meio ambiente foram graves e muitas
vezes irreversiveis.

A preocupagéo dos urbanistas modernos ligados ao pensamento dos CIAMs (Congressos
Internacionais de Arquitetura Moderna) e de Le Corbusier quanto a adequagéo das cidades a entdo
realidade da industrializa¢do, do crescimento populacional e do uso do automdvel, apesar de legitima,
trouxe em seus modelos urbanisticos alguns equivocos que proporcionaram ambientes tdo ou mais
inadequados do que as cidades industriais. O principal equivoco foi o de estabelecer um modelo
universal de uso e ocupagdo do solo, j& que esse modelo interagiria de maneiras distintas ao
relacionar-se com o clima de lugares distintos.

Por exemplo, o afastamento excessivo dos edificios e o involucro envidragado — em climas
tropicais — tornaram os edificios “verdadeiras estufas”, ao ficarem mais expostos a incidéncia do sol.
Em algumas condic¢des, edificios muito altos proporcionaram fortes aceleragdes do vento ao nivel do
solo, causando risco de queda e desconforto térmico aos pedestres (FIG. 1.7).

Nas ultimas décadas foi possivel identificar algumas experiéncias positivas quanto ao desenho
urbano adequado ao lugar. Os projetos elaborados para Kiruna e Svapparava (Suécia), Leaf Rapids,
Inuvik e Fermont (Canadé) e de Noril'sk (Sibéria) tiveram como objetivo principal evitar o resfriamento
desconfortavel pelo vento, ajuntamento de neve, avalanches etc.

Na Alemanha, onde h& muitos anos existe a preocupagao em diminuir problemas de qualidade
do ar provocados pela poluigdo industrial, destacam-se os planos de Stuttgart, Kassel, Frankfurt e
Hanover, que buscaram corrigir a implantagéo dos parques fabris, redirecionar os escoamentos e a

dispersao do ar poluido e criar areas verdes para a sua regeneragao.
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Figura 1.7: Pessoas idosas sofrendo os efeitos do
vento acelerado por causa da situagdo espacial
gerada pela aplicagdo inconsequente  dos
paradigmas modernistas: prédios altos em lamina e
amplos espagos livres — Boston, EUA.

Fonte: DEL RIO (1990).

A Expo92 de Sevilha (Espanha) e a Expo98 de Lisboa (Portugal) sdo exemplos de
intervengdes urbanas com principios bioclimaticos. Na primeira, as preocupagdes centrais eram a de
reduzir os ganhos térmicos pelas edificagdes e adotar técnicas naturais de resfriamento, para, assim,
reduzir o consumo energético. Os espagos externos foram dotados de diversas técnicas para a
amenizagao dos rigores do clima. Na Expo de Lisboa, a maior preocupagédo foi a de reduzir o
desconforto provocado pelos ventos fortes e frios, oriundos do Rio Tejo no inverno, e de técnicas de
resfriamento natural no verao.

Mesmo com esses exemplos recentes, com as criticas ao urbanismo moderno € com as novas
propostas de urbanismo, a partir da década de 1960, na maioria das cidades, e especialmente no
Brasil, as acdes urbanisticas implementadas pelo Estado tém sido burocraticas e pouco eficientes,
restringindo-se a ordenagédo do transito, a implementagéo de sistemas de saneamento, a reforma de
espagos publicos e a implantagdo de conjuntos de habitagdo (de qualidade contestavel) para as
familias de baixa renda. A relagéo cidade-clima continua, portanto, sendo negligenciada.

Todo esse contexto é ainda permeado por um misto de omissdo do Estado, de incompeténcia

técnica de planejadores e projetistas e, em alguns casos, de irresponsabilidade (dos gestores), visto
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que estudos cientificos j& indicaram problemas graves, mas nenhuma medida foi tomada, e muitos dos
equivocos permanecem embutidos na legislagdo urbana e nos planos de intervencdo da maioria das
cidades.

No caso do Brasil, ha uma deficiéncia técnica e gerencial aguda na area do planejamento e
do projeto urbano, que se torna evidente ao avaliar o corpo técnico da gestédo municipal da maioria das
cidades, especialmente as de pequeno e médio porte. Tal quadro deve se modificar urgentemente,
tendo em vista as exigéncias previstas no Estatuto da Cidade (Lei 10.257/01), criado em julho de 2001.

O Estatuto da Cidade regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal e estabelece
diretrizes gerais de politica urbana. Algumas dessas diretrizes tratam do planejamento do
desenvolvimento da cidade, da distribuicdo da populacéo, das atividades econdmicas do municipio e
do territério, de modo a evitar e corrigir distor¢des do crescimento urbano e seus efeitos negativos
sobre 0 meio ambiente. Tratam ainda da ordenacéo e do controle do uso do solo urbano, de forma a
evitar: a) a utilizacdo inadequada dos imdveis urbanos; b) a proximidade de usos incompativeis ou
inconvenientes; ¢) excessos ou inadequagdo no parcelamento do solo, na edificagdo ou no uso em
relacdo a infra-estrutura urbana e d) a polui¢éo e a degradagéo ambiental.

Dos quatro problemas que o Estatuto da Cidade busca evitar através da ordenagédo e do
controle do uso do solo urbano, citados anteriormente, trés deles estao diretamente relacionados ao
clima urbano, muito embora o texto ndo deixe isso claro, por tratar a questdo de maneira generalista.
Estudos nesta area dédo a entender que a proximidade de usos incompativeis ou inconvenientes e os
excessos ou inadequagdo no parcelamento do solo levam a formagdo de um clima urbano hostil,
provocando, em consequéncia, o desconforto térmico, a poluigéo e a degradagao ambiental. Ampliando
a analise dos efeitos nocivos desses problemas, verifica-se que estes interferem, inclusive, no aumento
do consumo energético (para climatizagdo e iluminagcdo de ambientes internos aos edificios), na
degradacéo fisica de edificagdes, mobiliario urbano e veiculos e na saude da populagao.

Embora este aspecto venha sendo observado com maior aten¢do por gedgrafos e
meteorologistas, percebe-se que arquitetos e urbanistas tém se sensibilizado com o problema,
chamando para si parte da responsabilidade, dado que suas decisfes projetuais séo o principal fator
condicionador do clima urbano, através do desenho e do ordenamento dos elementos da morfologia
urbana, que resultam na forma da cidade. No Brasil, a maior parte dos estudos sobre clima urbano ja é
feita por arquitetos (ASSIS, 2005).

Entretanto, o maior desafio é superar as dificuldades de integragdo entre a pesquisa sobre
clima urbano e planejamento urbano, atribuido, em parte, a complexidade do tema e a falta de dialogo

entre os profissionais envolvidos.
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Dessa maneira, 0 conhecimento da relagéo entre a forma urbana e o clima local, como um
sistema de controle da urbanizagao, é cada vez mais uma exigéncia técnica na atividade do urbanista,
mesmo que este ndo seja um especialista em meteorologia ou em climatologia (geografia). O urbanista
necessita, entretanto, de um arcabougo tedrico e técnico minimo que Ihe possibilite dialogar com os
especialistas e o oriente nas decisdes de projeto, assim como tem feito com a engenharia. Ele deve
compreender minimamente os fenémenos originados da relagdo entre forma da cidade que concebe e
o clima, ndo esquecendo que no centro desta relagéo esté@o os habitantes da cidade e as atividades por
eles desempenhadas.

Nesse sentido, o clima estd incorporado & paisagem da cidade, sendo percebido por seus
usuarios tanto (ou mais) quanto a sua forma e a sua organizagéo espacial. O clima pode gerar conforto
ou desconforto, que se desencadeiam em prazer ou repulsa a cidade ou a setores dela. Isto quer dizer
que 0s espacos urbanos também podem ser percebidos pela sensagao térmica (frio, calor ou conforto),
pelo olfato (odores agradaveis e desagradaveis), pelos sons (perturbadores ou ndo), pela umidade do
ar (seco ou umido), pela exposigéo ao sol (ou pelas sombras) e assim por diante. O clima é ainda um
dos aspectos que podem interferir na escolha de uma pessoa preferir por viver em um determinado
lugar (bairro, cidade, regido ou pais).

O aparato tedrico e tecnoldgico para que isso ocorra tem sido desenvolvido, tanto por
urbanistas, quanto por geografos e meteorologistas, inclusive de maneira interdisciplinar, quando
possivel. Mas ainda necessita-se de maior aprofundamento e aperfeicoamento, especialmente nos
métodos de investigacdo e de andlise do clima urbano e de projeto urbano adequado ao clima,
considerando ai o carater interdisciplinar que requer esse campo de atividade.

Do ponto de vista teorico, ainda é necessario realizar muitos estudos localizados, que
possibilitem avaliar até que ponto é possivel generalizar os conceitos e modelos até hoje
desenvolvidos, especialmente por ser o clima algo muito complexo e peculiar a cada lugar. Em termos
de planejamento e projeto urbano, pardmetros e metodologias de projetos adequados ao clima ainda
estdo por ser elaborados, apesar de algumas experiéncias recentes bem sucedidas, como as
explicitadas anteriormente.

Obviamente que os problemas da cidade ndo se restringem ao seu desenho. Pelo contrario, 0
desenho €, em grande parte, fruto do modelo econdmico vigente e dos processos politicos e culturais,
agentes determinantes das cidades que ai estdo. No entanto, o urbanista deve assumir uma postura
mais ativa, chamando para si a responsabilidade de dar as respostas que sdo de sua competéncia e
estdo ausentes das discussdes sobre o planejamento da cidade e da elaboragéo da legislagao urbana.
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1.2 Motivagodes, justificativas e relevancia

Como campo cientifico relativamente novo, o estudo do clima urbano (climatologia urbana) é
ainda um mar imenso a ser navegado e explorado. Por muitos anos, e até hoje, as pesquisas neste
campo tém sido direcionadas para a observagdo e caracterizagdo dos fen6bmenos climaticos no
ambiente urbano, buscando entender de que maneira esses fendmenos estdo sendo influenciados pelo
processo de urbanizagao.

S6 a partir da década de 1970 é que alguns conceitos puderam, de certa forma, ser
generalizados, e alguns modelos (tedricos e matematicos) passaram a ser desenvolvidos. Entretanto, a
continuidade dos estudos de observagéo, principalmente os que aplicaram os modelos até entdo
propostos, indica que 0s mesmos ndo se aplicavam, nem explicavam, a todas as possibilidades de
comportamento do clima urbano, o que n&do os invalida por um todo, ao contrario, séo coerentes e
representativos da realidade a partir da qual foram concebidos.

A observacdo e a propria aplicagdo dos modelos, como em todo o campo cientifico,
demandam de métodos e instrumentos de observacgao e de anélise, que, no caso do estudo do clima
urbano, passaram por diversas modificagdes e aperfeicoamentos, agregando técnicas e ferramentas
diversas, inclusive de outros campos do conhecimento, conferindo ao estudo do clima urbano um
carater interdisciplinar.

Oke (1984) hé varios anos ja chamava a atencdo para a necessidade de se gerar uma base
integrada de recursos para a aplicagdo da climatologia urbana ao planejamento, através do
desenvolvimento de sua capacidade preditiva. Para o autor, esta base deveria ser constituida de trés

grupos de recursos: métodos empiricos, modelos fisicos escalares e modelos numéricos.

Os métodos empiricos abrangem algoritimos estatisticos, parametrizages, férmulas e
conceituagdes qualitativas, geralmente ligados a uma base confiavel de dados empiricos.
Isto significa que, se por um lado, estdo fundamentados em condigdes reais, por outro lado,
sua validade se restringe aquela base de dados.

Os modelos fisicos em escala tém sido usados principalmente para simular os fluxos de ar
através de areas urbanas e em torno dos edificios, usando tineis de vento. Existem algumas
experiéncias de simulagdo de padrdes de sombra em arranjos de edificios, efeitos da ilha de
calor urbana, efeitos da mudanga da rugosidade superficial e da geometria urbana sobre 0
albedo. Os modelos fisicos permitem recriar as condigdes locais e predizer o que ocorrera
com a implantago de estruturas planejadas.

Os modelos numéricos sdo qualquer conjunto de equagbes matematicas e técnicas
analiticas interligados, projetados para reproduzir aspectos do comportamento do clima
urbano. Embora venham se desenvolvendo muito, poucos tiveram como objetivo modelar as
condigdes micro e topoclimaticas, e, por outro lado, resta ainda considerar os efeitos de uma
série de caracteristicas urbanas, tais como o calor antropogénico, a emissao de poluentes, a
disponibilidade de agua superficial, a expansdo urbana, o aumento do niimero de edificios
altos etc. (OKE, 1984).

Nesta tese desenvolveu-se uma metodologia de observagéo e analise do clima urbano que
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possibilita uma compreensdo mais acessivel do problema por parte dos planejadores e projetistas,
apresentando os resultados de sua aplicagdo através de representacdes gréaficas e termos comuns a
sua atividade. Essa metodologia busca integrar parte dos recursos disponiveis (mencionados por Oke),
visando a observagao e a analise mais precisas do clima urbano, de maneira que os seus resultados
contribuam para o desenvolvimento de parametros cientificos para o planejamento e projeto urbanos.
Compde-se basicamente por métodos empiricos e fisicos em escala, que, ao ser aplicada, podera
gerar uma base de informagdes para a elaboragdo de modelos numéricos.

Os propositos deste trabalho estdo fundamentados especialmente em duas referéncias. A
primeira € a Teoria do Sistema Clima Urbano (SCU), elaborada por Monteiro (1975), que estabelece
um modelo tedrico explicativo do fenémeno clima urbano a partir de trés canais de percepgéo do ser
humano: conforto térmico, qualidade do ar e impacto meteorico.

A segunda referéncia € o método de analise dos escoamentos de vento na estrutura urbana a
partir de experimentos realizados em tlneis aerodindmicos de camada limite atmosférica. Tal método
foi desenvolvido por Gongalves da Silva (1999), utilizando a técnica de erosdo de areia (JANEIRO
BORGES & SARAIVA, 1980) e medi¢des de perfis de camada limite atmosférica.

Os estudos que sucederam tais trabalhos, aplicados em algumas cidades brasileiras,
reforcaram a sua importancia e apontaram alguns caminhos a serem percorridos. Os que tiveram como
referéncia a teoria do SCU (SAMPAIO, 1981; ASSIS, 1990 e 2000; BRANDAO, 1996; entre outros)
indicaram quéo complexas e dindmicas sdo as interagdes entre o clima e forma urbana.

Os que utilizaram o método proposto por Gongalves da Silva (FERRAZ, 2003; PEREGRINO
2005, QUEIROGA, 2005 e GUERRA, 2005) demonstraram o quanto a forma da cidade, através das
dimensdes e orientagdo das edificagbes, dos afastamentos entre eles e da orientacdo da malha
urbana, modifica o escoamento de vento, repercutindo significativamente nas condi¢bes de
temperatura e poluigao do ar no interior da cidade e dos edificios.

Os resultados desses trabalhos remetem a necessidade de aperfeicoamento dos métodos de
observagéo e de andlise do clima urbano, sobretudo na anélise do comportamento de outras variaveis
climaticas além do da temperatura do ar, como a umidade relativa do ar, a diregdo e velocidade do
vento, a nebulosidade, a radiagdo solar incidente e a temperatura das superficies (verticais e
horizontais).

O dinamismo das relagdes entre clima e cidade tem sido freqlientemente analisado e
quantificado através de métodos estatisticos de correlagdo linear de Pearson e de regresséo linear
multipla. Os estudos de Sampaio (1981), Brand&o (1996) e Duarte (2000), entre outros, indicam quanto
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os indices de correlagdo entre a temperatura do ar e as variaveis independentes (da forma urbana)
consideradas podem variar ao longo do tempo, dadas as variages atmosféricas durante o periodo de
medicao dos dados, de maneira que o uso do método de correlagdo precisa ser acrescido de critérios
de significancia das correlagdes para que a analise se torne mais precisa.

Deste modo, como contribui¢do a este campo de pesquisa, este trabalho indica esses indices
(ver item 4.2.4) e acrescenta as analises de correlagao as variaveis climaticas umidade relativa do ar,
velocidade e direcao do vento, nebulosidade e insolagéo.

Os mesmos estudos indicaram que a previsibilidade de episddios climaticos ou dias tipicos é
um tanto imprecisa, visto que 0s mesmos podem n&o ocorrer, inviabilizando as medicdes. Este pode
ser um dos motivos pelo qual Sampaio (1981) néo identificou correlagdes significativas entre a
temperatura do ar e a forma urbana na cidade de Salvador-BA.

Para evitar tal situacdo, a metodologia desenvolvida por esta tese toma uma amostra maior de
dias, possibilitando uma visualizagdo mais precisa das variagdes do comportamento térmico ao longo
do tempo. Optou-se aqui por um amostra de 28 dias consecutivos, representativos do verdo na cidade
de Jodo Pessoa, situada no litoral do Nordeste brasileiro.

Os mesmos estudos também indicaram que o grau de influéncia de determinadas variaveis
independentes sobre a temperatura do ar varia no tempo e no espago. Para a compreensédo deste
fendmeno, a metodologia elaborada adota a analise de regressédo linear multipla, que possibilita o
estudo do comportamento de uma variavel dependente (neste caso, a temperatura do ar) em fungéo de
duas ou mais variaveis independentes (umidade relativa do ar, velocidade do vento, nebulosidade,
radiacdo solar, taxa de ocupacéo, fator de viséo do céu etc.). Para este tipo de analise, Drapper &
Smith (1981) recomendam a utilizagdo do método stepwise (ver item 4.2.5). Este método possibilita, a
partir dos indices de correlagao, a elaboragdo de modelos explicativos da variagdo de uma determinada
variavel dependente dada as variagdes das variaveis independentes.

Os estudos realizados até este momento revelaram que o processo de urbanizagao altera os
escoamentos do vento, elevando a camada limite atmosférica e reduzindo a velocidade préxima da
superficie (CHANDLER, 1976). Tal efeito é potencializado a medida que se aumenta a rugosidade da
superficie.

Assis (2000) e Sakamoto (1994), entre outros, colocam em tom de suspeita a possibilidade de
o comportamento térmico de algumas por¢des urbanas estar sendo influenciado pela ventilagéo.
Alguns autores, como Romero (1988), afirmam que as diferengas de temperatura entre porgdes
distintas da cidade podem provocar uma circulagdo interna de ar, das areas mais aquecidas para as

1 A Teoria do Sistema Clima Urbano sera discutida no capitulo 2, item 2.2.1.
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menos aquecidas, mais evidenciada quando os ventos incidentes no local estao calmos.

Serra (1984) e Assis (2000) acreditam que a baixa correlagdo entre a forma urbana e a
temperatura do ar em cidades litordneas se deve a ventilagdo mais abundante e forte nessa regiéo,
com incidéncia tipica dos ventos aliseos.

Entretanto, estudos realizados em algumas cidades litordneas como, Salvador (SAMPAIO,
1981), Maceié (BARBIRATO, 1999), Jodo Pessoa (GONCALVES DA SILVA, 1999; FERRAZ, 2003;
PEREGRINO, 2005) e Rio de Janeiro (CORBELLA & YANNAS, 2003; SOUZA E SILVA, 2003), indicam
que héa ai uma relagdo mais complexa, em que a forma urbana (orientagdo, dimensdes e organizagéo
das edificagbes no espago) e a orografia condicionam a ventilagéo, que, por conseguinte, influencia de
maneira diferenciada no comportamento térmico de uma determinada porg¢éo urbana. Isso explica, em
parte, porque Sampaio (1981) ndo identificou correlagdes significativas entre a forma urbana e a
temperatura do ar em Salvador, e porque Corbella & Yannas (2003) e Souza e Silva (2003) as
encontraram no Rio de Janeiro, ambas cidades litorAneas, mas com distintas formas urbanas e
orografias.

E importante salientar que, na maioria das vezes, os trabalhos sobre clima urbano no
mediram a velocidade e a diregdo do vento no local, considerando apenas a temperatura e a umidade
relativa do ar. Quando o fizeram, apenas as medi¢cdes em campo ndo foram suficientes para assegurar
tais afirmagdes, visto que néo se teve o controle da direg@o e velocidade dos ventos incidentes, nem
das mudangas provocadas em seu escoamento. De maneira que ndo se pode afirmar se o vento
medido é o mesmo que atinge a cidade ou € fruto das diferengas de temperatura no ambiente urbano.

Buscando amenizar esse problema, esta tese apresenta como diferencial e inovagdo a
integracdo do método de analise dos escoamentos de vento proposto por Gongalves da Silva as
metodologias usais de observagdo do clima urbano, notadamente aquelas que utilizam métodos de
medigBes microclimaticas.

Esta integragdo foi importante para dois momentos do estudo do clima urbano. O primeiro
refere-se a eleigdo de pontos significativos da estrutura urbana onde deverao ser feitas as medigdes
microclimaticas. Para tanto, foram tomadas como referéncia as figuras de erosdo obtidas a partir de
experimentos que utilizam a técnica de erosdo de areia. Num segundo momento, os resultados dos
experimentos no tunel aerodindmico foram utilizados nas analises dos dados medidos em campo,
essencial para o conhecimento da origem e do destino dos escoamentos e a sua repercussao no
campo térmico observado.

Assim, espera-se que a aplicagdo da metodologia objeto deste trabalho contribua para a

formulacdo de conceitos mais precisos sobre a repercussdo da ventilagdo no clima urbano; de que
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maneira e com quao intensidade ela modifica a temperatura e a umidade do ar.

Também se busca contribuir para a afirmagéo do estudo do sistema clima urbano no campo
disciplinar do projeto urbano, tornando a compreenséo do funcionamento desse sistema mais acessivel
a arquitetos urbanistas e, assim, fazer com que os resultados da analise do clima urbano sejam mais
uma pega-chave no processo de planejamento e projeto urbanos, com vistas a conquista de uma
melhor qualidade ambiente.

A aplicagdo da metodologia desenvolvida por este trabalho podera contribuir ainda para a
concepgao e reformulagéo de legislagdes urbanas, para o planejamento urbano e para a concepgéo de
projetos urbanos.

Apesar da metodologia desenvolvida por esta tese nao ter um carater preditivo, os resultados
de sua aplicagdo poderdo auxiliar nas tomadas de deciséo, pois munira os planejadores e projetistas
de um retrato mais fiel do objeto que estdo transformando (a forma da cidade). Os ensaios no tunel
aerodinamico poderdo ser realizados ainda durante o processo de concepgéo do projeto, simulando o
escoamento dos ventos em fungdo das solugdes apresentadas, auxiliando na escolha daquela que
proporcionar um melhor desempenho.

Por fim, a metodologia desenvolvida possibilitara a definicdo de estratégias para as areas onde
for aplicada, podendo ser utilizada como um dos instrumentos de controle e avaliagdo dos projetos
urbanos, tendo como meta a qualidade ambiental da cidade, a saude de sua populagdo e a

conservagao de energia.

1.3 Proposta de tese — questdes e hipoteses

Com a aplicagao dessa metodologia espera-se responder as seguintes questdes:

a) Que contribuicbes os experimentos realizados em tineis aerodinamicos podem oferecer
ao estudo do comportamento térmico do ambiente urbano e a concepgéo do projeto
urbanistico?

b) Existe relagao entre as areas de estagnagéo do vento (identificadas nos ensaios no tunel
aerodinamico) e os elementos da morfologia urbana, mencionados na questéo anterior?

c) Como ocorrem as correlagdes entre a temperatura do ar e as varidveis climaticas:
umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolagdo e condigdo do céu, em ambientes

urbanos fisicamente distintos?
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d) Como ocorrem as correlagdes entre as variaveis climaticas mencionadas anteriormente e
os elementos da morfologia urbana: taxa de ocupagdo, indice de aproveitamento,

distancia em relagéo ao mar e fator de viséo do céu?

As respostas a essas questdes objetivam construir conceitualmente, a partir dos resultados
obtidos com a aplicagcdo da metodologia desenvolvida por este trabalho, 0s argumentos necessarios

para confirmar ou refutar as duas hipoteses norteadoras deste trabalho:

H1 - O comportamento da temperatura do ar no ambiente urbano esta condicionado a
variagao dos demais elementos climaticos — especialmente a radiagao solar, a umidade
relativa do ar e o vento —, que, ao interagirem entre si e com a forma urbana, se

modificam ao longo do tempo, definindo o ritmo das variagdes da temperatura.

H2

Comparando duas porgdes urbanas com caracteristicas morfologicas semelhantes,
verifica-se que a situada numa area de estagnagao do vento permanecera mais aquecida

do que a situada numa area ventilada.

A primeira hipotese, se confirmada, mostrara que o comportamento da temperatura do ar no
ambiente urbano esta condicionado a interagao dinamica entre outras variaveis climaticas e entre estas
e a estrutura urbana, dada através dos processos de trocas térmicas entre 0 ambiente urbano e a
atmosfera. A compreenséo desta relagdo podera proporcionar a formulagdo de modelos matematicos
mais precisos e estabelecer estratégias de projeto para minimizar possiveis rigores do clima.

A segunda precisa ser verificada porque se tornou um conceito bastante aceito. Porém, ha
indicios na teoria e em pesquisas empiricas de que esta afirmagdo nédo seja verdadeira, devido as
caracteristicas dos processos dindmicos de trocas térmicas entre as diversas por¢des urbanas e entre a
estrutura urbana e a atmosfera.

Ha que se verificar, antes de tal afirmag&o, a velocidade, a direcao e a temperatura do vento,
que dependem fundamentalmente da sua origem, para assim atestar se determinada porgéo da cidade
esta sendo resfriada ou aquecida pelo escoamento. Portanto, € possivel que o vento possa se deslocar
numa determinada dire¢do e velocidade através de uma porg¢do urbana muito aquecida e transportar o

calor ali acumulado para outra por¢édo com temperatura inferior, aquecendo-o um tanto mais.
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1.4 Estrutura do trabalho

Esta tese estrutura-se em oito capitulos. Este primeiro, que foi iniciado com uma breve
discuss@o sobre o tema geral em que se insere a pesquisa, a apresentagdo das justificativas e
relevancia da sua realizacdo, finalizando com a formulagdo de questdes e hipoteses a serem
respondidas a partir da aplicagdo da metodologia proposta.

Os dois capitulos seguintes compdem o referencial tedrico destinado ao embasamento da tese.
O Capitulo 2 - Clima e Clima Urbano — destina-se a estabelecer os conceitos relacionados ao climae a
compreender os fendmenos que o originam. Sao definidas as escalas climaticas que delimitam os
niveis de abordagem do estudo do clima, assim como os fatores e elementos que o caracterizam.
Estes conceitos também objetivam subsidiar o entendimento dos conceitos e fenémenos relacionados
ao clima urbano. Sobre este ultimo, discutem-se os fendmenos decorrentes da relagéo entre a forma
urbana e o clima local, identificando os elementos da morfologia urbana que podem interferir nas
mudancas climaticas no ambito da cidade.

O Capitulo 3 — Trocas térmicas, efeitos fisicos do vento e repercussdes sobre o conforto
térmico — destina-se a subsidiar a tese com conceitos de fendmenos fisicos inerentes ao
comportamento do clima no ambito da cidade, através da relagdo entre os fatores climaticos e o
ambiente construido.

O Capitulo 4 — Metodologia — destina-se a descrever detalhadamente a metodologia
desenvolvida, estabelecendo as suas etapas e apresentando os métodos e técnicas utilizados para a
sua implementagéo.

O Capitulo 5 - Universo de Anélise — descreve detalhadamente a porgédo urbana da cidade de
Jodo Pessoa escolhida para a aplicagdo da metodologia, visando a sua validacao.

O Capitulo 6 — Experimentos em Tunel Aerodindmico — descreve os procedimentos e
resultados dos experimentos realizados no tunel aerodindmico do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de
Séo Paulo - IPT, em que foi utilizada a técnica de erosao de areia.

O Capitulo 7 — Analise de dados e discusséo dos resultados da pesquisa de campo — descreve
os critérios considerados para a sele¢do dos pontos onde foram feitas as medi¢des microclimaticas, as
suas caracteristicas fisicas e os procedimentos de medigao. Apresenta, ainda, a descricao das analises
de correlacao e de regresséao lineares multiplas feitas com base nos dados medidos em campo; faz-se
a comparagao entre os pontos medidos a partir das anélises de correlagdo; compara-se os dados
medidos em cada ponto com os medidos na estagdo de referéncia (situada no aeroporto local),
identificando a formacao de ilhas de calor. Por fim, faz-se a discussdo dos resultados obtidos a luz do

referencial tedrico apresentados nos capitulos 2 e 3.
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O ultimo capitulo destina-se as conclusdes e as proposicoes de futuras investigagdes.
Apresenta as contribuicdes do trabalho a teoria e aos procedimentos metodolégicos utilizados no
estudo do clima urbano. Apresenta, ainda, indicagcbes para a elabora¢do de parametros para a
reformulagéo da legislagao urbana de Jodo Pessoa e possiveis intervengdes na area estudada. Por fim,

faz indicagdes de possiveis estudos a serem realizados como desdobramento da tese apresentada.
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Capitulo 2 - Clima e clima urbano

Este capitulo discute inicialmente, de maneira sucinta, os conceitos de clima, tempo e ritmo; a
classificagao das escalas de abordagem do clima e a caracterizagéo do clima de um determinado lugar.
Essa discussao inicial serve de base para o aprofundamento dos conceitos de clima urbano,
para a discussdo da Teoria do Sistema Clima Urbano (MONTEIRO, 1975) e para a discussdo dos
elementos da morfologia urbana que condicionam o clima urbano e s&o responséaveis pela adequagéo

(ou ndo) da cidade ao clima local.

2.2 Definigao de clima, tempo e ritmo

Os estudos sobre o clima vém sendo tratados especialmente pelos meteorologistas e
gedgrafos (que atuam na area da Geografia Fisica). No entanto, a Meteorologia € a Geografia Fisica
abordam o clima, especialmente o da cidade, de maneiras distintas. Sob a perspectiva meteoroldgica, o
clima da cidade seria algo que se alcanga através da observacdo da atmosfera acima da cidade. Na
Geografia Fisica, em sua vis@o de cidade como lugar mais conspicuo da morada do homem, o objetivo
sera aquele de atingir a atmosfera dentro da cidade. Segundo Monteiro (1975),

ndo deve pairar a menor divida sobre o fato de que o gedgrafo tem que considerar as
medidas padrdo tidas como ar livre proveniente dos postos meteorologicos contidos na
cidade. Elas fornecerao os parametros de comparagdo basica com aquelas obtidas por meio
da observagdo e mensuracdo pelos artefatos que pretendem alcangar o ar comprometido
dentro da realidade do ambiente urbano.

Varios autores expressaram o seu entendimento sobre o conceito de clima, que, em suma,
pode-se considerar como sendo a série de estados atmosféricos acima de um lugar em sua sucessédo
habitual (SORRE, 1934 apud TARIFA, 2001). A este conceito estao associados outros dois, o de tempo
atmosférico e o de ritmo, este Ultimo proposto por Sorre e empregado e desenvolvido no Brasil por
Monteiro em trabalhos realizados entre os anos de 1962 e 1969 (apud TARIFA, 2001). O tempo
atmosférico é o estado momentaneo da atmosfera sobre um determinado lugar (MONTEIRO, 1991).
Tomando como verdadeiro o conceito de clima proposto por Sorre, Monteiro (1971 apud TARIFA,
2001) entende a analise ritmica do clima como um processo interativo entre a circulagao atmosférica e
os elementos do clima, tratados em sua seqUéncia temporal. Para isso, Monteiro estabelece trés regras

basicas:

a) admitimos, pois, como valida a concluséo de que o ritmo climatico s6 podera ser
compreendido através da representagao concomitante dos elementos fundamentais do clima
em unidades de tempo cronolégicas, pelo menos diarias, b) s6 a analise ritmica detalhada ao
nivel de tempo, revelando a génese dos fendmenos climaticos pela interagdo dos elementos
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e fatores dentro de uma realidade regional, ¢) na analise ritmica as expressdes quantitativas
dos elementos climaticos estdo indissoluvelmente ligadas a génese ou qualidade dos
mesmos.

Tarifa (2001) prop0e a utilizagdo do termo ritmanalise, introduzido, segundo ele, em 1931 pelo
Professor Lucio Alberto dos Santos para seus estudos de homeopatia e, em seguida, adotado por
Gaston Bachelard como uma teoria, ou dialética, das duragdes aplicadas a questdo de aprendizagem.

A esse propdsito TARIFA afirma que

a ritmanalise pode, através da compreenséo de todos os ritmos, propiciar uma teoria e um
método capaz de ajudar a desvendar um pouco melhor a légica dos processos biogeofisicos
e a légica dos processos socioecondmicos. Integra, dentro de uma perspectiva histérico-
genética, fendbmenos que pela natureza intrinseca (fisicos, bioldgicos, humanos ou sociais)
tém sido tratados de forma isolada, tanto em nivel da realidade, como do método, ou da
prépria construgdo do pensamento e da elaboragéo de leis do conhecimento.

A anélise ritmica do clima urbano é importante para o conhecimento e, assim, para a definicao
de estratégias de projeto que considerem as variagdes do clima e das atividades urbanas ao longo do
tempo, que podem ocorrer entre o dia e a noite, entre dias Uteis e final de semana e feriados ou entre
estagbes climaticas (verdo, inverno efc.).

Segundo Vecchia (1997), a localizagdo geografica determina algumas condicionantes do
comportamento do regime climatico de um dado local, este entendido como as flutuagbes de suas
variaveis que podem também ser entendidos e expressos como rigor térmico, ou seja, 0 conjunto de
valores limitantes, minimos e maximos médios, ou 0s absolutos (extremos) que ocorrem em condigdes
climaticas peculiares a cada local.

O aludido autor ainda escreve que o regime climatico ou o rigor térmico podem ser entendidos
e analisados na forma de “periodos criticos” definidos através de episodios representativos do tempo
atmosférico. Esses episodios devem ser observados através dos elementos climaticos (conjunto de
dados de superficie), em fungao da circulagdo atmosférica secundaria, analisando-se a localizagdo das
massas de ar, 0 avango das frentes e a presenga ou a existéncia de ciclones e anticiclones.

Por fim, Vecchia (1997) salienta que se devem classificar as condi¢des objetivas para a
ocorréncia das flutuagdes climaticas, em fungéo da génese do clima, o que inclui a circulagéo geral da
atmosfera, a circulagao secundaria e a localizagdo geografica (latitude e longitude, altitude, relevo etc.),
fatores de modificagcdo das condigBes iniciais do clima. Um dos conceitos mais importantes que
sustenta com sdlida base tais argumentos & o entendimento e classificagdo das condigdes
atmosféricas, de uma dada regido, em CLIMAS REGULARES E IRREGULARES, segundo a conhecida
concepgado de Meynier (1955 apud VECCHIA, 1997).
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A abordagem do estudo do clima urbano tem ocorrido em diversas escalas geogréficas.
Entretanto, a classificacdo das escalas de clima € muito dificil de ser feita. Ha, na bibliografia, muitas
divergéncias, tanto a respeito dos limites de abordagem e abrangéncia das escalas, quanto na sua
terminologia.

Monteiro (1975, p.136), buscando uma classificagéo que se relacionasse melhor com o estudo
do clima urbano e dentro da viséo geografica, elaborou um quadro de relacionamento das unidades
climaticas com as ordens de grandeza taxondmica das formas e com unidades (ou graus) de
urbanizagao (Quadro 2.1).

Na proposta de Monteiro, as escalas zonal e regional ndo consideram a presenca da cidade.
Ele acrescenta a escala sub-regional, que, juntamente com a escala local, aborda o clima de uma
megalopole ou metropole. A escala mesoclimatica € uma subdivisdo do clima local, assim como a
escala topoclimatica e a microclimatica, cujas unidades de superficie que representam diminuem.

As unidades de superficie representadas pelas diversas escalas parecem ser o elemento de
discordancia entre os autores, por serem estas dimensOes relativas. O proprio Monteiro (1975)
considera a sua classificacdo um tanto débil, especialmente nas escalas inferiores, ja que as
dimensdes dos espacos climaticos se confundem muito na pratica.

Com esta classificagdo o autor busca ressaltar que a pesquisa do clima urbano deve
considerar a relagao entre as diferentes escalas geogréficas, desde o zonal até o local, onde se define
0 urbano e as varias possibilidades de articulacdes entre sitio e edificagao.

Brandao (1996) apresenta em sua fundamentacao tedrica a posi¢do de alguns dos estudiosos
da climatologia urbana acerca das escalas de abordagem do problema, dentre as quais se destaca
neste trabalho a proposta de Morgan et al. (1977 apud BRANDAO, 1996), ao procurar obter dados para
o estudo do balango de energia na escala microclimatica. O autor propde estudar a cidade a partir de
quatro escalas de analise: macro escala (a cidade como um todo); meso escala (comunidades
individualizadas); micro escala (zonas de uso do solo) e por fim a subdivisédo da micro escala em
unidades ainda menores (&rea impermeavel, gramada e de telhados, por exemplo).

No entanto, a classificagdo mais citada nos trabalhos de climatologia urbana é a de OKE
(1978), que propde que o clima urbano deve ser estudado em dois niveis de escala: o “urban boundary
layer’, que envolve toda a cidade e a atmosfera por ela alterada, e o “urban canopy layer”, que
compreende a atmosfera intra-urbana e por isto definida a partir de processos microclimaticos (FIG.
2.3).
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Capitulo 2 - Clima e clima urbano

2.2 Clima urbano

Nesta secao faz-se um relato histérico resumido dos principais estudos realizados sobre o
clima urbano, buscando identificar a partir de seus resultados os principais elementos da morfologia
urbana que condicionam o clima urbano e, também, os métodos e técnicas utilizados nas
investigacoes.

O clima urbano é resultado do processo de transformagéo, pela urbanizagéo, do ambiente
natural, que, por conseguinte, pode alterar as caracteristicas originais do clima de um determinado
lugar.

Os estudos sobre clima urbano iniciaram-se através de analises comparativas entre o
ambiente urbano e o rural, a partir do que foram sendo identificados os tipos de transformagdes que
provocam as mudangas climaticas que distinguem esses dois ambientes. Muitos autores se
debrugaram sobre essas investigagbes em varias partes do mundo, entre 0s quais se destacam
Davenport (1965), Detwylwer (1974), Monteiro (1975), Chandler (1976), Koenisberger (1997),
Landsberg (1981) e Oke (1978, 1981 e 1982).

E importante destacar que parte dos estudos descritos a seguir obteve resultados tipicos de
regides frias da Europa e dos EUA, nem sempre aplicaveis ou encontrados em cidades situadas nos
Trépicos, 0 que remete a uma analise mais atenta dos fendmenos verificados nestas Ultimas, que
podem resultar em conceitos diferenciados.

Mas a preocupagdo em adequar a cidade ao clima local € bem antiga, sendo observada, por
exemplo, em algumas cidades medievais (como visto na introducao deste trabalho) e em Londres ainda
em 1661, quando o Sir John Evelyn sugeriu que fosse criado um cinturdo verde com espécies
aromaticas para purificar o ar fumarento e ja nocivo daquela cidade. (MUNFORD, 1956 apud
GONGCALVES, 1992).

Essas observagdes evoluiram no sentido da construgéo do conceito do fenémeno “ilha de
calor urbana”, que indica o sobreaquecimento de uma determinada area em relagao ao seu entorno.

O conceito da ilha de calor se limita, dentro de uma visdo sistémica, a compreender o
fendbmeno meteoroldgico e sua modelagem, observando e analisando os processos de transformagao
de energia a partir da interagdo entre o ar atmosférico € o ambiente urbano construido. (ASSIS, 1990).

Segundo Oke (1982), Luke Howard, em 1833, foi o primeiro a observar que as temperaturas do
ar séo frequientemente mais altas na cidade do que no seu entorno ndo urbanizado.

Landsberg (1981), ja em 1970, quantificou (de maneira aproximada) as diferencas entre
cidade e campo quanto aos aspectos de quantidade de poluentes, radiacdo, nebulosidade,
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar (TAB. 2.2). O autor mostra que o0 meio urbano esta
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vulneravel a concentragdo maior de poluentes, a uma menor radia¢do, a maior nebulosidade e

precipitacdo de chuva, a maiores temperaturas do ar e menores valores de umidade relativa do ar.

Tabela 2.2: Caracteristicas do clima urbano.

COMPARANDO A AMBIENTES
ELEMENTO RURAIS
NUcleos de condensagéo 10 vezes mais
Poluentes Particulados 10 vezes mais
Misturas gasosas 5 a 25 vezes mais
Total em superficie horizontal 0 a 20% menos
Radiacao Ultravioleta, inverno 30% menos
Ultravioleta, verdo 5% menos
Duracé&o da luz solar 5 a 15% menos
Nuvens 5a 10% mais
Nebulosidade Nevoeiro, inverno 100% mais
Nevoeiro, verao 30% mais
Quantidades 5 a 15% mais
Dias com menos de Smm 10% mais
Precipitacéo Queda de neve, interior da cidade | 5 a 10% menos
Queda de neve, limite da cidade 10% mais
Tempestades 10 a 15% mais
Média anual 0,5 a 3°C mais
Temperatura Minima de inverno 1a2°C ma?s
Maxima de verdo 1 a 3°C mais
Dias com uso de aquecimento 10% menos
Média anual 6% menos
Umidade relativa Inverno 2% menos
Verdo 6% menos
Média anual 20 a 30% menos
Velocidade do vento | Rajadas de ventos 10 a 20% menos
Calmaria 5 a 20% mais

Fonte: LANDSBERG, H. E. The urban climate. Nova lorque: Academic Press, 1981.

Fuggle & Oke (1970 apud CHANDLER, 1976) observaram que as trocas térmicas no campo €
na cidade ocorrem de maneira diferente durante o dia e a noite (FIG. 2.1). Isso se deve a influéncia dos
fatores da urbanizagéo, que seréo vistos mais adiante, neste capitulo.

Detwyler (1974 apud ROMERO, 2000) classificou em trés tipos as altera¢des provocadas pela

urbanizagao:

m Mudanga da superficie fisica da terra, pela densa construgdo e pavimentagéo, fazendo
com que a superficie fique impermeavel, aumentando sua capacidade térmica e
rugosidade e, a0 mesmo tempo, alterando o0 movimento do ar;

m Aumento da absor¢éo de energia solar com a diminui¢ao do albedo;
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m Emissdo de contaminantes, que aumentam as precipitacdes e modificam a transparéncia

da atmosfera.
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Figura 2.1: Esquemas da dimens&o das trocas de calor em &reas rurais e urbanas
durante o dia e a noite, com as variaveis que compdem o modelo de balango de
energia dado por: Rn+F=H=+G+A+LE.

Legenda: Rn = radiagdo; H = calor sensivel;, LE = calor latente, Ph = fotossintese; G =
armazenamento de calor em edificios e solo; A = convecgéo; F = calor antropogénico.
Fonte: Fuggle & Oke (1970 apud CHANDLER, 1976).

Outros estudos verificaram o quanto a urbanizagdo altera os escoamentos de vento,
repercutindo no campo térmico e na dispersao dos poluentes no ambiente urbano.

Davenport (1965, apud CHANDLER, 1976) mostrou que, a uma mesma altura, as velocidades
de vento sdo mais baixas em cima de uma cidade do que sobre as superficies rurais, e estas mais
baixas do que sobre a superficie do mar, devido a rugosidade de cada superficie. Porém, a taxa de
aumento da velocidade do vento com a altura € maior sobre a cidade. Por exemplo, com um expoente
de rugosidade de 0,40, ventos a 150m sobre 0 solo s&o iguais a 91% do vento gradiente (soprando ao
topo da camada de limite) em cima do mar, 76% do vento gradiente em cima de areas rurais, mas
somente 61% do vento gradiente em cima de uma cidade (FIG. 2.2).

Koenisberger (1977 apud ROMERO, 1988) estima que a CLA varie de 100 a 300 metros em
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campo aberto, de 100 a 400 metros na periferia e de 100 a 500 metros no centro urbano. Estes limites
correspondem a area habitada pelo Homem, denominada subcamada limite urbana, mas a altura real

corresponde a aproximadamente 2 a 3 quilometros de altura.
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Figura 2.2: Perfis de velocidade do vento no campo e na cidade.

Fonte: Gandemer (1976).

Em 1978, Oke, buscando compreender o processo dinamico das transformagdes do clima no
ambito da cidade, descreveu a estrutura vertical da atmosfera estimando as alturas das camadas em

funcdo da relagéo vento-superficie terrestre. Em seguida, o autor concluiu que ha um comportamento
distinto entre o clima na camada limite urbana (que se estende da superficie da terra até a altura das

coberturas das edificagdes) e a camada acima desta e da camada limite rural (FIG. 2.3). Oke (1978)
verificou que, com a incidéncia dos ventos regionais, 0 domo climatico pode mudar sua conformagé&o,

alongé-la em forma de pluma, atingindo a regido a sotavento da estrutura urbana.

- 1
/
—~ urbana
J’( -

Vento
Regional
~ Camada limite
-~ urbana
/ - Camada intra- -
_ urbana .~~~ Camada limite
Ei;:: rUraI
Suburbana Rural

Rural Suburbana Urbana‘
Figura 2.3: Esquema representativo da atmosfera urbana.

Fonte: Oke (1978).
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Oke (1982 apud LOMABARDO, 1984), ap6s diagnosticar que os estudos sobre clima urbano
ainda se encontravam dispersos e num estagio inicial, restringindo-se a observagéo e descricdo dos
fendbmenos, concluiu que pouco havia sido feito em relagéo a pesquisa de processos e a elaboragéo de
modelos fisico-matematicos.

Analisando na linha dos trabalhos que trataram de comparagdes entre campo e cidade, Oke
(1982 apud ASSIS, 1990) tem demonstrado, através de modelagem fisica e numérica do conceito de
ilha de calor urbana, que a diferenga priméria entre os processos térmicos, rural e urbano, esta na
reparticdo entre as magnitudes do fluxo turbulento de calor sensivel (QH) e do fluxo turbulento de calor
latente (QE) no balango energético local, que séo as trocas secas e umidas mencionadas no capitulo
seguinte.

Varios autores, a exemplo de Oke (1982) e Lombardo (1984), tém verificado que o
aquecimento urbano produz diferentes campos de pressao, provocando uma ventilagdo propria que
pode alterar o movimento de ar regional. Quando a ilha de calor urbana é mais pronunciada, ela inicia
um padrdo centripeto de fluxo do ar das areas mais frescas da periferia da cidade para o centro
adensado, mais quente. O ar sopra para dentro, a poucos metros por segundo, até que seja diminuido
e bloqueado ou aquecido; entéo se eleva, esfriando gradualmente com a altura e descendo novamente
sobre o campo. O ar quente, ao subir, da origem a correntes verticais, que aliadas a nebulosidade e
maiores indices de condensacgéo, favorecem a reten¢do de poluentes (forma-se uma espécie de teto).
Os poluentes séo carregados pelas correntes verticais e logo dispersos sobre o entorno, num processo
continuo que conforma dentro de uma calota ou domo em movimento circulatorio de gases (ROMERO,
1988).

A velocidade do vento necessaria para dispersar a ilha de calor ainda foi pouco estudada,
podendo variar de acordo com a rugosidade da superficie, com a porosidade da estrutura urbana e

com a intensidade da ilha de calor. Spirn (1995) afirma que

uma brisa desloca a ilha de calor a favor do vento; um vendaval pode dispersa-la
inteiramente. A velocidade do vento requerida para dispersar uma ilha de calor varia de
cidade para cidade; Londres requer uma velocidade de 12m/s, enquanto Reading, na
Inglaterra, com populagdo de 120 mil pessoas, requer apenas um vento de 4,7 m/s. Sob
nebulosidade, menor radiagao solar atinge o solo, e a ilha de calor é, desta forma, menos
pronunciada. Sob condi¢cdes de invers&o térmica, quando a atmosfera é estavel e o calor ndo
consegue se dispersar, a ilha de calor ¢ intensificada.

No Brasil, os estudos sobre clima urbano tiveram maior impulso a partir das décadas de 60 e
70, sendo o Geografo Carlos Augusto Monteiro um dos principais impulsionadores dos estudos nesta
area. Naquele momento, Monteiro tomou conhecimento da Teoria Geral dos Sistemas (TGS),

considerando-a de fundamental importancia para a renovagdo da abordagem geografica e para a
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superagao da dicotomia entre o fisico e 0 humano. Com base na TGS o aludido autor desenvolveu a
Teoria do Sistema Clima Urbano (SCU) (MONTEIRO, 1975).
Na perspectiva do SCU, segundo Assis (1995),

as definigdes usuais de clima urbano estdo inseridas em sistemas classificatorios que
abrangem varias escalas, cuja organizagdo sistémica de variaveis atmosféricas e
geograficas sdo, a0 mesmo tempo, seu ambiente (em fungdo de sua insergdo escalar) e
suas componentes.

Em 1990, Sezerino & Monteiro (1990 apud ASSIS, 1990a) introduziram o conceito de “campo
térmico urbano” como fenémeno diuturno, Util a percepcdo das mudangas de temperatura do ar dentro
da cidade em correlagdo com a forma urbana (sua estrutura e fungdes) e em sua variagao temporal. A
aplicagdo deste conceito, embora ainda insuficiente, contribuiu para a representagédo climatica da
cidade no espagco e no tempo, possibilitando a confeccdo de mapas que podem auxiliar no

planejamento urbano.

2.2.1 Sistema clima urbano - SCU

O clima urbano, entendido como sintese das relagbes decorrentes do entrosamento e
articulacdo entre os fatos naturais e urbanos, é abordado como um sistema: aberto, uma vez que é
sujeito a entrada e saida de energia; singular, pois € restrito a cidade; complexo, devido a variedade e
intensidade de relagbes que nele se estabelecem; evolutivo, pois segue a dindmica do fato urbano
bem como a climética, e ainda auto-regulavel, visto ser passivel de a¢des de feedeback por parte do
Homem (MONTEIRO, 1975).

Alguns fendmenos nocivos, como a ilha de calor, a poluigéo do ar e as enchentes, séo parte da
producdo do SCU, que deve ser ordenada, segundo Monteiro (Op. Cit., p.24), através de canais de
percepcao humana, j& que o homem deve constituir sempre o referencial dos problemas e valores dos

fatos geogréficos. Estes canais séo assim definidos pelo autor:

a) Conforto térmico - englobando as componentes termodindmicas que, em suas
reacdes, se expressam através do calor, ventilagdo e umidade nos referenciais basicos a
esta nocdo. E um filtro perceptivo bastante significativo, pois afeta a todos
permanentemente. Constitui, seja na climatologia médica, seja na tecnologia
habitacional, assunto de investigagdo de importancia crescente?;

b) Qualidade do ar — A poluigio é um dos males do século, e talvez aquele que, por seus
efeitos draméticos, atraia mais atengdo. Associada as outras formas de polui¢do (agua,
solo etc.), a do ar € uma das mais decisivas na qualidade ambiente urbano;

) Impacto metedrico — Aqui estdo agrupadas todas aquelas formas metedricas, hidricas
(chuva, neve, nevoeiros), mecanicas (tornados) e elétricas (tempestade), que,
assumindo, eventualmente, manifestacbes de intensidade, sdo capazes de causar
impacto na vida da cidade, perturbando-a ou desorganizando-lhe a circulagéo e servicos.

2 Hoje, a defini¢do das variaveis que determinam o conforto ambiental é outra. Veja a discuss&o na segéo 3.5.
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Essa ordenagéo é esquematizada em um diagrama apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama bésico do Sistema Clima Urbano.
Fonte: Adaptado de Monteiro (1975).

Por fim, Monteiro (Op. Cit. p.40) ressalta que:
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Como todo sistema complexo, o SCU ndo podera ser compreendido em toda a sua
funcionalidade, de repente, sobretudo se a preocupacg&o for com o comportamento funcional.
Sera muito dificil, se ndo impossivel, descrevé-lo em todos os seus elementos, partes e
relagdes, e especificar sua estrutura. Nesse sentido, o nucleo do sistema podera apresentar-
se como verdadeira caixa-preta. Num primeiro momento, teremos que contentar-nos em
saber 0 que entra e 0 que sai através dela para avaliar a mudanga. E a analise dita
insumoprodugao (input/output).

O proprio sistema é definido mais pelo seu nivel de resolugdo (para os objetivos
considerados) do que pela sua divisio em partes ou pela sua estrutura. Assim, os
subsistemas nele contidos devem estar ligados antes ao nivel de resolugéo do que as partes.
A estrutura total do sistema pressuple hierarquias entrelagadas horizontalmente (na
estrutura) e interligadas verticalmente (na fung&o). Por isso é que o conceito de hélon e de
estruturas intermediarias é importante na compreensao dos sistemas.

E possivel perceber que outros produtos podem ser gerados no sistema clima urbano, como a
poluicdo sonora e a redugéo da luz natural, que afetam, tanto o espago urbano (exterior), quanto as
edificacbes (espaco interior), que necessitariam de uma modelagem especifica, além, claro, de
pesquisas visando compreender tais fendmenos, o que j& vem sendo feito, principalmente, por
arquitetos e engenheiros ambientalistas.

Nos itens seguintes (2.2.1.1, 2.2.1.2 e 2.2.1.3) foi feita uma breve discussdo sobre os
subsistemas do SCU, dando maior atengdo aos resultados dos estudos realizados no Brasil,

direcionados a cada um deles.

2.2.1.1 Subsistema termodinamico

O subsistema termodindmico (FIG. 2.5) tem como insumo principal a radiagdo solar. A
quantidade desse insumo depende da circulagdo regional, das variagbes espaciais e temporais da
incidéncia da radiagdo solar e da circulagdo atmosférica, do modo de transmissdo e do balango
térmico. E ainda complementado pelos insumos provenientes da produgdo no sistema, ou seja, a
energia produzida na cidade.

Ao interagir com a estrutura urbana, esses insumos séo transformados em outras formas de
energia. Essa transformacdo é condicionada pelas caracteristicas da cidade (forma, uso do solo,
topografia, fungdes e atividades, caracteristicas éticas das superficies etc.).

O principal produto gerado nessa transformagéo é o fendbmeno chamado ilha de calor, que
provoca alteragdes no regime hidrico (aumentando as precipitagdes) e na ventilagdo, merecendo,
portanto, uma maior atencdo. A ilha de calor influencia na conservagdo de energia, pois reduz o
consumo de energia para aquecimento no inverno, mas em climas quentes essa economia pode ser
superada pelo aumento da necessidade de resfriamento do ar no verdo. Deve-se notar que o
resfriamento do ar produz mais calor, que é dissipado no meio ambiente vizinho, agravando a ilha de

calor.
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Figura 2.5: Canal perceptivo do conforto térmico — subsistema termodinamico.
Fonte: Adaptado de Monteiro (1975).
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Como é papel do projeto urbano proporcionar conforto aos seus usuérios, atrelado ao estudo
da ilha de calor, deve-se considerar, especialmente nos climas mais quentes, o stress térmico devido
as temperaturas elevadas, independentemente da sua relagdo com a temperatura nas porgdes néo
urbanizadas. O projeto urbano deve buscar mecanismos que minimizem esse stress, possibilitando
maior conforto térmico n&o s6 no interior das edificagdes, mas nos espagos abertos.

Sampaio (1981) e Duarte (2000) mostraram uma forte correlagao entre a densidade construida
e a temperatura do ar em Salvador — BA e Cuiaba - MT, respectivamente. Chandler (1965), Lombardo
(1984) e Brandao (1996), entre outros, mostraram que o centro da ilha de calor numa cidade esta
freqlientemente localizado sobre a area de maior densidade de construgao.

Lombardo (1984) estudou as relagdes existentes entre o uso do solo e a temperatura do ar
(medidas em campo) verificadas na cidade de S&o Paulo e comparou com imagens em infravermelho
obtidas através de satélites meteorolégicos. Ela verificou a formagdo de diversas ilhas de calor,
principalmente nas porgdes mais adensadas e de maior trafego de veiculos, algumas delas atingindo
até 10°C a mais em relagdo as areas periféricas e menos adensadas.

Assis (1990b) fez um estudo em Belo Horizonte a partir da analise da distribui¢do horizontal do
gradiente térmico da ilha de calor em fungdo dos dados climaticos disponiveis na rede de estagdes
meteorologicas daquela localidade. Verificou o coeficiente de correlagdo de 0,70 entre a temperatura e
a densidade construida em ocupagdes predominantemente horizontais. Em ocupagdes verticalizadas a
correlagao foi insignificante. Esses resultados foram confirmados em pesquisa posterior (ASSIS, 2000).
A autora conclui que esse comportamento térmico se deve a exposicdo maior a radiagéo solar nas
areas horizontalizadas e ao fator de visao do céu, nas verticalizadas.

Santamouris (1997) observou que a maior parte dos estudos sobre ilha de calor se
concentraram na observagéo e na analise deste fendémeno no periodo noturno, deixando a ilha de calor
diurna um tanto de lado. A atengéo para a ilha de calor diurna € pertinente, principalmente em cidades
de clima tropical, com radia¢do solar elevada. No estudo realizado em Atenas, na Grécia, o aludido
autor verificou que naquela cidade a ilha de calor diurna é mais intensa do que a noturna. Durante o
dia, nas areas mais centrais da cidade (especialmente as com maior trafego de veiculos) permanecem
mais quentes do que a periferia, atingindo diferencas de até 18°C, contra 3°C a noite.

Brandao (1996) constatou na cidade do Rio de Janeiro — RJ que a ilha de calor foi melhor
observada com ventos de dire¢éo sul e de intensidade fraca, com média variando de 1,3m/s a 2,5m/s.
Verificou também que a ilha de calor estd mais presente em areas horizontalizadas e de baixa

densidade durante o dia e em areas verticalizadas e muito adensadas durante a noite.
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Portanto, ha ainda que ser levado em consideracdo o uso sazonal das diversas areas da
cidade. As atividades desenvolvidas nessas areas possuem ritmos distintos, que podem se alterar no
decorrer do dia, da semana ou do ano. A producdo de energia térmica antropogénica nessas areas
sera ditada por esse ritmo. Deve-se considerar a existéncia de eventos sazonais que provoquem o
aumento temporario da concentragdo de pessoas e veiculos em determinadas areas da cidade, como
alta estacdo turistica, romarias religiosas, feiras-livres, espetaculos culturais, entre outros.

Azevedo (2001) estimou o fluxo potencial e real da radiagéo solar (joules/km?/ano) e o
comparou aos valores estimados da energia dissipada pela aglomeragdo humana da Regido
Metropolitana de S&o Paulo — RMSP (biomassa, residuos residenciais, sistemas de transportes,
processos industriais, setor publico e servicos). As grandezas e magnitudes encontradas nessas
estimativas possibilitaram ao autor propor que “o ritmo semanal das atividades humanas € um dos
elementos determinantes da derivagédo antrépica do sistema climatico da RMSP” (AZEVEDO, 2001).

Em Salvador — BA, Sampaio (1981, p.59) verificou ndo ser possivel (no caso daquela cidade)
estabelecer para a intensidade do uso do solo uma correlagao linear com a variagao de temperatura do
ar interna da cidade. Este fato, entretanto, ndo chega a caracterizar uma situagdo que comprove a
inexisténcia de uma forte influéncia da urbanizagao, em termos de espaco edificado, sobre a elevagao
das temperaturas no meio urbano em comparagao com a periferia da cidade.

Alguns estudos, a exemplo do de Duarte (2000), se empenharam em analisar as mudangas
climaticas em algumas cidades, acompanhando o processo de urbanizagao, identificando indicios de
elevagédo da temperatura do ar, devido ao aumento das estruturas urbanas, como a densidade de
construgdes e de populagéo, a reducao da vegetagéo e o aumento da impermeabilizagao do solo.

Assis (1990b) constatou em Belo Horizonte — MG uma certa influéncia da densidade
populacional no comportamento da temperatura do ar, comparando ambientes de ocupagéo horizontal
e vertical. Segundo a autora, € possivel afirmar que “a partir de uma faixa de densidade de 130 a 150
hab/ha, o impacto da ocupagdo horizontal sobre o conforto térmico urbano é maior do que o tipo
vertical de assentamento, principalmente no verao”. Mas essa concluséo ainda requer maior analise, ja
que os coeficientes de correlagdo foram um tanto baixos.

Lombardo (1984), analisando a cidade de S&o Paulo, comprovou a existéncia de uma alta
correlagdo entre as altas temperaturas superficiais e as areas com crescimento vertical intenso e a
densidade demogréafica acima de trezentos habitantes por hectare. Em outra publicagdo (1995), a
autora ainda menciona que muitas das cidades mais populosas da Europa e da América do Norte tém
maiores efeitos da ilha de calor do que as menos populosas.
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Outro elemento da morfologia urbana observado no estudo do fendémeno da ilha de calor é a
relacdo entre a largura da rua e a altura dos edificios que a delimita. Essa relagao da origem ao fator de
visdo de céu (sky view factor), que indica 0 quanto de céu se pode ver a partir de um ponto situado no
centro da rua a altura de seu piso. Segundo os autores que adotam esse parametro na analise da ilha
de calor (Oke, 1978; Sakamoto, 2001; entre outros), quanto menor o fator de visdo do céu (maior
obstrugdo da viséo do céu), maior seré a dificuldade de o ambiente dispersar energia térmica para a
atmosfera.

No Brasil, a relacdo entre a configuragdo do céu e a temperatura foi estudada por Hasenak
(1989) e Amashita (1987) — citados por Sakamoto (2001) — em Porto Alegre — RS, Sakamoto (1994) em
Séo Paulo - SP, Imamura-Bornstein (1991) em Campina Grande — PB e Patos — PB, Assis (2000) em
Belo Horizonte — MG, Brandao (1996) e Souza e Silva (2003) no Rio de Janeiro - RJ.

Sakamoto (1994), em estudo realizado na cidade de Sao Paulo, verificou que a configuragao
do céu e a temperatura do ar apresentaram relagdes evidentes, porém nao lineares e constantes ao
longo do tempo. Onde o fator de viséo do céu era maior (Jardins), a temperatura do ar era mais
elevada do que nos lugares onde o fator de viséo do céu era menor (Centro) durante o dia, invertendo-
se a noite. Entretanto, essa relagdo ndo pdde ser identificada nas varzeas dos Rios Tieté e Pinheiros,
possivelmente pela interferéncia mais significativa de outras variaveis, como a umidade relativa do ar e
o fluxo mais intenso de veiculos.

A autora chama a atengéo para o fato de que as diferengas de temperatura podem criar
deslocamentos de ar e a interagéo entre o vento e a temperatura pode desempenhar papel relevante
em determinados horarios, diminuindo a importéncia da configuragao do céu.

Assis (2000) verificou em Belo Horizonte que nos canyons urbanos com uma obstrucdo de até
15% ndo havia um aumento relevante da capacidade do recinto urbano reter calor, enquanto que,
quando essa obstrugdo aumentava para 40%, havia uma persisténcia do efeito de sobreaquecimento
nos recintos mais verticalizados até por volta das 9 horas da manha, demonstrando que tal efeito se
revela com mais intensidade a noite.

Com base nesse estudo a autora chegou a sugerir uma altura de 8 a 9 pavimentos para as
ruas com cerca de 30 metros de largura frontal entre os prédios, caracteristica comum da malha urbana
de Belo Horizonte.

Varios estudos constataram forte correlagdo entre o percentual de area impermeabilizada e
com reduzida cobertura vegetal e a temperatura do ar (LOMBARDO, 1984, GOUVEA, 2002, TARIFA &
ARMANI, 2001a,b, entre outros). Esses estudos constataram que as areas da cidade com maior

percentual de impermeabilizagdo apresentaram maiores valores de temperatura do ar em relagao as
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areas, ainda no ambito da cidade, que possuiam acentuado percentual de cobertura vegetal (&rvores,
gramas etc.).

O processo de impermeabilizacdo da cidade através da pavimentagdo das ruas com asfalto
tem provocado mudangas climaticas que podem interferir no comportamento social. Gouvéa (2002), ao
estudar o comportamento do clima no Plano Piloto e nas Cidades Satélites do Distrito Federal,
constatou que o excesso de calgamento asfaltico utilizado, mesmo em vias locais, tem aumentado a
temperatura ambiente, impedindo, com isto, habitos culturais regionais de utilizacdo do espago da rua
em frente a casa, para conversas de fim de tarde.

Tanto a impermeabilizagdo do solo, quanto a reducdo da vegetagdo influenciam na
transformagdo da energia absorvida e nas trocas de calor latente, influenciadas basicamente pela
reducao da umidade relativa do ar.

Em Cuiabéa - MT, a intensidade média da ilha de calor foi de 3,8°C no periodo da estagéo seca,
com valores maximos de até 5°C, sob condi¢bes de tempo estavel, céu limpo e calmaria, e de 1,8°C no
periodo chuvoso, com valores maximos de até 2,3°C, resultados estes atribuidos ao aumento da
pavimentacdo da superficie por asfalto e a reducdo da vegetagdo. (DUARTE & MAITELLI, 1999).

Assis (1990b) verificou que em Belo Horizonte o efeito do resfriamento das massas de
vegetagdo urbana é muito localizado. No entanto, nos locais onde existem essas massas arbdreas, ha
uma significativa diminui¢do da amplitude térmica diéria, que, na época de inverno, tende a ser mais
significativa, alcancando-se temperaturas minimas muito abaixo do limite de conforto térmico noturno
previsto.

Corbella & Yannas (2003), em estudo realizado no bairro de Copacabana, Rio de Janeiro — RJ,
compararam as temperaturas registradas em duas ruas perpendiculares ao mar, ambas arborizadas,
verificando que os valores eram mais baixos naquela rua que continha uma maior densidade de
arvores, mostrando a importéncia da vegetagao na redugao da temperatura no ambiente urbano.

Percebe-se, portanto, que as areas com maior presenca de vegetacdo tendem a permanecer
com temperaturas mais baixas e com menor variagdo do que as areas mais aridas. Apesar disso,
alguns estudos (Gouvéa, 2002) indicam que os gramados (principalmente, quando secos) trazem
pouca contribuicdo para a amenizagéo das altas temperaturas, o que reforga a necessidade de massas
arbdreas, que, além de absorverem a radiagéo solar, sombreiam as superficies.

Gouvéa (2002) detectou que a performance ambiental de Brasilia (Plano Piloto) na época seca
quase equivale a das areas nédo vegetadas das cidades satélites, apesar dos imensos gramados, que
nesta época ressecam e expdem o solo. Observou-se, por exemplo, em medi¢des de microclimas

urbanos, uma diferenca média de 1% de umidade relativa do ar entre o Plano Piloto e os nucleos
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satélites pesquisados, evidenciando a baixa eficiéncia, apesar dos altos custos de manutengéo destes
gramados.

Vale ressaltar a importancia da vegetagdo no sombreamento das vias de pedestre e nos
espagos abertos com vistas ao conforto térmico dos transeuntes. Em relagéo a permeabilidade do solo,
é importante a manuten¢do do maior percentual possivel de areas permeaveis para favorecer os
processos de drenagem das aguas pluviais.

Muitos estudos também identificaram a influéncia das caracteristicas o6ticas das superficies
(fachadas dos edificios, pavimentagéo das ruas etc.) no comportamento térmico do ambiente urbano.

No bairro de Copacabana, Rio de Janeiro — RJ, Corbella & Yannas (2003) identificaram
diferengas de até 6°C entre as temperaturas medidas em pontos na Av. Atlantica (a beira-mar) e no
interior do bairro. Esse comportamento foi atribuido, em grande parte, a alta densidade construida, que
constitui pouca permeabilidade a infiltragdo dos ventos oriundos do mar; a auséncia de vegetagao; ao
baixo fator de visdo do céu; a reflexdo da radiacdo solar pelas fachadas dos edificios e ao asfalto
negro.

Naquele bairro predominam os edificios com fachadas envidragadas ou revestidas com granito,
marmore, argamassa ou pastilha, com cores claras, o que aumenta a reflexao das radiagdes para a
rua. Segundo os autores, as ruas sem arborizagao recebem, além da radiacao solar direta, a refletida.

Corbella & Yannas (2003) chamam a atencdo para o fato de que, por outro lado, as cores
claras das fachadas contribuem para redugdo dos ganhos de energia térmica pelos edificios,
reduzindo-se 0 consumo energético com resfriamento. Dessa maneira, para climas tropicais, a
combinag&o de fachadas claras e a presenca da vegetacdo parece ser a combinacao ideal para reduzir
os efeitos adversos da radiagéo solar.

A proximidade de areas urbanas de corpos d’agua (mar, rios, lagos) e a sua localizagdo em
relacdo ao relevo (vale ou platd, planicie, sotavento ou barlavento de morros etc.), também pode refletir
no comportamento térmico do ambiente urbano.

Utilizando dados coletados através de estagbes moveis na cidade de Séo Carlos — SP, Fontes
(1999) analisou as variagbes de temperatura do ar e sua correlagdo com alguns parametros da
estrutura urbana, constatando que as maiores variagles climaticas estavam correlacionadas com as
diferengas altimétricas entre os pontos medidos, tendo sido verificadas temperaturas mais elevadas
nos pontos mais baixos da cidade, especialmente em vales.

Os locais situados em pontos mais altos, em topos de colinas e morros, permanecem com
temperaturas mais baixas do que em areas mais proximas do nivel do mar. Ha também diferenca de

temperatura entre lugares altos, dependendo da sua orientagdo. Os locais situados em elevagdes
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expostas a uma menor exposi¢do ao sol e maior exposi¢do a incidéncia dos ventos dominantes
mantém-se com temperaturas mais baixas do que aqueles locais a sotavento e mais expostas ao sol,
especialmente nos horarios de pico.

Situagdo semelhante a esta foi verificada em Salvador, onde os ambientes situados em pontos
mais altos da cidade e em planos de declividade orientados para a dire¢éo dos ventos predominantes
mantiveram-se com temperaturas mais baixas (SAMPAIO, 1981).

Assis (1990) verificou em Belo Horizonte que as &reas de maior altitude apresentaram
temperaturas mais baixas do que as situadas em vales.

Normalmente os locais préximos de corpos d’agua permanecem com valores de temperatura
mais estaveis e com amplitudes menores do que locais mais distantes. Também nesses locais a
umidade relativa do ar é mais elevada.

Em Salvador, onde predomina a incidéncia dos alisios, Sampaio (1981) verificou que quanto
maior as distancias dos pontos de medicdo em relagcdo ao Oceano Atlantico, maiores foram as
amplitudes da curva de elevagdo da temperatura. Segundo a autora, isso ocorreu porque 0s ventos
alisios vém do oceano em dire¢do ao continente, principalmente a partir das 9 horas da manha,
resfriando primeiro as areas mais proximas da linha d’agua e posteriormente o interior do continente,

que ja aquecido continua liberando calor nas horas de pico.

2.2.1.2 Subsistema fisico-quimico

De acordo com o modelo proposto por Monteiro (1975), no subsistema fisico-quimico (FIG.
2.6), o ar atmosférico composto por seus elementos basicos e secundarios (impurezas) é o principal
insumo, associado a circulagéo regional e a estrutura vertical da atmosfera geografica local. Os
processos de transformacdo neste sistema sé@o extremamente complexos, dependendo dos tipos de
tempo, da topografia local, das emissdes (tipos de substancias, quantidade e periodicidade etc.).

O principal produto é a polui¢do do ar, cujo reflexo pode ser percebido na formagéo de chuva
acida, no desgaste de bens mdveis e iméveis (materiais) e na saude da populagdo, a ponto de
comprometer a sobrevivéncia do sistema. A cidade de Cubatdo - SP € um exemplo claro deste
fenébmeno.

As acdes de controle neste subsistema podem ocorrer em duas vertentes: a previsao do tempo
e estratégias anti-emissivas.

A polui¢ao do ar é um fendbmeno tipico dos centros urbanos, apesar de seus efeitos poderem
ser observados além dos limites das cidades ou dos lugares onde esta sendo gerada, isso devido a
acao do vento, que serve de veiculo para o transporte de gases e particulas sélidas contidas no ar.
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Figura 2.6: Canal perceptivo da qualidade do ar — subsistema fisico-quimico.
Fonte: Adaptado de Monteiro (1975).
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Vianello & Alves (2000) citam como exemplo os casos de poluentes oriundos da Inglaterra, que
chegaram a ser registrados na Noruega, e do panico da populacao européia frente ao acidente atémico
de Chernobyl. Os autores ainda dizem que, por outro lado, 0s movimentos convectivos naturais, que
ocorrem na atmosfera terrestre, séo os principais agentes transportadores de poluentes das baixas
para as altas camadas atmosféricas.

Os efeitos graves da polui¢do atingem, na superficie da Terra, os seres humanos, animais, a
vegetacdo, o solo, os corpos d'dgua e os bens materiais. Acima da superficie, na atmosfera, os
poluentes tém contribuido para a destruicdo da camada de ozénio, expondo a Terra e a vida aqui
existente a sérios riscos.

Em termos tedrico-metodologicos, Spirn (1995) afirma que compreender como esses poluentes
sdo emitidos é o primeiro passo para seu controle e dispersdo. A autora classifica em trés os tipos de
fontes — pontual, linear e setorial — cada uma delas caracterizada pela variedade e quantidade de
poluentes produzidos e pelos possiveis padroes de sua disperséo.

O planejamento da forma urbana e do seu uso e ocupagao contribui para a poluigdo do ar nos
processos de geragéo e de dispersao dos poluentes. Quanto ao primeiro processo, cabe ao planejador
decidir pela localizagdo da implantagdo das fontes poluidoras estaticas (fabricas, estacbes de
tratamento de esgoto, usinas de lixo etc.) e dimensionar os fluxos das fontes mdveis (especialmente o
trafego de veiculos). Esse planejamento deve estar ciente da necessidade de se dispersar (De onde?
Para onde?) os poluentes. Para tanto, a forma da cidade deve contemplar canais de disperséo que
permitam o escoamento satisfatorio dos ventos, sem prejudicar, claro, as areas situadas ao longo do
caminho. Dai a necessidade do conhecimento, pelos planejadores, das interagdes entre a forma da
cidade (principalmente quanto aos fatores rugosidade e porosidade da massa construida associada ao
relevo) e os padrdes de vento do local. Porém, isso ndo elimina a necessidade urgente de se reduzirem
as emissoes.

Constata-se que as areas de maior rugosidade, configurada por ruas-desfiladeiros, tendem a
aprisionar os poluentes. Portanto, ignorar consideragdes sobre a poluicdo atmosférica, ao projetar
cidades em locais sujeitos a freqlientes inversdes ou a periodos de calmaria, é irresponsabilidade, isso
porque os projetistas tendem a localizar novas industrias, depdsitos de lixo (lixdes e aterros sanitarios)
e lagoas de estabilizag&o, baseando-se na direcdo predominante dos ventos e néo na dire¢do dos
ventos durante as inversdes; o resultado € que, numa inversdo térmica, os poluentes podem ser
carregados de volta para a cidade. Para exemplificar, Landsberg (1981) identificou que, em Baltimore,
52% dos ventos sopram de sudoeste para noroeste, mas, nos periodos de estagnacéo, 41% dos

ventos sopram do leste para sul.
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Spirn (1995) faz uma extensa discussé@o sobre as interagdes entre a forma da cidade e a

concentragao/dispersao da polui¢do, chegando as seguintes conclusdes:

m 0s episodios mais graves de poluicdo do ar sdo invariavelmente causados pelas inversdes
térmicas;

m 0s ventos determinam se os poluentes no nivel da rua se dispersam e se dissipam
rapidamente ou estacionam, concentrando-se em niveis perigosos. Muitas rajadas sentidas
pelos pedestres da cidade sdo redemoinhos de massas de ar estacionario que aprisionam e
concentram poluentes, ao invés de dispersa-los;

m a cidade dissipa, desvia, intensifica e gera movimentos do ar, que, se dirigidos, podem
dispersar a poluicao.

m qualquer técnica que reduza a velocidade do trafego nas vias principais servira apenas para
exacerbar a polui¢do do ar;

m uma inversdo local pela manha pode se formar na base de uma rua-desfiladeiro sombreada,
prendendo no nivel da respira¢do a descarga dos escapamentos causada pelo tréfego das
horas de maior movimento. A menos que seja dissipada pelo vento, essa inverséo persistira
até que o sol do meio-dia atinja a rua e aquega a superficie e o ar no nivel do solo;

m a altura dos edificios em relagéo a largura da rua deve permitir que a luz do sol atinja a rua
no meio da manha, de forma a dissipar as inversdes térmicas locais no nivel da rua e

permitir a penetra¢do das brisas para dispersarem e diluirem os poluentes.

Enfim, qualquer analise sobre a dispers&o de poluentes na baixa troposfera necessita de amplo
conhecimento da distribuigdo horizontal e vertical dos ventos.

Testes em tuneis de vento sdo atualmente a maneira mais segura de prever o movimento do ar
nessa escala, mas modelos computadorizados que prevéem a difuséo da poluicdo do ar em ruas-
desfiladeiro poderao facilitar essa tarefa no futuro.

A contaminagdo pode ocorrer pela inalagdo do ar, pela ingestdo de agua ou alimentos
contaminados pelas chuvas &cidas, pelo contato da pele com o ar contaminado.

Ribeiro (2001), em pesquisa realizada com criangas de 11 a 13 anos em trés cidades
(Juquitiba, Osasco e Tatuapé) da Regido Metropolitana de S&o Paulo no ano de 1986, constatou um
gradiente nas taxas de prevalecéncia de sintomas que, mais ou menos, acompanhavam o gradiente de
poluicdo do ar (diéxido de enxofre e material particulado). Segundo a autora, a diferenga entre as

diversas areas pesquisadas era mais acentuada em sintomas mais graves, como tosse sem resfriado,
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chiado, catarro na maior parte dos dias (quatro dias ou mais por semana) por até trés meses do ano,
que indicam condicdes patologicas. Esses sintomas sé@o referéncia para o diagnéstico médico de
bronquite crénica.

A mesma relagao foi evidenciada para sintomas de doengas graves, como a asma, problema
cardiaco e alergia, estendendo-se para outros tipos de doengas, como infecgdes do ouvido e garganta.

Ribeiro (2001) ainda estudou a evolugdo desses casos por um periodo de 10 anos (1988-1998)
e verificou que do primeiro estudo em 1986 até 1998 houve um crescimento assustador da
prevalecéncia de sintomas de doencas respiratorias.

Mas até as construgdes podem adoecer com a poluigéo do ar, como mostra o estudo feito por
Mendes Neto (2003) na cidade do Rio de Janeiro, que observou a existéncia de um maior percentual
de edificios com patologias em suas estruturas de concreto armado nas regiées com maior indice de
poluicao do ar.

Em Curitiba, durante o inverno, Danni-Oliveira (2003) constatou as maiores concentragdes das
espécies de material particulado e de dioxido de nitrogénio nas areas de trafego mais intenso de
veiculos, confirmando o resultado de outros estudos realizados em outras cidades. Nesse mesmo
estudo, a autora identificou que as situacdes em que a incidéncia de ventos foi menor eram mais
favoraveis ao aumento dos indices das espécies monitoradas, enquanto que a incidéncia de chuva
favoreceu, grosso modo, a remogao das espécies de material particulado e dos ions nitratos.

O tipo de poluente encontrado em cada tipo de area da cidade pode variar de acordo com o
tipo de uso. Danni-Oliveira (2003) verificou que em Curitiba, no setor denominado Rodoferroviaria
(onde se situam as estacdes rodoviaria e ferroviaria de Curitiba), havia uma maior concentragao de
NO- (diéxido de nitrogénio), proveniente da emissédo dos veiculos. No setor industrial, a predominancia
encontrada foi de SOs (tetroxido de enxofre) e no setor residencial verificou-se uma maior concentragéo
de particulas transportadas pelo vento, provavelmente oriundas de canteiros de obra.

Segura & Tela (apud SAMPAIO SILVA, 2001) verificaram que, devido aos avangos
tecnoldgicos no controle de emissbes pelas industrias, as fontes mdveis séo responséaveis por 90% da
contaminagdo na grande S&o Paulo, que atualmente possui uma frota de aproximadamente cinco
milhdes de veiculos. O problema é mais grave no periodo da manha quando se observam as calmarias
e 0 maior fluxo de veiculos (SAMPAIO SILVA, 2001).

A poluicdo do ar também é responsavel pela formagao da chuva acida, que é responsavel, em
parte, pela contaminagdo do solo, dos corpos d’agua e da deteriorizagdo das construgdes e outros
bens materiais expostos a sua incidéncia. As coletas e anélises sobre o grau de alteragdo do pH da
agua de chuva, bem como a identificacdo e a quantificacdo dos principais anions, durante 5 anos
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(1986-1990), ndo deixa duvidas sobre a natureza &cida da &gua de chuva na cidade de S&o Paulo, em
decorréncia da influéncia da polui¢do do ar (CASTRO, 2001).

E importante ressaltar que a poluigdo do ar interfere no sobreaquecimento da cidade, como o
proprio modelo do SCU prevé, através da relagéo entre seus subsistemas. Neste sentido, Dines (1991),
apds analisar diversos trabalhos concluiu que garantir a permeabilidade ao vento no tecido urbano
parece ser a forma mais efetiva de garantir a diminuigdo da ilha de calor e a dispersdo de poluentes,

especialmente em cidades de grande porte.

2.2.1.3 Subsistema hidrometeérico

Ha muito ja se constatou que o processo de urbanizacdo acentua a incidéncia de chuvas e
outras formas de precipitagdes (CHANDLER, 1976; LANDSBERB, 1981, entre outros).

O problema é mais grave naqueles locais onde o potencial hidrico é bastante elevado e
concentrado, situagéo tipica do clima tropical Umido, especialmente quando o processo de urbanizagao
nao respeita 0s processos naturais de drenagem e absor¢do, ocupando encostas, vales de rios e
lagoas, impermeabilizando o solo e extraindo a vegetacao nativa.

De acordo Monteiro (1975), o principal insumo do subsistema hidrometeérico (FIG. 2.7) é a
chuva, que deve ser considerada segundo o seu regime de incidéncia (potencial, volume, intensidade e
variagdo sazonal), assim como a organizagdo regional da drenagem relativa ao sitio urbano
(centripeta/centrifuga).

As transformagbes neste sistema ocorrem sob a interferéncia das caracteristicas de
escoamento aerolar urbano, dos fatores urbanos de aumento da pluviosidade local, do uso do solo, da
infra-estrutura urbana, dos fatores geomorfoldgicos e da estrutura da drenagem urbana.

O principal produto gerado dessa transformagdo sdo as enchentes, que acarretam
deslocamento coletivo do solo, acimulo de entulho e lixo, saturagdo do solo, ataque as edificages,
obstrucédo de obras de infra-estrutura e contaminagéo da agua potavel.

Os problemas acarretados por estes produtos s@o percebidos através dos problemas
sanitarios, de abastecimento, dos transtornos na circula¢do urbana e nas atividades e servigos, colapso
nos transportes e perdas e danos (materiais € humanos).

Para evitar tantos transtornos, as ac¢oes de planejamento e projeto urbano devem garantir a
regulamentagéo da drenagem fluvial, a regulamentagéo e controle do uso do solo, a adequagédo das
galerias pluviais, criando um programa de previsdo do tempo com acionamento de estado de alerta e
estratégias de emergéncia.
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Figura 2.7: Canal perceptivo do impacto metedrico — subsistema hidrodinamico.
Fonte: Adaptado de Monteiro (1975).
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No Brasil, os estudos mais relevantes sobre este tema tém sido desenvolvidos nas cidades do
Rio de Janeiro e S&o Paulo, onde os impactos das chuvas j& trouxeram bastantes danos aquelas
sociedades.

Em estudo realizado na cidade de Salvador por Gongalves (2003), constatou-se que 0s
eventos pluviais tém acompanhado o processo de expansdo urbana, isto €, tém aumentado
concomitantemente com a incorporagdo de novos espagos ocupados, sobretudo em areas
consideradas de risco. O trabalho também verificou que houve um aumento de 14,9% das médias
pluviométricas anuais entre os anos de 1939 a 1989.

Segundo a autora, os problemas mais graves ocorridos em Salvador foram observados quando
a precipitagdo maxima em 24 horas foi igual ou superior a 60 mm, fato comum nos meses de outono e
inverno. Quando essa precipitagdo supera 70 mm em 24 horas, aumentam o0s riscos de
escorregamento de solo.

Alves Filho (2001) observou comportamento semelhante ao de Salvador na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, onde também houve o aumento concomitante das precipitacdes e a
urbanizagao desde 1930. Segundo o autor, no inicio da década de 1990 ja chovia cerca 200mm anuais
a mais em relacdo a década de 1930. O autor também observou que a isolinha de maior pluviometria
coincidia com a mancha da Regido Metropolitana, reforgando a tese de que a urbanizagéo contribui
significativamente para o aumento das precipitagdes.

No Rio de Janeiro, Brandao (2001) constatou, a partir da anélise do mapa de intensidade
maxima da chuva em 24 horas, conjugada aos mapas geoecoldgicos e uso e ocupagao do solo, que 0s
episodios pluviais de maior intensidade coincidiam com as areas de maior ocupagdo urbana, de
atividade industrial intensa, de densidade demografica mais elevada, de maior concentragao de favelas
e loteamentos irregulares, de pior qualidade do ar e, finalmente, com a grande maioria das areas de
risco e sujeitas a inundagdes.

Sé&o enormes as perdas materiais e a quantidade de vitimas (feridas ou mortas) das enchentes
e deslizamento de encostas, provocados pelos impactos pluviais. S&o comuns reportagens relatando
esses fatos, mostrando a importancia do problema e alertando para que 0 mesmo néo seja tratado
apenas como um evento tragico inesperado, mas como algo comum, ocorrido em grande parte das

cidades, especialmente naquelas cuja ocupagao desrespeitou as leis basicas da natureza.

2.2.2 Sintese: elementos morfolégicos que condicionam o clima urbano
Os resultados dos estudos apresentados nos itens anteriores possibilitam classificar em oito
categorias os atributos da morfologia urbana que alteram o clima de um determinado local:
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a) Rugosidade e porosidade

A rugosidade é um pardmetro adimensional utilizado para distinguir diferentes categorias de
terrenos (FIG. 2.8), que influenciardo diretamente no comportamento da velocidade do vento. O seu
valor é tipicamente 3% da dimensdo média dos obstaculos dispostos sobre a superficie da terra
(SARAIVA, sem referéncia).
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Figura 2.8: Rugosidades e coeficientes de atrito para vérios tipos de terreno.
Fonte: Saraiva (1983: 86).

O movimento das massas de ar € governado por trés principios basicos: a inércia, a diferenca
de presséo e a fricgdo. A superficie urbana, sendo mais rugosa do que o campo a sua volta, gera um
maior atrito com as massas de ar em movimento, ocasionando a reducdo de sua velocidade e
alterando a forma de deslocamento, que passa a ser turbilhonar (DINES, 1991).

As diferentes rugosidades se devem a morfologia da cidade, através das suas abruptas
mudancgas na forma, altura e orientagéo de edificios e ruas-desfiladeiros. Nao se deve esquecer que a
topografia ou a orografia do sitio também compdem a referida rugosidade.

A orografia recebeu atencdo especial em trabalhos realizados em cidades como Kassel
(Alemanha), Salvador (KATZSCHENER et alli, 1999a) e Rio Claro (KATZSCHENER et alli, 1999b),
ambas no Brasil.

Conforme comentado na introdugéo a se¢édo 2.2, 0 aumento da rugosidade provoca a elevagéo
da camada limite. Portanto, quanto maior a rugosidade menor sera a velocidade do vento nas camadas

mais proximas da superficie. Pelo mesmo motivo, maior seré a relagéo entre o aumento da velocidade
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do vento e a altura, ou seja, o vento atingird maiores velocidades a medida que se distanciar da
superficie até atingir o topo da camada limite atmosférica, a partir do que a velocidade do vento tende a
permanecer constante (vento geostrofico).

A porosidade, definida por OLIVEIRA (1988 apud DINES, 1991) como a maior ou menor
permeabilidade que a estrutura urbana apresenta aos ventos, pode modificar substancialmente o
comportamento destes dentro da cidade. A direcdo e a velocidade dos ventos sdo rigorosamente
controladas pela forma e disposi¢do dos edificios (afastamentos), padrao de arruamento e espagos
abertos, além das condi¢bes topograficas do sitio urbano, como ja foi discutido.

O controle da rugosidade e da porosidade no projeto urbano ocorre, principalmente, através
dos limites de gabarito em altura e do espagamento entre os edificios, da forma e da orientacdo dos

edificios.

b) Densidade de construgao

Os aspectos relacionados a forma da cidade interagem entre si na composi¢cdo do clima
urbano. A densidade de construgao €, em geral, analisada segundo dois aspectos bastante conhecidos
da legislagao urbana: taxa de ocupagéo e coeficiente de aproveitamento. Mas a analise pode levar em

consideragéo a relagéo entre o volume construido (m3) pela area do terreno (m2).

c¢) Uso e ocupagao do solo

O elemento uso e ocupagdo do solo engloba os tipos de ocupagéo (residencial, industrial,
comercial, areas verdes, espagos abertos, mistos etc.) e os tipos de atividades que ocorrem nas
diversas areas da cidade, considerando a variagdo sazonal, a intensidade dos fluxos de pessoas e

veiculos e a produgao antropogénica.

d) Tamanho (extensao urbanizada e densidade populacional)

Para Dines (1991), a relagdo entre a magnitude da ilha de calor e o tamanho da érea
urbanizada parece ser muito variavel. Oliveira (1988 apud DINES, 1991), analisando varios autores,
conclui que a relagdo entre o tamanho da cidade e a diferenca de temperatura rural-urbana ndo é
linear, embora seja evidente que quanto maior a estrutura urbana, maior sera a alteragéo da superficie
e a quantidade de fontes produtoras de calor.

Apesar disso, os estudos analisados até o momento néo indicam correlagdes muito fortes entre
o tamanho da cidade (extensdo territorial) e as mudangas climéticas no local, ndo tendo sido

comprovado, enfim, que cidades maiores apresentam piores ou melhores condi¢des climaticas do que
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as pequenas em fungao da area urbanizada. Isso dependera do grau de influéncia dos outros fatores
urbanos, que poderdo ter maior impacto numa pequena cidade, mal planejada, do que numa maior,

bem planejada.

e) Orientagao e geometria da malha urbana

Oliveira (1988 apud DINES, 1991) indica que a orientagdo também é um importante elemento
condicionador do clima urbano. Refere-se ao posicionamento da malha urbana em relagéo ao caminho
aparente do Sol e aos ventos locais.

A orientagdo da malha urbana tem forte relagdo com a porosidade, determinando a
permeabilidade da forma urbana aos escoamentos de vento. Da mesma maneira, a forma e a
orientagdo dos edificios influenciara significativamente nesse escoamento, devido ao seu efeito
aerodinamico no conjunto construido.

A geometria das ruas (relagao entre a largura da rua e a altura dos edificios) tera importancia
nos ganhos de radiagao solar, definindo o grau de exposi¢ao das ruas e dos edificios a tal radiagéo, e
de sua capacidade de dispersar, para a atmosfera, a radiagao infravermelha acumulada. Esse atributo
é nomeado por alguns autores (OKE, 1978; SAKAMOTO, 2001; entre outros) com o termo fator de
vis@o de céu (sky view factor), tendo maior influéncia nos espagos submetidos a um percentual elevado
de calmaria, portanto, com velocidade de vento quase nula.

Hé& que se observar, ainda, o regime de vento local, a fim de verificar se ha variagdo sazonal
(dia-noite, meses, estagdes etc.) da incidéncia dos ventos locais, de maneira que a orientagdo da
malha urbana possa, quando possivel, permitir o melhor escoamento para as condi¢des de maior
freqiéncia de ocorréncia. Esta mesma preocupacdo se estende a implantacdo dos edificios e a

orientagdo de suas aberturas.

f) Permeabilidade do solo

Das alteragdes causadas pela urbanizagdo na superficie terrestre, a impermeabilizagdo do solo
possivelmente seja uma das mais graves, principalmente para as regides mais umidas, visto que
impedem a absorgdo das aguas da chuva, obstruindo a realimentagdo dos lengdis freaticos, e aceleram
0 processo de escoamento, contribuindo para o ressecamento do ar, diminuindo, conseqlentemente,
as perdas de calor pelo processo evaporativo.

Além disso, — e também devido as falhas dos projetos de drenagem urbana — a
impermeabilizacdo excessiva da superficie urbana contribui significativa para as enchentes, causando

diversos transtornos a sociedade, como danos materiais € mortes.
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A permeabilidade do solo é controlada pelo tipo de material que reveste a superficie e

pela taxa de &rea permeavel, normalmente previstas nos codigos e normas de construgao.

g) Propriedades termodinamicas dos materiais e das superficies

A energia radiante emitida pelo Sol sé se transforma em energia calorifica apds absorvida pela
Terra e pelas construgbes. A quantidade de energia absorvida dependera do coeficiente de absorgao
das superficies (ligada ao albedo) que compdem o ambiente construido e natural do espago urbano; e
a emissd@o de energia dependera de maior emissividade. Além da reflexdo, outras propriedades dos
materiais, como massa especifica, condutividade, calor especifico, difusividade e efusividade, terdo

importancia significativa para as trocas térmicas entre a terrae o ar.

h) Localizagado (em relagdo a corpos d’agua e ao relevo)

A distancia em relagdo a corpos d’agua significativos, a altitude e a posi¢do de uma cidade ou
parte dela em relagdo as faceis de morros, montanhas ou colinas, sdo outros elementos que podem
significar diferencas substanciais de temperatura e de exposi¢cdo a contaminagdo do ar e a impactos
pluviais mais (ou menos) nocivos.

Os estudos indicam que a proximidade de corpos d’agua favorecem a manutengdo de
temperaturas mais estaveis, ou seja, com menor amplitude diéria.

Setores urbanos com alto indice de produgdo de poluentes ndo devem ser implantados em
vales, visto que tal situacao dificulta a dispersao de tal produto pelo vento, contribuindo, assim, para o
acometimento de doencas respiratorias, para a formagéo de ilha de calor e para 0 aumento do volume

de chuvas no local, entre outros problemas ja comentados.

O entendimento dos fenémenos tipicos do sistema clima urbano, especialmente o dos
relacionados ao subsistema termodindmico — que tera maior atengdo neste trabalho —, depende do
conhecimento dos processos fisicos de trocas térmicas entre o ambiente construido e a atmosfera que

o envolve. Este conhecimento é tema do proximo capitulo.
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3.1 Trocas térmicas no ambiente urbano

Faz-se necessario conhecer como ocorrem as trocas térmicas entre a cidade e a atmosfera
acima dela, e entre os usuarios e o ambiente urbano que o circunda. Existem dois tipos de trocas
térmicas: as secas e as umidas. As primeiras envolvem variages de temperatura, ocorrendo através
dos fendbmenos fisicos conhecidos por radiagdo, condugdo e convecgdo. As segundas ocorrem
basicamente pelos processos de evaporagao e condensagao.

A taxa de ganhos ou perdas de calor pelo ambiente urbano depende de um conjunto de

fatores, quais sejam:

caracteristicas climaticas (latitude, altitude, regime de ventos, radiagcdo solar, orografia,

continentalidade etc.);

m diferenga de temperatura entre as camadas inferior e superior da atmosfera;

m diferenca de temperatura entre o ar exterior, 0os elementos urbanos e as pessoas;

m forma urbana (geometria, localizagdo, orientacdo — ao sol e aos ventos —, rugosidade,
porosidade e densidade construida);

m caracteristicas ¢ticas das superficies;

m USO e ocupagao do solo;

m atividades cotidianas.

A radiagdo é o mecanismo de troca de calor entre dois corpos — que guardem entre si qualquer
disténcia — através da sua capacidade de emitir e de absorver energia radiante.

Enquanto a condugdo e a convecgdo necessitam de um meio material para ocorrerem, a
radiacdo néo exige matéria; por isso pode ocorrer no vacuo. Este é o processo pelo qual o Sol aquece
a Terra.

Quando a energia radiante incide sobre um corpo, uma parte dela é refletida, outra é absorvida
e uma terceira € transmitida (se o corpo for transparente). A parcela de energia que aumenta a
temperatura do corpo é a absorvida.

As propriedades oticas que caracterizam as superficies dos materiais s&o:

m absorténcia (a): capacidade de absorver a radiagdo incidente;
m refletividade (p): capacidade de refletir a radiag&o incidente;

m transmissividade (t): capacidade de deixar passar através de si a radiagéo incidente.
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Estas trés propriedades estao relacionadas através do seguinte balango de energia radiante:

a+p+1=1 Eq.3

Note-se que se a superficie € opaca (t = 0) ter-se-a:

t=1 Eq. 4

deixando, assim, passar toda a energia recebida. Ja as opacas (t = 0) tém valores simétricos:

a=1-p Eq.5

A capacidade de refletr ou de absorver energia esta, portanto, condicionada pelas
caracteristicas odticas da superficie do solido. As superficies mais polidas e/ou claras tém maior
capacidade de reflexao, ao passo que as superficies rugosas e/ou escuras absorvem mais radiagao.

A quantidade de calor absorvida por uma superficie real pode ser dada em fun¢ao da radiagéo

global incidente (H) e da absortividade da superficie (o), em fungéo do comprimento de onda:

Qr=aH Eq. 6

Esta energia absorvida aumenta a temperatura do corpo, cuja superficie emitira mais radiagao,

pois

E (emitido) = o T* Eq.7

sendo:
o - constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m2K#);
¢ - emissividade da superficie considerada;

T — temperatura absoluta da superficie (K = °C + 273).

A emissividade é a propriedade que mostra quao eficiente uma superficie emite radiagdo em

comparagdo com uma superficie ideal (superficie negra).

69 HOMERO JORGE MATOS DE CARVALHO



Capitulo 3 - Trocas térmicas, efeitos fisicos do vento e repercussdes sobre o conforto térmico

Por outro lado, o saldo da troca de calor radiante entre dois corpos pode ser representado,

grosso modo, por

Qr=coF(er A1 Tr*- g2 A2 T24) Eq.8

Onde F ¢ o fator de forma, que leva em conta a distancia e a posicéo relativa das superficies
consideradas.

As trocas térmicas por condugdo sdo o processo pelo qual a energia se propaga através da
matéria, de lugares de temperatura maior para lugares de temperatura menor, sem o movimento de
particulas ao longo do corpo.

Esse processo é representado pela equacgao:

Qr = AA(t1-t2) Eq. 9
|

sendo:

A = area transversal através da qual o calor flui, tomada perpendicularmente a dire¢do do fluxo, em m2;
| = espessura, ou seja, 0 comprimento da propagacao de calor, em m;

A = condutividade, propriedade do material, medida como o fluxo de calor através de uma unidade de
area com uma diferenca de temperatura unitaria entre dois pontos afastados de uma distancia unitaria;

t1 = temperatura exterior, temperatura superficial exterior;

to = temperatura interior, temperatura superficial interna.

A condutividade do material depende de outras propriedades:

m densidade — a matéria € sempre muito mais condutora que o ar contido nos poros;
m natureza quimica — os materiais amorfos sdo geralmente menos condutores que o0s
cristalinos;

®m umidade — a agua é mais condutora que o ar;

A convecgéo ocorre atraves da troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e o
outro, fluido (liquido ou gés). Assim, a energia é transportada nos fluidos dos lugares de temperatura
maior para os lugares de temperatura menor, estabelecendo-se correntes de ar, que, na cidade e em

suas edificagbes, ocorrem através da agdo do vento (conveccdo forgada) ou por diferenca de
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densidade do ar, retirando ou cedendo calor (energia térmica) as superficies. Essas trocas por

convecgao geram taxas de calor, cuja intensidade, em watt, é:

Qc = A. he(t-0) Eq. 10

Esse processo é condicionado por trés aspectos:

a) A =area de contato (m?) entre o fluido e uma superficie;

b) -6 = diferenca de temperatura, em graus Celsius, entre o fluido e a superficie, podendo a
temperatura do fluido (t) ser maior ou menor do que a temperatura da superficie do corpo
(6);

c¢) hc = coeficiente de trocas térmicas por convecgao, expresso em W/m2°C, que depende,

principalmente, da velocidade da massa de ar.

As trocas térmicas nos tropicos que acontecem nas superficies, para calculos praticos,
consideram uma resisténcia térmica superficial que engloba as transferéncias de calor por radiagéo e
convecgdo (em W/m2) em conjunto, utilizando-se um coeficiente que representa a resisténcia das
superficies, tomando em considerag&o, tanto a radiagéo, quanto a convecgéo, dependendo do sentido
do fluxo de energia (vertical ou horizontal) e da emissividade da superficie (alta ou baixa).

Este calculo pode ser feito através de uma formula simples, dividindo-se a diferenca de
temperatura entre os corpos pela resisténcia térmica superficial.

As trocas térmicas por evaporagao dependem muito da umidade relativa do ar e da velocidade
do vento, através da convecgdo. A evaporagao ocorre quando o calor latente transforma em vapor a
agua contida no ar ou em um corpo. Ao evaporar, esse vapor carrega consigo parte do calor contido no
corpo. Tal processo podera ser potencializado com 0 aumento da convecgéo, especialmente em locais
muito Umidos.

O fendmeno da condensagao, embora pouco comum nas regides com clima quente-seco, deve
ser considerado, pois a sua ocorréncia pode trazer danos a qualidade do ar no interior das edificagdes,
originando o bolor. Quando se diminui a temperatura do ar, progressivamente, a umidade absoluta
permanece constante, ao passo que a umidade relativa do ar se eleva até que uma certa quantidade
de vapor passa ao estado liquido. A temperatura a partir da qual ocorre esse fenémeno é chamada de
temperatura de orvalho.

No ambiente urbano essas trocas térmicas ocorrem de maneira complexa, requerendo a
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compreensdo de outras propriedades fisicas dos materiais, como a inércia, explicada pelos conceitos
de difusividade e efusividade.

A inércia refere-se a capacidade de um corpo permanecer no estado em que se encontra. Um
ambiente com forte inércia térmica tem a capacidade de permanecer com temperatura estavel por uma
maior quantidade de tempo. Se a média da temperatura estiver com pequenas variagdes (amplitude) e
numa determinada zona de conforto, 0 ambiente estara confortavel termicamente.

A difusividade explica como os materiais difundem a energia térmica e a efusividade o quanto
estes a acumulam. Ambas dependem da condutividade térmica (A) (definida anteriormente, neste
capitulo), da massa especifica (m) e do calor especifico (c) do material considerado (CORBELLA &
YANNAS, 2003).

Interessam a condutividade e o calor especifico volumétrico (i = m.c) — calor que, fornecido a
um volume unitario de um material, aumenta a sua temperatura em 1°C. Combinando-se essas
variaveis obtém-se a difusividade como quociente da condutividade pelo calor especifico volumétrico (a
= Mu) e a efusividade como a raiz quadrada do produto entre a condutividade e calor especifico
volumétrico (b = /4.1t ).

A difusividade mostra como se difunde o calor, sendo proporcional @ velocidade de propagacao
de uma onda de calor dentro de um corpo. Assim, quanto maior a difusividade, maior sera a velocidade
de propagacdo da onda térmica. No ambiente urbano, quando as fachadas dos edificios, o piso e
outros elementos urbanos possuem difusividade grande, a radiagao térmica absorvida é transportada
rapidamente para o interior dos edificios. Porém, a difusividade néo diz o quanto de energia térmica é
acumulado pelo material (CORBELLA & YANNAS, 2003).

Um ambiente urbano, cuja estrutura tenha grande efusividade, em caso de elevagdo da
temperatura do ar, roubard muita energia desse ar. Como consequiéncia, a temperatura ambiente nao
aumentara tanto. Ao contrario, quando a temperatura do ar diminui, a energia térmica acumulada é
devolvida para o ar, aquecendo-o.

Isso explica, em parte, o fendmeno ilha de calor, a ser discutido no proximo capitulo. Durante a
noite, naqueles ambientes urbanos pouco ventilados e com pequeno fator de visdo do céu, a energia
devolvida pelas edificagdes ao ambiente permanecera aquecendo o ar por um periodo mais longo. Ao
contrario, as areas ventiladas e menos densas dissipam essa energia para a atmosfera com maior
rapidez. Assim, um ambiente externo com grande efusividade nos materiais que o limitam, situados em
cidades de clima quente, poderd aumentar o consumo de energia pelos edificios para resfria-los e

aumentar a temperatura de uma ilha de calor.
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Com base nesses fendmenos e propriedades fisicas, pode-se verificar o quanto as
caracteristicas das superficies influenciam nas trocas térmicas da cidade com a atmosfera acima dela
e, consequentemente, como pode influenciar também no consumo de energia, seja para o resfriamento
ou aquecimento do ar no interior das edificagdes.

Deve-se ter em mente, ainda, que a cidade também produz calor, dissipado pelos
equipamentos instalados nos edificios, veiculos motorizados, sistema de iluminagao artificial e pelo
metabolismo e atividade dos usuarios. Este calor pode ser absorvido pela estrutura da cidade, caso a
temperatura do ar esteja maior do que a da estrutura, ou somado a radiagdo térmica emitida pela
estrutura urbana, caso a temperatura do ar esteja mais baixa. A velocidade com que essas trocas
acontecem depende, fundamentalmente, das caracteristicas fisicas do edificio e das condigdes
climaticas do local. O comportamento da cidade frente a essas condigdes é o que configurara o seu

desempenho térmico.

3.2 Movimento do ar (vento)

Os ventos séo regidos pelas diferencas de temperatura da superficie da Terra, gerando
diferengas de pressdo que provocam o deslocamento das massas de ar. Esses movimentos de ar
podem ocorrer horizontal e verticalmente. No sentido horizontal, o movimento se deve as diferengas de
temperatura ao longo da superficie da terra, condicionada as condi¢des de exposicédo a radiagdo solar
e ao acumulo de energia térmica ao longo do dia: vale/montanha, cidade/campo, mar/continente.

Na vertical, 0 movimento ocorre em fungao das diferencas de temperatura em altura dentro da
camada inferior da atmosfera (troposfera) produzida pelo aquecimento do ar em contato com a
superficie do solo (como j& se faz notar, a atmosfera aquece de baixo para cima). Estd associado a
circulagdo geral da atmosfera, em que o ar € aquecido no equador, subindo e se deslocando em
direcdo aos polos, neste trajeto o ar é resfriado, tendendo a descer e retornar ao equador, onde é
novamente aquecido, tornando a subir.

Para o entendimento da circulagdo do ar nos niveis mais baixos da atmosfera, faz-se
necessario compreender o conceito de camada limite, como ela esta dividida e de que maneiras as
circulagdes de ar ocorrem dentro de seus limites.

Vianello & Alves (2000) consideram pelo menos duas camadas distintas, onde os escoamentos
possuem caracteristicas proprias. A primeira — camada limite planetaria (ou camada limite atmosférica)
- estende-se da superficie do solo até, no maximo, 2 a 3 quildmetros de altura, possuindo em torno de
10% da massa da atmosfera. Essa altura, no entanto, é discutivel, pois depende das condi¢bes de
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escoamento do vento geostrofico e, principalmente, da rugosidade do solo. Acima dela inicia-se a
camada conhecida como atmosfera livre, onde as forgas viscosas se anulam e o escoamento néo sofre
os efeitos do atrito provocado pela rugosidade do solo.

A este trabalho interessa a compreensdo do comportamento dos escoamentos na camada
limite atmosférica (CLA), por ser nela onde se desenvolvem as atividades humanas, cujas
caracteristicas, especialmente no &mbito urbano, estdo condicionadas a morfologia da cidade.

Na CLA, devido a forga de atrito, a velocidade do ar diminui ao se aproximar da superficie da
Terra, onde o perfil de velocidade inicia-se com velocidade igual a zero e se acelera exponencialmente
ao se distanciar dessa superficie. Esse perfil de velocidade depende, além da rugosidade do solo, do
gradiente de temperatura em relagéo a superficie, do médulo da velocidade do ar, da umidade relativa
do ar e da pressao atmosférica.

Gandemer & Guyot (1981) apresentam um modelo logaritmico que descreve a variagao da
velocidade média do vento com a altura e a rugosidade do solo, caso essa persista por alguns

quildmetros consecutivos, assim descrito:

Uz =k x Urer X In Z/Zy = C; X Uret Eq 11

sendo:

U = velocidade média a altura z, em m/s;

Ut = Velocidade média de referéncia (normalmente medida a 10m de altura em estagbes
climatoldgicas);

k = coeficiente em funcéo da rugosidade da superficie (TAB. 3.1);

Z = altura requerida, em m;

Zy = parametro de rugosidade segundo a classe de rugosidade (TAB. 3.1);

C = coeficiente de altura e rugosidade (C. =kxIn Z/Z,)

A rugosidade da superficie é classificada em cinco classes (TAB. 3.1), a partir das quais sao

definidas as variaveis k e Zo, apresentadas no modelo:

m Classe 1: oceano, grande lago;
m Classe 2: campo plano e sem obstrugédo (onde normalmente estédo instaladas as estacdes
meteoroldgicas);

m Classe 3: periferias e suburbios;
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m Classe 4: zona urbana com adensamento médio;

m Classe 5: centro de grandes cidades muito adensados.

Tabela 3.1: Valores de k e Z,.

CLASSE DE RUGOSIDADE | 1 2 3 4 5
k 0,005| 0,07 | 0,03 | 1 2,5
Zo 0,166 | 0,202 | 0,234 | 0,266 | 0,292

Fonte: Gandemer & Guyot (1981).

No caso de vento com baixas velocidades, séo mais importantes as circulagdes verticais das
massas de ar, induzidas por efeitos térmicos localizados. E nesse contexto, dentro da estrutura de
aquecimento e resfriamento em seu ciclo diario, que surge o fenémeno de inversdo, importante,
especialmente, para o conhecimento dos processos de dispersdo de poluentes e da conservagédo (ou
disperséo) da ilha de calor urbana.

Por fim, apresenta-se a classificagcdo de Beaufort (TAB. 3.2) para os tipos de vento baseada na
sua velocidade de deslocamento. Essa classificagdo também descreve os fendmenos observados

quando os ventos sopram em determinadas velocidades.

Tabela 3.2: Classificacdo Beaufort dos tipos de vento baseada em sua velocidade de deslocamento.

ESCALA |VENTO | VELOCIDADE|VELOCIDADE 1\ /\iENos 0BSERVADOS
(mls) (Km/h)

0 Calmaria 0a0,2 0a0,7 A fumaga (chaming, cigarro) sobe de forma vertical.

1 Aragem 03215 01254 O vento faz a fumaga se inclinar, mas ainda nao consegue girar um
leve cata-vento.

9 Brisaleve 16233 572119 A pessoa percebe 0 vento no rosto, as folhas das arvores e o cata-

vento comegam a se mexer.

3 Vento 34254 1222194 As fplhas € 0s pequenos ramos das arvores se mexem de forma
suave continua e o vento faz as bandeiras se mexerem.

4 Vento 55a79 19,8a28,4 O vento tira a poeira do chdo e levanta as folhas de papel.
moderado

5 Ve’nt.o 802107 2882385 As pequenas arvores comegam a se mexer e a formar espuma nas
médio ondinhas dos lagos.

6 Vento 1082138 3882497 Os fios elétricos comegam a se mexer e fica muito dificil usar um
forte guarda-chuva.

7 Ver}to. 13.9217.1 50,0615 As arvores ficam completamente agitadas e fica muito dificil andar de
fortissimo frente para o vento.

8 Ventania 1722207 61.9a745 Os pequenos ramos das arvores se quebram e ndo se pode andar
forte normalmente, sem um esforgo terrivel, de frente para o vento.

9 Ver]tama 2080244 7482878 As telhas dos telhados comegam a ser arrancadas, bem como outros
fortissima pequenos danos com relagio a casa.

Normalmente s6 acontece no mar. Quando ocorre na terra, pode

10 Furacao 245a284 88,2a1022 X ;
arrancar arvores pela raiz.

Fonte: Gandemer & Guyot (1981).
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3.3 Escoamentos em torno de edificios

O escoamento do vento em torno dos edificios é ditado, essencialmente, pelas caracteristicas
do vento incidente (perfil de velocidade), pela diregéo de incidéncia e pela geometria do edificio. Sendo
assim, pode apresentar algumas particularidades dependendo do caso em observacao, significando
que podem apresentar caracteristicas diferentes quando alguma das condigbes mencionadas acima for
modificada.

Para efeitos de entendimento, sera descrito de maneira simplificada o escoamento em torno de
uma forma prismatica, apoiada no solo, imersa numa camada limite que se aproxima
perpendicularmente a sua maior face (FIG. 3.1). Neste exemplo, podem-se observar os dois
mecanismos basicos que podem induzir velocidades elevadas ao nivel do chao.

Segundo Blassmann (1983),

O primeiro mecanismo esta relacionado ao forte escoamento descendente que se verifica na
fachada a barlavento devido aos significativos gradientes de pressédo estatica sobre a
superficie (pressdo positiva), diretamente associada a pressao dindmica do escoamento nao
perturbado aos niveis correspondentes, e que apresenta 0 maximo no ponto de estagnacao,
tipicamente localizado a cerca de 2/3 da altura do corpo. Este escoamento forma um vértice
intenso junto ao solo, sendo chamado de vértice de pé de fachada, que vai contornar as
arestas e ser estirado para jusante pelo escoamento médio, dando, por sua vez, origem a
dois efeitos significativos: uma clara aceleragdo do escoamento nos cantos e um
agravamento da chamada pressao de base, presséo sensivelmente uniforme e negativa que
se distribui de forma aproximadamente constante sobre toda a face de sotavento, devido ao
aumento de vorticidade verificada.

/J

Figura 3.1: Escoamento em torno de uma forma prismatica.
Fonte: Blassmann (1983).

Note-se que no caso de edificios de formas arredondadas a capacidade do escoamento os
contornar sem separagao nitida, como acontece no caso de existéncia de arestas (formas prismaticas),

leva a que este tipo de estrutura do escoamento tenha uma importéncia mais reduzida, podendo
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mesmo ndo se manifestar. Por outro lado, a existéncia de edificios a montante, com alturas menores,
pode agravar drasticamente este tipo de fenémeno.

O segundo mecanismo tem origem no diferencial de pressdes entre as faces a sotavento e a
barlavento ou mesmo laterais (sucgdo), que podem promover — dadas as reduzidas distancias
(eventuais significativos gradientes de pressdo) — escoamentos de elevada velocidade em arcadas e

comunicagdes abertas.

3.4 Efeitos fisicos do vento

A interagdo entre o vento e a forma da cidade gera alguns efeitos que devem ser controlados a
fim de se evitarem possiveis desconfortos e inseguranga, especialmente, aos pedestres. Estes efeitos
dependem, portanto, da velocidade e dire¢do dos ventos incidentes, da geometria da malha urbana e
da forma e orientag&o dos edificios.

Gandemer & Guyot (1976) classificam e demonstram diversos tipos de efeitos aerodindmicos
provocados pela interacao edificios/vento.

Por ter sido desenvolvido na Europa, o estudo realizado pelos referidos autores teve uma maior
preocupacdo em evitar excessos de velocidade dos ventos fortes e frios europeus. No entanto, para a
realidade dos tropicos umidos, a preocupagdo deve ser em favorecer a ventilagdo, acelerando-a
quando possivel, objetivando o resfriamento do ambiente, através da intensificacdo dos processos
convectivos e de evaporagdo. Essa aceleragao, obviamente, deve se limitar em niveis que ndo causem
perturbacOes excessivas, a ponto de provocar a inseguranga e desconforto dos pedestres e possiveis
acidentes.

Dos efeitos demonstrados pelos autores, os mais frequientes sdo: barreira, de unido de pressao
diferente, de pilotis, de canto, de canalizagdo e de turbilhdo na base dos edificios. Na maioria dos
casos, em climas quente-Umidos, os efeitos de canalizacdo e de pilotis devem ser privilegiados,
enquanto os demais evitados, embora o efeito de canto possa ser provocado de maneira moderada,
desde que colabore na aceleragao e na propagacao da ventilagdo numa determinada area urbana.

A seguir descreve-se com maior detalhe o comportamento desses efeitos:

a) Efeito barreira
Pode ocorrer quando ha um edificio laminar, paralelepipedal, de espessura relativamente
estreita (10m), de altura homogénea, ndo excedente a 25m, e de comprimento minimo igual a oito

vezes a altura (FIG. 3.2).
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Figura 3.2: Efeito barreira.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).

Ocorre quando o vento incide sobre tal edificagdo a aproximadamente 45°, escoando em forma
de espiral na parte posterior do edificio. Segundo Gandemer & Guyot (1976), este efeito pode ser
evitado se a construcao tiver comprimento menor que oito vezes a sua altura. Quando néo for possivel,
o comprimento do edificio deve ser dividido em quantas partes forem necessarias. Essas partes devem

ser afastadas a uma distancia minima de duas vezes a altura da edificacao.

b) Efeito unido de zonas com pressdes diferentes

O efeito de unido de pressdes diferentes ocorre quando os edificios estdo dispostos
ortogonalmente a dire¢cdo dos ventos e, a quincunce, as massas de ar de pressdes diferentes se
interligam transversalmente, surgindo entdo os fluxos de ar no sentido das pressdes decrescentes
(FIG. 3.3).

Figura 3.3: Efeito de unido de pressdes diferentes.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).
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Para que este efeito ocorra sdo necessarias algumas condigdes:

("1 aaltura (h) do edificio deve ser menor ou igual a15m;

("] ter a distancia entre os edificios (d) menor ou igual a altura dos edificios (d<h);

"] deslocamento (a) do alinhamento dos edificios maior ou igual a altura deles (a=h);

("1 para edificios com altura superior a 100m, a distancia entre eles devera ser igual a um

quarto da largura (c) do edificio (d = h/4).

Para evitar este tipo de efeito deve-se:

"1 limitar o escoamento nos corredores de ligagéo, através de obstaculos;

[ evitar recortes na construcdo virada ao vento, adotando espagamentos no minimo iguais a
altura dos edificios;

("] adotar edificagdes menores do que 15m de altura;

] aumentar o afastamento entre os edificios para no minimo a altura deles, evitando-se os

corredores estreitos.

c) Efeito das aberturas sob as edificagoes ou efeito pilotis

Caracteriza-se pelo escoamento através de passagens sob as edificagdes, interligando as
areas de pressao positiva e negativa (FIG. 3.4). Para que este efeito ocorra, & necessario que a altura
do edificio seja superior a 15m.

Os pilotis de forma plena funcionam como guias ao vento, j& as passagens sob a edificagéo

sao mais sensiveis a diregdo do vento incidente.

|

< 9=

Figura 3.4; Efeito das aberturas sob as edificagdes ou
efeito pilotis.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).
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Quanto maior a altura da edificagdo, maior serd a velocidade do escoamento sobre ele. A
entrada do ar é difusa, mas a saida ¢ localizada, e a zona de turbuléncia se estende por uma area
equivalente a largura do edificio.

Quando se desejar evitar este efeito, deve-se orientar as aberturas ou pilotis paralelamente a
direcdo do vento incidente. No caso da necessidade de apenas reduzir a velocidade, podem-se criar

barreiras com vegetacdo na base da edificagao.

d) Efeito de canto

Esse efeito resulta da unido dos angulos do edificio formado por fachadas em presséo e
succdo (FIG. 3.5). O efeito aumenta com a altura do edificio e no caso de conjunto compacto de
edificacdes.

Para que isso ocorra, os edificios isolados devem ter uma altura superior a 15m, ou no caso de

um conjunto de edificios, altura superior a 30m.

Figura 3.5: Efeito de canto.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).

A aceleragdo do vento provocada por este efeito na base do edificio pode se tornar bastante
desconfortavel e perigosa aos pedestres, podendo provocar o tombo de pessoas mais frageis.

Para evita-lo, deve-se:

m diminuir progressivamente as alturas dos edificios;
m provocar angulos arredondados nas arestas dos edificios;
m colocar elementos porosos nas esquinas;

m densificar, com vegetagéo ou construgdes mais baixas, a regido junto as esquinas.
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e) Efeito de canalizagao

O fenébmeno de canalizagéo do vento é produzido de maneira significativa quando o corredor
formado por edificios ou arvores enfileiradas é bem definido e relativamente estreito (FIG. 3.6). Neste
caso, a largura do corredor deve ser menor do que duas vezes a altura dos edificios (d<2h), o
espagamento lateral entre os edificios deve ser menor ou igual a largura deles e a altura, maior ou igual

abm.

Figura 3.6: Efeito de canalizagéo.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).

Na maioria das vezes esse efeito ndo € nocivo ao ambiente urbano, a ndo ser quando
associado ao efeito Venturi, causando o afunilamento do escoamento, provocando excessivamente o
seu aceleramento ao final do canal. Caso seja necessario, para evita-lo, deve-se orientar as ruas numa
diregdo sob a incidéncia dos ventos na diregdo compreendida entre 90° e 45°, mantendo os
afastamentos laterais entre os edificios e o afastamento frontal com dimensdes duas vezes maior do

que a altura dos edificios.

f) Efeito de turbilhao na base dos edificios - efeito Wise

Em edificios de mais de 05 andares, o vento que incide frontalmente na fachada exposta
produz uma divisdo de agao de alta presséo, provocando a formagdo de um rolo turbulento ao pé do
edificio (FIG. 3.1).

O escoamento é condicionado pelo gradiente vertical da velocidade média do vento e o efeito é
reforcado quando existe uma edificagdo mais baixa (10m<h<15m) na frente, chamado de efeito Wise.

Para evitar o efeito de turbilhdo devem-se adensar as vizinhangas, introduzir alpendres ou
marquises deflectoras, introduzir porosidade acima do nivel do pedestre e evitar o efeito Wise (FIG.
3.7).
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Figura 3.7: Efeito de turbilhdo na base dos edificios —
efeito Wise.
Fonte: Adaptado de Gandemer & Guyot (1976).

No ambito do espago urbano, com a distribuicdo espacial dos edificios, esses efeitos podem
ocorrer de maneira combinada ou potencializados pela morfologia adotada. Por exemplo, o efeito
barreira pode ser agravado se as ruas orientadas perpendicularmente a incidéncia dos ventos forem
estreitas, formando canyons, pois impedird que o vento retire os poluentes e o calor acumulado
naquele recinto (FIG. 3.8). Ao contrario, se conjugado com ruas largas, ha a possibilidade de os
espirais de vento formados pelo efeito retirarem as particulas depositadas nas camadas inferiores entre
os edificios (FIG. 3.9).

BRISAS MAR[TIMAS

=

w—"

Figura 3.8: Efeito barreira conjugado com rua estreita.
Fonte: Adaptado de Romero (2000).

E importante considerar que a distribuicdo das edificagdes ndo deve ter em consideracdo
apenas a sua relagdo com os escoamentos do vento. A incidéncia da radiagéo solar é outro fator tdo
(ou mais) importante quanto a ventilagéo, quando se trata de conforto térmico no ambiente urbano e

nas edificagdes, especialmente em cidades com clima quente-Umido.
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' 8
/ J 4
Figura 3.9: Efeito barreira conjugado com ruas largas.

Fonte: Oke (1978).

Desta maneira, 0 modelo ideal de geometria da malha urbana, especialmente no que se refere
a relagdo entre a largura e a altura dos edificios, ainda esta por ser estudada. Entretanto, com base nos
estudos apresentados neste trabalho, tudo indica que em cidades de clima quente-Umido essa relagao
deve proporcionar a menor exposicao a radiagao solar e, a0 mesmo tempo, uma ventilagdo abundante,
sem, claro, provocar grandes perdas de iluminagdo natural no interior das edificagbes, nem

perturbacdes provocadas por efeitos aerodindmicos que causam desconforto e inseguranga.

3.5 Conforto térmico no espago urbano

O desempenho térmico das cidades esta condicionado ao conforto térmico dos usuarios da
cidade, haja visto que se deve buscar, através do projeto urbano, garantir a manuten¢do de um certo
intervalo de temperatura ambiente, admitindo-se pequenas amplitudes, propiciando, assim, conforto
aos seus usuarios.

Conforto térmico &, assim, um estado em que o individuo nem sente frio, nem calor, refletindo a
satisfacdo com o ambiente térmico que o envolve. Se o balanco de todas as trocas a que é submetido
o corpo humano for nulo e a temperatura da pele e a secregdo do suor estiverem dentro de certos
limites, pode-se dizer que o usuario estara termicamente confortavel. Esse balango dependera de
diversos fatores, sejam estes fisicos (temperatura e velocidade do ar, temperatura radiante, umidade
relativa do ar) ou de comportamento (aclimatagéo, habito alimentar, altura, peso, vestimenta, idade e
sexo dos individuos).

A preocupacdo em relacionar as condigdes climaticas com o conforto térmico iniciou-se de
maneira mais sistematica em 1950 com os irmaos Victor e Aladar Olgyay. Logo em seguida, Victor
Olgyay publica o livro Design with climate (1963). Neste mesmo momento, os referidos irmdos criaram
a primeira carta bioclimatica — um diagrama termo-higrotérmico —, que apresentava as necessidades
de conforto para habitantes dos EUA, com vestuério caseiro e atividade ligeiramente sedentaria, em
locais com altitudes inferiores a 300m e latitudes de 40°. Para situagdes de menor latitude, necessitava-
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se corrigir os valores de temperatura & medida que a latitude diminuia a proporgéo de 0,5°C para cada
4° de latitude (OLGYAY, 1963).

A carta de Olgyay indica também a necessidade de ventilagdo, sombreamento e radiagéo solar
que permitem alcancar a situagéo de conforto térmico (OLGYAY, 1963).

De la para ca, inUmeras pesquisas vém sendo desenvolvidas e as mais marcantes, que se
transformaram em teorias, s&o até hoje reverenciadas e utilizadas. Algumas delas sao objeto de estudo
para novas reformulagdes e adequagdes as novas realidades cientificas.

Um desses estudos corresponde ao aperfeicoamento da carta de Olgyay, realizado por Givoni
(1969), que percebeu a possibilidade de haver diferencas significativas entre as temperaturas interiores
e exteriores devido a inércia térmica da envolvente do edificio. Desta maneira, Givoni, com o auxilio de
Milne, determinou os limites de eficacia das diversas medidas arquitetdnicas e construtivas em que se
traduzem as estratégias bioclimaticas que, até entdo, tinham sido apenas identificadas. Essas
definigdes permitiram analisar de que forma a envolvente do edificio, dadas as suas caracteristicas
fisicas, interfere na temperatura interior. Para isso, Givoni utilizou a carta psicrométrica, cujo modelo
hoje é utilizado pela ASHRAE (1977).

Outro estudo muito importante para a area de conforto ambiental refere-se a criagdo da
equacgao de conforto por Fanger em 1973, que calcula a combinagéo das variaveis: temperatura do ar,
temperatura média radiante, velocidade do ar, umidade relativa, nivel de atividade e resisténcia térmica
do vestuéario. O principio do modelo proposto por Fanger é o de que, quando qualquer combinagédo
dessas seis varidveis atender as condi¢des de conforto térmico, a maioria das pessoas estara em
situacdo de neutralidade térmica, portanto, com a sensagao térmica confortavel.

A quantificagdo do conforto necessaria para se estabelecerem os indices representados nas
cartas bioclimaticas foi, inicialmente, realizada em camaras climaticas, onde uma amostra superior a
1300 pessoas era exposta a diversas situagbes de temperatura, umidade e velocidade do ar,
desenvolvendo uma atividade sedentaria e com vestimenta leve. A quantificagao foi feita através do
voto médio estimado — PMV (do inglés, Predicted Mean Vote) — que representa a sensacao térmica
média declarada pelas pessoas em determinado ambiente, podendo ser representativa para o grupo,
desde que néo haja diferengas significativas. Apds determinado, o PMV serve para calcular o PPD -
percentagem de pessoas insatisfeitas (do inglés, Predicted Percentage of Dissatisfied).

Como os estudos de conforto em cadmaras climatizadas consideravam o regime permanente,
em que as variaveis climaticas ndo variavam, alguns pesquisadores comegaram a questionar 0s
indices obtidos dessas pesquisas, alegando que os resultados ndo representavam a realidade, que

possuia um regime variavel, em que os parametros ambientais estavam constantemente em mutagé&o.
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Desta maneira, o corpo humano reage diferentemente de uma situagao para outra, de maneira que a
sensibilidade do corpo numa situagdo de clima estacionaria e uniforme se comporta de maneira
diferente numa situagao de regime variavel (PATRICIO et al., 1997).

Neste sentido, destacaram-se os estudos de Humphreys & Nicol (apud PATRICIO et al., 1997),
por criarem um modelo adaptado, o qual considera que “o individuo ndo reage passivamente ao
ambiente térmico em que se insere, mas s@o agentes ativos que, com base na sua sensagao térmica,
tentam interagir com o ambiente, modificando-0 ou alterando os seus préprios habitos (vestuério,
atividade)”.

Além dessas limitagdes identificadas por Humphreys e Nicol, como ja& foi mencionado
anteriormente, deve-se ressaltar o fato de que os indices térmicos s6 podem ser adotados para os
locais para os quais foram definidos. Isto péde ser comprovado por Araujo (1996) que, apds definir os
indices de conforto térmico para usuarios de edificagdes escolares na cidade de Natal — RN, comparou-
os com outros indices mais utilizados no Brasil, quais sejam: indice de temperatura efetiva, diagrama
de conforto térmico de Olgyay, Carta Bioclimatica de Givoni, diagrama de conforto de Fanger e o indice
da temperatura efetiva padrdos. A pesquisa constatou, a exce¢édo do indice de temperatura efetiva, a
inadequagao dos demais indices para o caso estudado. As principais diferengas entre o indice definido
pela autora e os demais tiveram como influéncia significativa a umidade relativa do ar e a ventilagao.

Os indices de conforto até entdo propostos sdo muito restritivos; representam um universo
bastante especifico, cujas variaveis envolvidas s&o em pequena quantidade e relativamente mais faceis
de serem controladas, de maneira que uma enquete aplicada a uma amostra possa ser representativa.
Dessa maneira, € mais facil obter um indice de conforto para ambientes internos e climatizados onde
as pessoas que o habitam possuem caracteristicas semelhantes em termos de idade, atividade, regime
alimentar e vestimenta, como € o caso de escritorios.

No edificio também é possivel prever a possibilidade de intervengdo do usuario no sentido de
alterar alguns elementos da constru¢do, objetivando um melhor condicionamento térmico, como o
controle do funcionamento do aparelho de ar condicionado e o posicionamento de brises e cortinas que
protegem as aberturas da radia¢ao solar direta.

Em relagédo aos espacos abertos, apesar dos inumeros trabalhos que buscaram quantificar e
compreender a intensidade das ilhas de calor e da poluicdo do ar, ainda ndo ha estudos mais
aprimorados no sentido de se mensurar o conforto térmico dos usuarios que ali transitam. As

dificuldades sao tanto ou maiores do que as percebidas no interior dos edificios, sendo as principais a

3 Para se obterem mais detalhes sobre os indices de conforto mencionados devem-se consultar as referéncias indicadas,
visto que uma sintese de cada uma, por mais extensa, seria incompleta.
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mobilidade dos usuarios, a grande quantidade de variaveis envolvidas, a caréncia de instrumentos, a
imaturidade metodoldgica, a caréncia de ferramentas eficientes para aquisigéo de dados, a dificuldade
de controle das variaveis, entre outros.

Além disso, a unica possibilidade (e bastante limitada) que o usuério possui de adequar o
espago as condi¢des ideais de conforto é se proteger, utilizando guarda-sol ou chapéu, alterando o tipo
de roupa, utilizando éculos escuros ou abanando-se, 0 que na maioria das vezes nao é suficiente.

Estudos mais avangados tém de dedicado em compreender o campo da agdo do vento sobre o
pedestre e a influéncia desta sobre 0 seu conforto e seguranga. Auxiliados por ensaios em tunel de
vento, estes estudos revelaram como a ocupagdo do solo urbano pelos edificios influenciam o
escoamento das correntes de ar no interior da cidade, alterando a sua velocidade, temperatura, fluxo
(turbulento ou laminar) e camada limite, podendo, dependendo das circunstancias, criar algumas zonas
criticas onde se podem formar ilhas de calor e concentracdes de poluentes, e aceleragao excessiva da
velocidade do vento em outras.

O excesso ou a caréncia de velocidade do vento pode acarretar diversos e graves problemas
no ambito da cidade, ocasionando desconforto térmico, concentragdo ou disperséo inadequada de
poluentes, rajadas que desloquem as pessoas (desconforto fisico), além de afetar, em alguns casos, a
estabilidade das construgdes e de arvores.

Segundo Spirn (1995),

rajadas de vento e calmaria, redemoinhos e pés-de-vento podem ocorrer simultaneamente
dentro de algumas dezenas de metros um do outro ou de um segundo para o outro no
mesmo lugar, como resultado da interagdo das mudangas nas diregtes e velocidades do
vento regional com a superficie topografica, da aerodinamica das formas dos edificios, do
tamanho e forma dos espagos livres em seu entorno e da forma da cidade acima.

Neste item trata-se com mais atencao dos efeitos negativos do vento, principalmente, sobre o
conforto e a seguranga dos pedestres, ja que os efeitos sobre a formagéo da ilha de calor e a polui¢éo
do ar j& foram comentados anteriormente.

O conforto humano associado ao vento pode ser tomado sob dois aspectos distintos: o
concernente ao conforto/desconforto causado pelo vento (principalmente térmico) e o relativo ao perigo
potencial que este pode representar para as pessoas, dependendo das circunstancias.

A preocupagdo com o aspecto de seguranga de pedestres submetidos a rajadas de vento
ocorreu a partir da década de 1970, por meio de observagdes de situagdes de desconforto e acidente
verificadas em espagos urbanos, especialmente em locais préximos de edificios altos. Inicialmente

verificaram que rajadas (U) na ordem de 20m/s a dois metros de altura podiam fazer tombar uma
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pessoa. Essa velocidade ndo é constante, trata-se de uma rajada que toma o pedestre de surpresa,
sem que 0 mesmo tenha tempo para reagir e se proteger.

A primeira aproximagao de critérios de conforto chegou a seguinte escala de valores:

B para U =5m/s - inicio de desconforto
B para U =10m/s - claramente desconfortavel

B para U =20m/s - perigoso

A partir dai outros estudos chegaram a fazer uma adaptacao da escala de Beaufort (TAB. 3.2,
p.46), por esta se tratar de uma escala linear de “for¢as do vento”, basicamente pressdes dinamicas do
escoamento médio. Ela também oferece uma descricdo dos efeitos do vento sobre as pessoas
(SARAIVA, 1994).

Um outro critério, desenvolvido por Davenport e Ysyumov (1975 apud SARAIVA, 1994), leva
em consideragéo a atividade humana a ser desenvolvida, o local, a freqiéncia dos ventos mais fortes e
a cota altimétrica de célculo ou medicGes. Esse critério € valido para temperaturas superiores a 10°C, e
0 estudo a partir do qual se obtiveram tais resultados foi feito no Canada, podendo nédo ser
representativo para outras condi¢des. A utilizagdo desse critério consiste em tomar a frequéncia de
uma determinada velocidade do vento e deduzir, considerados o local e a atividade desenvolvida, se as
condigdes de conforto relativo ao vento sdo perceptiveis, toleraveis, desagradaveis e/ou perigosas

(TAB. 3.3). Os valores indicados na tabela referem-se a escala de Beaufort.

Tabela 3.3: Tentativa de critério de conforto para agdo do vento.

i X CONFORTO RELATIVO
ATIVIDADE AREA DE APLICACAO . ; .
¢ PERCEPTIVEL TOLERAVEL|DESAGRADAVEL| PERIGOSO
Caminhando rapido Calgadas, passeios 5 6 7 8
Passeando, patinando Parques,.ent[a das, pista de 4 5 6 8
patinag&o
De pe, sentgqo ~ com pouca Parques e pragas 3 4 5 8
exposicao
De pé, sentado — com muita|Restaurantes abertos,
o X 2 3 4 8
exposicdo anfiteatro
<1 <1 <1
Critério representativo para aceitabilidade ocorréncia/ ocorréncia/ .
< ocorréncia/ano
Semana més

Obs: Os numeros indicados referem-se a escala de Beaufort, que tem os valores de velocidade do vento
relacionados na TAB. 3.2, p.46.
Fonte: DAVENPORT & YSYUMOV, 1975 apud SARAIVA, 1994 (Adaptado).
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Na TAB. 3.4 apresenta-se uma outra adaptacdo com os limites de velocidade e suas

respectivas frequiéncias de ocorréncia e critérios de julgamento.

Tabela 3.4: Critério de conforto.

Ue | Critério de conforto
5mi/s Limite de conforto
10m/s Desempenho afetado
15m/s Controle do caminhar afetado
20m/s Perigoso para pessoas frageis

Fonte: GONCALVES DA SILVA (1999).

GONCALVES DA SILVA (1999) afirma que os estudos se ampliaram envolvendo centenas de
pessoas submetidas a diferentes condigdes de vento em tuneis aerodindmicos, dos quais se obtiveram
demonstragbes da importancia da velocidade média do vento e das rajadas, de maneira que critérios
mais recentes sdo baseados numa velocidade efetiva (Ue), que, simultaneamente, combina o efeito das

velocidades médias com o das rajadas, conforme demonstra a equagao:

U, :U*(Hkgj Eq. 12
U
onde:
Ue = velocidade efetiva
U* = velocidade média de referéncia;
o = desvio padréo das flutuagbes da velocidade

k = constante que mede a importancia das flutuagoes.

A maioria dos autores aponta para k = 3, significando, basicamente, que s&o valores maximos
de rajada que controlam as condigdes de conforto e de seguranga, mas que, em vez do valor de pico (k
= 3,5), pode-se tomar um valor médio dos maximos de rajada em dez minutos ou, equivalentemente,
uma velocidade média em 2 ou 3 segundos.

O critério mais correntemente referido na bibliografia considera os dados descritos da TAB. 3.5.
Tais dados indicam a frequiéncia maxima aceitavel para as velocidades de rajada em cada modalidade

de ambiente, considerando as atividades e/ou a permanéncia em cada modalidade.
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Tabela 3.5: Relagéo entre a velocidade de rajadas de vento e sua agéo sobre as pessoas.

Velocidade | Freqléncia
de rajada | ultrapassada
<6m/s - Inexistem problemas de conforto do vento
> Bm/s Méx. 5% Admitidos em parques, lugares de espera, cafés de rua e em
parques de recreio
> 6m/s Méx. 20% | Admitidos em areas de curta permanéncia (critério menos forte),
>15m/s | Max. 0,05% | ou seja, que sdo transpostas com rapidez

Critérios de julgamento

> 8mls Méx. 1% | Permitido em areas com lugares para sentar e esperar
. Permitido em areas para outro tempo de permanéncia (critério
>tomis | Max. 1% |00 P po de p (

> 13m/s Méx. 1% ﬁgm@t@do em esquipas de edificios
mitido para caminhar sem problemas
> 13m/s > 1% Desagradével e incomodo abrigo de protecéo contra o vento
> 18m/s > 1% Perigo
Fonte: Lohmeyer et al. (1992) apud WIRTSCHAFTSMINISTERIUM Baden-Wiirttemberg, 1998.

Por fim, considera-se o critério térmico (FIG. 3.10 e 3.11), que intervém, essencialmente, na
sensacdo de desagrado, baseando-se na nogdo de uma temperatura equivalente do ar, resultante da
temperatura, sem vento, combinada com a velocidade do vento (GONGALVES DA SILVA, 1999).

Esse critério, por ter sido desenvolvido na Europa, ndo pode ser aplicado nas condigdes que se
verificam em climas quente-umidos, dadas as condi¢bes de temperatura e umidade relativa do ar e da
exposicdo a radiagao solar. Assim, as temperaturas as quais os habitantes de locais de clima quente-

umido estao expostos podem atingir patamares mais elevados com velocidades de vento menores.
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Capitulo 4 — Metodologia para a analise das interagdes entre a forma urbana e o clima

A teoria do SCU de Monteiro (1975), a metodologia de avaliagdo das agbes do vento no
planejamento da ocupagdo do solo (GONCALVES DA SILVA, 1999) e as analises estatisticas de
correlagdo e regressdo constituem a base conceitual que orientou a construgdo da metodologia
desenvolvida nesta pesquisa, sendo especifica para a abordagem do clima urbano a partir da
fragmentacéo da cidade em partes homogéneas ou néo.

Na primeira parte deste capitulo foi descrita a estrutura da metodologia. Na seqiéncia, séo

descritos e discutidos os métodos e técnicas utilizados na metodologia.

4.1 Estrutura metodolégica
A metodologia desenvolvida nesta tese esta estruturada em oito etapas de trabalho, conforme

roteiro apresentado na Figura 4.1, passando a ser descritas a seguir:

4.1.1 Primeira etapa - definigao do subsistema a ser enfocado

O sistema clima urbano (SCU) pressupde um nivel de resolugéo geral, que é o proprio clima da
cidade, mas admite também niveis intermediarios de resolu¢do que caracterizam os subsistemas nele
contidos (MONTEIRO, 1975, p. 41). Assim, esta etapa consiste na definicdo do subsistema (do SCU) a
ser enfocado (termodindmico, fisico-quimico ou hidrometedrico), envolvendo o conhecimento
geografico prévio da cidade. Uma cidade podera apresentar problemas relacionados a um, dois ou aos
trés subsistemas referidos.

Como mencionado anteriormente, para ser validada, a metodologia apresentada neste trabalho
foi aplicada a cidade de Jo&o Pessoa, situada no litoral nordestino brasileiro, onde foi enfocado apenas

0 subsistema termodinamico.

4.1.2 Segunda etapa - caracterizagao do local geografico

Esta etapa consiste em realizar o tratamento de dados para a produgéo do mapa de orografia,
do mapa de rugosidade, dos mapas de indices urbanisticos e de parametros climatologicos para a area
trabalhada.

Como a metodologia foi aplicada a cidade de Jodo Pessoa, esses produtos foram aproveitados
de estudos antecedentes e atualizados conforme a necessidade. O mapa de orografia e o Atlas de
vento foram obtidos de Gongalves da Silva (1999). Os parametros climatologicos (normais
climatolégicas, ano climatico de referéncia e dias tipicos) foram obtidos de Carvalho (2001). Estes
trabalhos descrevem detalhadamente os procedimentos para a produgéo dessas informagdes.
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Os mapas de rugosidade foram produzidos a partir do cruzamento do mapa de orografia com
os mapas de indices urbanisticos obtidos junto a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa e atualizados
através de levantamentos em campo.

Por fim, foram confeccionados mapas de uso do solo, de taxa de ocupacdo e de indice de

aproveitamento, constituindo-se a cartografia do local geografico.

4.1.3 Terceira etapa — Delimitagdo da area de estudo

Esta etapa destina-se a delimitagdo e descricdo da area estudada, que pode ser a cidade
inteira ou uma porgao dela. Neste caso, optou-se por estudar uma por¢do da cidade de Jodo Pessoa,
que compreende parte dos bairros de Cabo Branco e Tambau, descrita detalhadamente no proximo
capitulo.

Resultaram desta delimitagdo, a producédo, na escala 1:5000, das plantas de gabarito em
altura, de uso do solo, de taxa de ocupacgéo e de indice de aproveitamento, especificos para a area
delimitada (ver Apéndice A). Todas as plantas foram plotadas em cores sobre folhas de acetato
transparente, de maneira que fosse possivel a sua sobreposi¢ao durante o processo de analise.

Para as plantas de taxa de ocupacéo e indice de aproveitamento, os calculos foram feitos por
quadra, para o que foi elaborada uma escala numérica e cromatica para melhor visualizagao, expressa
numa legenda posicionada ao lado de cada planta. Para a planta de gabarito em altura foi atribuida
uma cor para cada unidade de pavimento que o edificio possui.

Para a planta de uso do solo, cada edificagdo foi pintada com uma cor legendada,
correspondente ao tipo de uso que abrigava, assim classificados: residencial, comercial, entidades sem
fins lucrativos, industrial, &rea verde e pragas, uso misto, servigos, templos religiosos, 6rgdos publicos e

lotes desocupados.

4.1.4 Quarta etapa - Experimentos em tunel aerodinamico
Esta etapa destinou-se a confec¢do de maquetes da area de estudo (com base no mapa de
orografia e de gabarito) e aos ensaios em tunel aerodindmico de camada limite atmosférica, e

subdividiu-se em quatro fases:

Fase 1: Confecgao das maquetes
Para a aplicagdo da metodologia a cidade de Jodo Pessoa as maquetes necessarias a
realizacdo dos ensaios no tunel aerodindmico foram confeccionadas sob uma base de madeira

(compensado) com 4mm de espessura correspondente a primeira cota do relevo do local (5m). O
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relevo, nas demais cotas, foi modelado em placas de poliuretano revestidas, em seguida, com massa
acrilica. Os edificios foram confeccionados em madeira (compensado MDF) e colados a base.

A escala utilizada para a maquete foi a de 1:750, atingindo as dimensdes de aproximadamente
1,20m x 2,20m, compativel com a veia do tunel aerodinamico utilizado, considerando ai uma distancia
minima de 30cm da maquete em relagéo a parede do tunel, espago necessario para que o escoamento

sob o qual a maquete ficaria imersa tivesse velocidade uniforme.

Fase 2: Ensaios de erosao de areia

Para a realiza¢do dos experimentos no tunel aerodindmico utilizou-se a técnica de eroséo de
areia (JANEIRO BORGES & SARAIVA, 1980).

Foram realizados oito ensaios de erosé@o de areia e oito de camada limite atmosférica, dos
quais apenas os representativos da ocupacao do solo existente no local a época desta pesquisa
interessou aos propositos deste trabalho. Os outros ensaios se destinaram aos objetivos de outros
trabalhos (PEREGRINO, 2005; QUEIROGA, 2005; GUERRA, 2005).

Os ensaios de eroséo de areia foram realizados considerando um modelo fisico representativo
da ocupacgéo do solo existente na area estudada em maio de 2004. Eles foram realizados para duas
diregdes de vento incidente, 150° e 90°. Neste trabalho, as figuras de eros&o produzidas com o vento a
150° — dominante no local, segundo o Atlas de Vento produzido por GONCALVES DA SILVA (1999) —
foram utilizadas para a sele¢do dos pontos que compuseram o transecto percorrido para as medigdes
das variaveis climaticas, e para que, junto com as figuras produzidas com escoamento a 90°,
auxiliassem na anélise do comportamento térmico da area em estudo.

Em cada ensaio a maquete foi coberta por uma camada fina de areia (granulometria 50 —
peneira da série ASTM —, equivalente a 0,3mm de didmetro) e submetida a diversas velocidades de
escoamento, que variaram de 8,0 m/s (quando se iniciava a saltagdo da areia) a 16,0 (limite de
seguranca do tunel utilizado)*.

O tempo médio entre o inicio da saltagdo da areia e a sua estagnagdo a uma determinada
velocidade era de aproximadamente 4 minutos. Logo apds a estagnagéo da areia, o ventilador do tunel
era desligado e a maquete passava a ser fotografada, utilizando-se uma cémera digital. Dadas as
grandes dimensdes da maquete, foram necessarias aproximadamente trinta fotografias para cada
velocidade do vento. Apos o registro fotografico o ventilador era novamente acionado numa rotagao
superior a anterior, reiniciando a saltagdo de areia até que esta novamente estagnasse. E assim se

repetia até a Ultima velocidade.
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Fase 3: Perfis de camada limite atmosférica

Apbs os experimentos de figura de eroséo de areia, séo feitas medigdes para a obtengdo do
perfil de velocidade do tipo camada limite atmosférica, com tomadas de velocidades em diversas cotas
altimétricas sobre a maquete.

As primeiras medigcOes devem ser feitas considerando apenas a orografia local (sem qualquer
edificacdo), para a obtencdo do perfil de camada limite atmosférica de campo aberto sob esta
condigdo. Em seguida, séo medidos os perfis em quantos pontos da maquete se julgarem necessarios.

Devem ser consideradas as diregdes predominantes de vento.

Fase 4: Digitalizagao de fotografias e desenho das figuras de erosao
As fotografias produzidas durante os experimentos eram imediatamente transferidas para um
computador portatil para posterior digitalizagdo e desenho (em duas e trés dimensdes) das figuras de

erosdo de areia em um software de CAD.

4.1.5 Quinta etapa - selegao de pontos representativos

Na quinta etapa procedeu-se a andlise sistematica da base cartografica e das figuras de
erosao e ao reconhecimento de campo, a partir do que foram eleitos os pontos onde foram feitas as
medigOes.

A quantidade de pontos dependeu das caracteristicas do local e da disponibilidade de
equipamento e pessoal para fazer as medigoes.

Para testar a hipbtese de que duas porgdes urbanas fisicamente semelhantes possuem
comportamentos térmicos distintos, caso uma seja mais ventilada do que a outra, optou-se por

selecionar pares de pontos que atendessem aos seguintes critérios:

m caracteristicas fisicas e de uso do solo comuns entre os dois pontos que 0s compunham,
diferenciando-se apenas pelo comportamento da ventilacdo identificado na figura de
erosao de areia para a o rumo 150°. Assim, cada par possuia um ponto ventilado e outro
situado numa area de estagnacao do vento;

m todos os pontos deveriam estar expostos ao Sol durante as medigdes diurnas;

m 0s pares selecionados deveriam estar situados em distintas condigbes de ocupagao,
considerando o seu entorno em termos de tipo do pavimento da via, taxa de ocupacéo,

indice de aproveitamento e distancia em rela¢éo ao mar.

4 Essas velocidades s&o de referéncia, medidas no interior do tinel, que estdo melhor explicadas no item 4.2.1.2.
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A eleicao dos pontos se deu através da sobreposic¢do da cartografia as figuras de erosao e da
observacédo do desenho em trés dimensdes da area estudada.

Devido a heterogeneidade da forma urbana e as méas condigdes de ventilagdo na éarea
estudada, somente foi possivel identificar esses pares de pontos utilizando a figura de eroséo
correspondente ao ensaio com a maior rotagao do ventilador do tunel, 16,0 m/s.

Para garantir que todos os pontos estivessem expostos a radiagao solar foi importante o uso
das mascaras do fator de visdo do céu. Como néo se dispunha de camera fotografica dotada de lente
olho de peixe, tais mascaras foram desenhadas para cada ponto, visto que a semelhanga entre os
pontos neste aspecto também era importante para o teste da hipétese. Conseguiu-se formar pares com
diferenca de no maximo 5% de obstrucéo entre os pontos.

A confirmagédo de cada ponto foi feita através de visita in loco, onde foram observados outros
detalhes néo constantes das plantas, como fluxo de veiculos e de pedestres, arborizagdo, cores e
materiais das superficies das construgdes. Assim, foram selecionados quatro pares de pontos, cujas
caracteristicas foram anotadas em uma ficha-padrao elaborada para este fim e para facilitar a analise
posterior (Apéndice B).

4.1.6 Sexta etapa — medigoes
As variaveis a serem medidas em campo dependerédo do subsistema do clima urbano a ser
enfocado, que, na aplicagéo realizada por este trabalho, correspondem ao subsistema termodinémico.
Nesta etapa foram realizados a preparagdo dos instrumentos de medi¢éo, o treinamento da
equipe de campo, a definicio do periodo de medigéo, as medigdes em campo e a tabulagdo dos dados

registrados.

a) Instrumentos de medig¢ao

Dispds-se de dois aparelhos registradores para a medi¢do de temperatura e umidade relativa
do ar, dois anemémetros portateis para a medigao de velocidade do vento, dois cata-ventos, fabricados
artesanalmente, para a medi¢do da direcdo do vento, um piranémetro para a medi¢ao da insolagao
(TAB. 4.1) e dois radios de comunicagao portateis.

Para a instalagdo dos instrumentos foi necessario confeccionar artesanalmente um mastro com
1,5m de altura, com tubo de PVC e base em aluminio tri-apoiada (FIG. 4.2).

Como os registradores ndo eram adequados para medicdes em ambiente externo, exposto a

radiacdo solar direta, fez-se necessario confeccionar um abrigo para protegé-los. Foram utilizadas
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caixas plasticas de sorvete na cor branca, nas quais foram abertas algumas aletas para favorecer a

ventilag&o no seu interior (FIG. 4.3).

Tabela 4.1: Especificacbes dos equipamentos utilizados.

EQUIPAMENTO

ESPECIFICACOES

Sensor de umidade relativa do ar com
datalogger, marca HOBO, modelo RH/Temp
(H08-003-02)

Faixa: 25% a 95% a 25 °C
Precisao de + 5%
Temperatura de operagéo do sensor; + 5°C a + 50°C.

Sensor de temperatura com datalogger, marca
HOBO, modelo RH/Temp (H08-03-02)

Faixa: —40°C a + 75°C

Precisdo; £0,7°Ca20°C

Resolucéo: 0,4 °Ca20°C

Tempo de resposta no ar: <15min com sensor dentro da caixa e 1min
com sensor fora da caixa.

Pirandmetro digital

Sensor fotovoltaico, escala de 0 a 1500 W/m?, resolugdo 1W/m?

Anemdmetro digital portatil, marca Kestrel,
modelo 1000.

Modos: velocidade instantanea (média nos Ultimos 3 segundos), rajada
maxima e velocidade média desde acionamento;

Unidades: nés (KT), metros por segundo (M/S), quildmetros por hora
(KM/H), milhas por hora (MPH), pés por minutos (FPM) e escala
Beaufort ("F");

Velocidade minima/maxima: 0.3 a 40 m/s.

Figura 4.3: Detalhe da instalag&o dos instrumentos.
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As caixas e os anemdmetros foram fixados na parte superior do mastro para que se tivessem
as medi¢bes realizadas a altura de 1,5m em relacdo ao piso, altura normalmente adotada para
medi¢Bes microclimaticas. Em seguida, foram feitas as aferigdes dos instrumentos. Os registradores de
temperatura e umidade foram aferidos através de medigbes simultineas com um termémetro de
mercurio expostos as mesmas condigdes ambientais. Os demais instrumentos foram aferidos e

calibrados pelos fabricantes.

b) Treinamento da equipe de campo

A equipe responsavel pelas medicbes em campo foi formada por cinco alunos do curso de
graduagé@o em Arquitetura da Universidade Federal da Paraiba - UFPB, que se revezaram ao longo do
periodo de medicdo. Tal equipe ja possuia habilidade neste tipo de atividade, adquirida em outras
pesquisas antecedentes. O treinamento da equipe, com duragdo de aproximadamente 1 hora, serviu
para a aprendizagem do manuseio e leitura dos instrumentos e para o conhecimento do trajeto e dos

pontos de medicao.

c) Defini¢ao do periodo de medigao

A escolha do periodo de medi¢ao ocorreu a partir dos resultados dos trabalhos de Gongalves
da Silva (1999) e Carvalho (2001). Desses estudos pdde-se verificar que o clima da cidade de Jo&o
Pessoa tem pequena amplitude térmica, destacam-se os periodos chuvosos dos secos e 0 aumento da
incidéncia dos ventos de nordeste no verao.

Carvalho (2001), a partir de uma base de dados medidos no aeroporto local no periodo de
1985 a 1994, identificou os meses de inverno e verdo, assim como o comportamento de todas as
variaveis climaticas més a més. O Atlas de vento elaborado por Gongalves da Silva (1999) indica que
os ventos predominantes incidem do quadrante sudeste.

Optou-se por fazer as medicdes durante 0 més de novembro, por estar no periodo de verao,
pela pequena incidéncia de chuvas, pela maior freqiéncia das velocidades mais altas dos ventos de

sudeste e pela menor freqiiéncia de calmaria (ventos com menos de 1,2 m/s).

d) Medigoes microclimaticas na area estudada

As medicdes microclimaticas foram feitas durante 28 dias ininterruptos, de 8h as 9h, 14h as
15h e 20h e 21h, a exce¢do de dois momentos (na manha dos dias 12/11 e 14/11), quando as
medi¢des foram canceladas devido a ocorréncia de chuva forte, que poderia danificar os equipamentos
e 0 dados nao serviriam para os propdésitos da pesquisa.
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Como havia somente um par de instrumentos, as medigdes foram feitas em transecto mdvel,
utilizando-se um automdvel. Foram destinados 10 minutos para as medigdes em cada par de pontos e
0 percurso entre estes pares durou em média 6 minutos, somando aproximadamente 60 minutos para a
realizacao de todo o transecto.

Em cada ponto foram medidas e registradas a velocidade média e a dire¢do predominante do
vento em 10 minutos, a temperatura, a umidade relativa do ar e a insolagédo a cada minuto (dez
registros) e as condicbes do céu de acordo com a seguinte escala: claro, predominante claro,

parcialmente nublado, predominante nublado, nublado e nublado com chuva fina.

Como havia apenas um solarimetro, a insolagao foi medida em apenas um dos pontos de cada
par, 0 que ndo deve causar prejuizo aos resultados, dada a proximidade entre os pontos e a
semelhanca dos respectivos fatores de visdo do céu.

Os dados referentes a insolagdo, direcdo do vento e condicdo do céu foram anotados numa
caderneta elaborada para este fim. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
armazenados pelo datalogger HOBO (modelo RH/Temp - H08-003-02) e transferidos para um
computador ao final de cada dia de medi¢do. Desses dados, foram calculadas as médias de ambas as
variaveis para os 10 minutos de medigdo em cada ponto.

A direcéo do vento foi observada visualmente, sendo o cata-vento alinhado ao meio fio da rua,
ja que uma instalag&o mais precisa (com uso de bussola, por exemplo) demandaria um tempo maior,
podendo inviabilizar as medigbes. As dire¢bes anotadas foram posteriormente corrigidas a partir da

orientagao das ruas e do norte verdadeiro indicados na planta da area.

g) Medigoes na estagao de referéncia e dados sinépticos

Simultaneamente as medigbes nos pontos selecionados na area de estudo, foram tomados os
registros dos dados medidos na estagéo de referéncia, que no caso da cidade de Jodo Pessoa se situa
no Aeroporto Internacional Castro Pinto, disponiveis na péagina eletrénica do Infotempo
(http://infotempo.uol.com.br). Também foram obtidos os mapas sindpticos diérios disponiveis na pagina

eletronica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (http://www.inmet.gov.br).

f) Tabulagao dos dados
Todos os dados foram computados em uma planilha eletronica formulada no software Excel
(versdo 2000) da Microsoft, formando um banco de dados para o tratamento estatistico. Desse

tratamento foram extraidos os valores médios, maximos, minimos, a moda, desvio padréo, coeficiente
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de variagcdo de cada variavel climatica, a partir dos quais foram elaborados gréficos para melhor
visualizagéo dos dados.

Em seguida, o banco de dados foi acrescido dos valores correspondentes as variaveis de uso e
ocupagao do solo em cada ponto e transpostos para o soffware SPSS (verséo 11.5), a fim de se

realizarem as andlises estatisticas e diagndsticos.

4.1.7 Sétima etapa - analise dos registros e diagnéstico
Os dados registrados durante as medigdes em campo e os obtidos da cartografia da area

estudada foram tratados através de métodos estatisticos, dividido em trés fases:

Fase 1: Tratamento estatistico

O tratamento estatisticos dos dados registrados foi realizado em trés subfases:

a) na primeira foram analisados os dados obtidos da estagdo de referéncia e os dados
sinoticos, objetivando a verificacdo de possiveis alteragdes da circulagdo atmosférica que
pudessem provocar modificacdes significativas no ritmo climatico (mudancas de tempo
climatico). Com isso, os dados foram separados em estratos conforme os tipos de tempo
identificados durante o periodo de medigao.

b) na segunda foram calculados, para cada ponto do transecto, os valores maximos, minimo
e médios mensais de cada variavel climatica para cada horario de medi¢do (manha, tarde
e noite);

c) na terceira foram feitas as analises de correlagdo e de regressdo. Para a analise de

correlagdo utilizou-se 0 método de Pearson e para a regressao, 0 método stepwise;

Fase 2: Comparagao com a cartografia
Na quarta etapa, os resultados das analises estatisticas foram comparados a cartografia da
area estuda, objetivando a construgdo dos argumentos explicativos dos fenémenos climaticos

identificados.

Fese 3: Modelagem
Por fim, na quinta etapa, foram elaborados os modelos explicativos (numéricos e graficos) do

clima da érea estudada, que orientaram o diagndstico do problema estudado.
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4.1.8 Oitava etapa — agoes

Com base no diagndstico obtido na sétima etapa sdo concebidas agdes intervencionistas para
a area estuda, que podem ser de carater preventivo, corretivo ou adaptativo, objetivando a melhoria da
qualidade de vida e a seguranga da comunidade que habita a &rea em questéo.

No caso da aplicagdo apresentada por este trabalho, as agbes propostas estdo correlacionadas

ao subsistema enfocado, o termodinamico.

4.2 Métodos e técnicas utilizados

A metodologia proposta € composta por diferentes técnicas e métodos cientificos ja validados e
amplamente divulgados na literatura. Dada a quantidade de varidveis a serem observadas e a
complexidade das relagdes entre elas, foram utilizados experimentos em laboratério com modelos
fisicos, observagdes e medigdes em campo e métodos estatisticos-matematicos, que estao

apresentados a seguir.

4.2.1 Experimentos fisicos tridimensionais em tunel aerodinamico de camada limite atmosférica

Os métodos experimentais em modelos fisicos possibilitam a simulagdo e a descricdo mais
aproximada dos fendmenos da realidade, inclusive com maior precisdo em relagdo a modelos
matematicos e de simulagdo computacional.

Embora restritivo, por considerar parte das variaveis envolvidas no sistema, os experimentos
em tunel aerodindmico séo utilizados em diversas areas de estudo, como projeto de edificagdes e
estruturas, qualidade e protecdo ambiental, protegdo e conforto humanos, poluicdo do ar,
caracteriza¢do da circulagio atmosférica, produgéo energética e produgéo agricola.

O tunel utilizado nesta pesquisa pertence ao Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Sao Paulo
(IPT) e esta instalado no Laboratério de Vazdo, situado na sede desta instituicdo, no campus da
Universidade de Sao Paulo (USP), S&o Paulo — SP.

O tanel do IPT é do tipo aerodindmico de camada limite atmosférica, que simula as condi¢des
de escoamento na camada limite atmosférica mais préxima da superficie terrestre. O sistema é de
circuito aberto, com uma segéo retangular que mede 28,30m de comprimento, por 3m de largura e 2m
de altura (FIG. 4.4 e 4.5). A velocidade méxima do vento no interior do tinel é de 25 m/s, produzida por
um ventilador com 200cv de poténcia. Esta dotado de duas mesas de ensaio giratérias, sendo uma
situada no inicio da cdmara de ensaios (préxima a entrada do ar), onde s&o realizados experimentos de
aerodindmica de corpos, e outra no final, proxima ao ventilador, destinada aos experimentos de

camada limite atmosférica como os realizados nesta tese. Ambas medem 2m de diametro (FIG. 4.5).
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Figura 4.4: Vista externa do tunel aerodindmico do Figura 4.5: Vista da mesa de ensaio e do ventilador
IPT. ao fundo.

O ventilador, situado em uma das extremidades do tunel, € movido por um motor de poténcia
de 1 cavalo, que faz as hélices do ventilador girarem de 45 a 400rpm. O ventilador suga o ar que entra
no tunel através de um sistema de colméias e aletas instaladas na outra extremidade do tunel, que

servem para uniformizar o escoamento, reduzindo as turbuléncias.

4.2.1.1 Critérios de semelhanga: geometria, cinematica e dinamica

Segundo Blassmann (1983), para o estudo em modelos fisicos “torna-se necessario determinar
quais as condicbes que devem ser satisfeitas para que os escoamentos em torno de corpos
geometricamente semelhantes sejam também semelhantes”. De acordo com o autor, estas condigdes
sdo conhecidas como condigbes de semelhanga (FIG. 4.6), sendo necessario, portanto, que se tenha
para 0s estudos com modelos:

a) Semelhanga geométrica (semelhanga dos corpos).

Fisicamente; formas semelhantes, dispostas com a mesma orientagdo em ralagéo aos dois
escoamentos. A semelhanga de formas inclui também a semelhanga de detalhes e de
rugosidade das superficies dos solidos (detalhes e rugosidades devem estar na mesma
escala geométrica dos corpos).

Matematicamente: é constante a relagdo entre os comprimentos em todos os pares de linhas

homédlogas nos dois escoamentos: L1/L2 = constante.

Desta maneira, as maquetes utilizadas nos experimentos devem ser confeccionadas em
escala, assegurando a proporcionalidade com a area que representa em todas as dimensdes. A escala
da maquete também deve ser compativel com a veia do tunel a ser utilizado, visto que os efeitos de
atrito e turbuléncia préximos das paredes do tunel podem interferir sobre o escoamento no qual a

maquete sera imersa, que devera ser uniforme na horizontal.
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u Semelhanga geométrica: L,/L, = constante
Semelhanga cinematica:u,/u, = constante

Semelhanga dindmica: F,/F, = constante

— N u2

/"”(Zf)‘w__

Figura 4.6: Critérios de semelhanca.
Fonte: Adaptado de Blassman (1983).

Escalas superiores a 1:1000 ndo sdo recomendadas, pois ndo gera um numero de Reynolds
satisfatorio e dificulta, e as vezes torna impossivel, a visualizagéo da ventilagao entre os edificios e a
instalacdo dos sensores para medi¢do das presses de vento (GONCALVES DA SILVA, 1999;
MORENO, 2000).

Sobre a semelhanga cinematica, extrai-se do texto do aludido autor:

b) Semelhanga cinematica (semelhanga dos escoamentos).

Fisicamente: pode ser encarada como uma semelhanga geométrica dos escoamentos. A
distribuico de velocidades médias e as caracteristicas de turbuléncia devem ser analogas
nos dois escoamentos.

Matematicamente: € constante a relagdo entre os mddulos das velocidades em todos os
pares de pontos correspondentes nos dois escoamentos: u1/u2 = constante.

Por fim, 0 autor define assim a semelhanga dindmica:

¢) Semelhancga dindmica (semelhanga das forgas).

Fisicamente: pode ser encarada como uma semelhanga geométrica das forgas. As forgas
idénticas (forgas de pressao, viscosidade, de inércia, etc.) em dois pontos correspondentes
nos dois escoamentos s&o paralelas e guardam uma proporcao constante.
Matematicamente: € constante a relagdo entre os mddulos das forgas em todos os pares de
pontos correpondentes nos dois escoamentos: F1/F2 = constante.

Essa semelhanga se obtém igualando o nimero de Reynolds nas duas situagoes (realidade e

experimento). Entretanto, alguns especialistas afirmam que isso s6 se faz necessario em estudos de
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esforgos mecanicos, como é o caso da estabilidade das edificagdes. Para o caso da presente pesquisa

essa igualdade é dispensavel.

4.2.1.2 Técnica de erosao de areia

Na técnica de erosédo de areia 0 modelo fisico (maquete) € coberto por uma fina camada de
graos de areia de tamanho uniforme. Quando o vento sopra sobre esta, é necessaria uma velocidade
do escoamento no interior do tunel aerodindmico (velocidade de referéncia - U) suficientemente
elevada para se verificar o arrasto ou a saltagdo dos graos e observar que, mantendo-se U constante
por um certo intervalo de tempo, forma-se uma zona erodida, cuja fronteira € bem definida.

Dar-se o nome de velocidade de atrito (r) a velocidade que imprime uma forga suficiente para
romper o atrito entre os grdos de areia e a superficie da maquete, deslocando-0s. Ao elevar a
velocidade de referéncia (U), obtém-se uma nova figura de eroséo, cujo limite corresponde também a
uma nova velocidade de atrito ». O limite de cada figura de erosdo constitui um conjunto de isolinhas de
modulo de velocidade adimensionalizada, que permite visualizar, numa determinada area construida,
as por¢des criticas, onde a velocidade do vento permanece proxima de zero, ou onde ocorre
velocidades extremas, que possam provocar inseguranga ou desconforto, principalmente a pedestres.

Nestas condigdes, verifica-se que a relagdo entre as velocidades de atrito (y = u,/u>) no limite
de duas figuras de eroséo que se formam, pode ser medida diretamente pela relagdo entre as

velocidades de referéncia correspondentes (U; e U-), medidas a mesma cota (x3).

u, Ully,)
u,, - U2(x3)_7/

Quanto a relagéo entre F (numero de Fround para saltagéo) (forca resultante) e Re (nimero de
Reynolds), esta pode ser estabelecida recorrendo-se a resultados experimentais, como os obtidos por
Janeiro Borges & Saraiva (1980), utilizando grdos de areia de seis granulometrias diferentes (0,15 mm
< d < 0,60 mm), espalhadas em concentragdes muito baixas (inferior a uma camada de gréos de areia

de espessura 5 a 9 mg/mm2) numa superficie de madeira compensada.

4.2.2 Configuracao do céu

Para determinar a quantidade de horas de sol didrias em cada ponto do transecto, foi
utilizado o método grafico para o célculo do fator de visdo do céu.

Como néo se dispunha de uma camera fotografica dotada de lente do tipo olho de peixe,
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baseou-se nos desenho da area de estudo (plantas e elevagdes) para tragar a mascara de obstrucéo
(da visdo do céu), representada pelos edificios do entorno de cada ponto do transecto. Entre os
gréficos auxiliares para o tragado destas méscaras, optou-se pelo representado pela Figura 4.7, por
proporcionar maior precisdo e agilidade no tragado em 360°.

As méscaras foram desenhadas manualmente sobre o gréfico e posteriormente digitalizadas,
a partir do que foram feitos os célculos da area referente a obstrugéo e do fator de viséo do céud.

Os desenhos das mascaras foram sobrepostos a carta solar referente a cidade de Jodo
Pessoa, a partir do que se pdde verificar a quantidade de horas que cada ponto de medi¢do estaria

exposto no periodo de medig¢do e no restante do ano (ver Anexo 2).
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Figura 4.7: Grafico auxiliar para tragado de mascaras (360°), com
demonstragdo para um ponto da area de estudo.

Os desenhos geram imagens semelhantes as da fotografia, mas com menor precisao e com
maior dificuldade de execucdo. Neste caso, alguns detalhes e, principalmente, a vegetacdo
possivelmente existentes poderao nédo ser fielmente representados. No entanto, € esta a técnica mais

acessivel a maioria dos pesquisadores, ja que a lente de olho de peixe tem custo elevado.

5 Para mais informagdes sobre os procedimentos para o tragado das mascaras, inclusive utilizando outros métodos,
consultar Corbella & Yannas (2003), Souza e Silva (2003) e Frota (2004).
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O fator de visdo do céu indica que quanto maior a area de céu visivel na imagem (da
fotografia ou do desenho), maior a capacidade daquele ambiente de dispersar a energia térmica para a

atmosfera. Sera maior, também, a exposi¢éo deste ambiente a radiacéo solar direta.

4.2.3 Medidas moéveis

O método de medidas modveis é utilizado principalmente quando se dispdem de poucos
equipamentos e nao ha estagdes climatologicas distribuidas pela cidade. Com esse método é possivel
fazer, com um Unico conjunto de equipamentos, um transecto pela estrutura da cidade realizando
medicOes instanténeas das diversas varidveis climaticas em pontos pré-definidos.

Para a sua utilizagdo é importante considerar alguns aspectos:

a) o tempo necessario para percorrer todo o transecto deve ser o menor possivel, tendo sido
adotado em varios estudos o limite de 1 hora, visto que as alteragdes do tempo (climatico) podem
ocorrer rapidamente, dependendo do local;

b) no caso de medidas instanténeas, devem ser evitados aparelhos que necessitem de longo
tempo para estabilizagao. Aparelhos de leitura rapida sdo mais indicados;

c) os aparelhos devem ser leves, portateis e de facil manuseio e leitura dos dados;

d) o transporte dos aparelhos pode ser feito a pé, ou em algum veiculo adaptado, como
bicicleta, automédvel ou outro;

e) deve-se ter em maos uma caderneta de anotagbes devidamente elaborada para os fins das
medicdes, com facil leitura e preenchimento;

f) a equipe responsavel pelas medi¢des deve estar devidamente treinada antes de ir para
campo, sabendo operar os instrumentos e, claro, observar as variaveis que ndo dependem

exclusivamente de instrumentos para a observagao, como a condi¢éo do céu e a dire¢do do vento.

4.2.4 Analise de correlagao linear de Pearson

Como um sistema complexo, a analise do clima urbano ndo pode ser feita a partir da
observagdo de um unico elemento. O préprio clima é caracterizado pela relagdo de todas as variaveis
que o compdem, e o clima urbano ainda é acrescido das variaveis relacionadas a forma da cidade,
tornando a analise ainda mais complexa.

Assim, a analise de correlagdes tem sido utilizada com bastante sucesso em varios estudos
sobre clima urbano (SAMPAIO, 1981; DUARTE, 2000, ASSIS, 2000, entre outros). Esse tipo de anélise
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estatistica objetiva verificar quantitativamente se existe, de fato, associagdo entre as variaveis
consideradas, especialmente quanto ao seu grau de significancia.

Deste modo, do ponto de vista metodolégico, o sentido de dependéncia entre as variaveis néo
€ matematico, mas teorico-explicativo, & medida que o uso deste método exige uma “légica”
demonstrativa que se possa comprovar teoricamente, caso contrario, estar-se-iam estabelecendo
‘correlagdes espurias”, ou seja, correlacionando variaveis que nada tém a ver umas com as outras.

As relagdes entre as variaveis explicativas dos fenémenos sdo classificaveis qualitativa e
quantitativamente quanto ao nimero de variaveis, a qualidade da relagdo escolhida e a dire¢do da
relacdo entre as variaveis.

Quanto ao numero de variaveis, as relagdes podem ser simples quando descrevem fendmenos
tipificados por (ou redutiveis a) uma varidvel independente significativa, e multiplas, quando
caracterizam fendmenos retrataveis por mais de uma variavel independente e ndo adequadamente
redutiveis a uma s variavel significativa. No caso do clima urbano, as relagdes sdo multiplas.

Quanto a qualidade da relacdo, esta pode ser linear e ndo-linear. A correlagdo linear tipifica
fendmenos razoavelmente bem explicados por fungdes do primeiro grau (retas); nela a taxa de
crescimento da varidvel dependente é constante. As n&o-lineares acusam fenémenos que, mal
explicados por fungdes do primeiro grau, exigem outras mais complexas ou de ordem superior; nelas, a
taxa de crescimento da variavel dependente muda ponto a ponto.

Quanto a diregéo, as relagdes podem ser diretas (positivas) ou inversas (negativas) (FIG. 4.8).
A correlacdo direta indica que, ao aumentar o valor da variavel independente (X), o valor da variavel
dependente (Y) também se eleva; assim, o coeficiente de correlagdo serd positivo. Ao contrario, na
correlagdo inversa, ao elevar-se o valor da varidvel independente, o valor da varidvel dependente

diminui, e o coeficiente de correlagao sera negativo.

v Correlagdo direta (r>0) v Correlag&o inversa (r<0)
o o o ©®
[ [ I ] [ [
[ ° PY [
[ [ I
o *® ®e
® o o e 6 o
[ ] e e [ ]
X X

“Figura 4.8: Correlagoes diretas e inversas.
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A relacéo entre duas variaveis independentes é chamada de colinearidade, e a relagéo entre
muitas varidveis independentes, de multicolinearidade. Uma de suas aplicagdes é na determinagéo das
variaveis que mais significativamente afetam a previsdo da variavel dependente. O parédmetro de
referéncia é o de quanto maior o grau de correlagdo parcial, mais significativa é a variavel.

O coeficiente de correlagéo (linear) pode variar de -1 a +1. Quanto mais proxima de -1 ou de
+1, maior sera a correlagdo. A correlagdo serd nula (ou inexistente) quando o coeficiente for igual a
zero.

Alguns autores (MILONE, 2004 e LEVIN, 1977) recomendam uma escala de modulos dos

coeficientes de correlagéo, cujos valores ainda sdo controversos (TAB. 4.2 € 4.3).

Tabela 4.2: Qualidade do ajustamento das Tabela 4.3: Qualidade do ajustamento das
correlagdes. correlagoes.
Coeficiente de Qualidade da Coeficiente de Qualidade da
correlagao* Correlagao correlacao* Correlagao
0,9<r< 1,0 Otima 1,00 Correlacéo perfeita
0,8<r<0,9 Boa 0,95 Correlagao forte
0,7<r<0,8 Razoavel 0,50 Correlagdo moderada
0,6<r< 0,7 Mediocre 0,10 Correlacao fraca
0,5<r< 0,6 Péssima 0,00 Auséncia de correlacéo
r<0,5 Impropria Fonte: Levin (1977).

* Os valores apresentados sao em modulo, valendo tanto

Fonte: Milone (2004). para correlagdes diretas quanto inversas.

* Os valores apresentados sdo em modulo, valendo tanto
para correlagdes diretas quanto inversas.

No caso do clima urbano, como ainda sao poucos os estudos que utilizaram esse método, ndo
ha uma discussao a esse respeito, portanto, como a quantidade de variaveis envolvidas no sistema
clima urbano é muito grande, considerou-se conveniente, nesta pesquisa, tomar como referéncia a
escala proposta por Levin (1977), utilizada em estudos na area de ciéncias humanas, em que a
quantidade de variaveis envolvidas também é elevada. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 exemplificam trés
coeficientes de correlagdo obtidos nesta tese, forte, moderada e fraca, segundo a escala proposta pelo
referido autor.

Dadas as caracteristicas das variaveis e a forma de sua mensuragdo, nas analises de
correlagao desta pesquisa adotou-se 0 modelo de Pearson, que calcula os coeficientes de correlagdes

lineares simbolizados pela letra “r”.
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Figura 4.9: Correlagdo inversa forte entre a temperatura e a umidade
relativa do ar (r = - 0,96).

O coeficiente de correlagdo de Pearson da uma medida precisa da intensidade e do sentido da
correlagdo. Entretanto, € importante verificar se a associag@o obtida entre a variavel dependente e
cada variavel independente existe de fato, ou se resulta apenas de erro amostral. Para isso, faz-se
necessario testar a significancia do coeficiente de correlagdo. Nesta tese sdo aceitas as correlagdes

que se comprovem aos niveis de significancia p = 0,01 e p = 0,056.
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Figura 4.10: Correlagdo inversa moderada entre a temperatura € a
umidade relativa do ar (r = - 0,64).

6 O nivel de significAncia depende do rigor com que o pesquisador deseja trabalhar. Nesta pesquisa utilizaram-se os valores
normalmente utilizados e indicados na bibliografia (ver detalhes em LEVIN, 1977 e MILONE, 2004).
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Figura 4.11: Correlagdo inversa fraca entre a temperatura e a umidade
relativa do ar (r=-0,11).

A significancia estatistica de um resultado € uma medida estimada do grau em que este
resultado é "verdadeiro" (ou seja, de que realmente € representativo do conjunto de dados
mensurados). Mais tecnicamente, o valor do nivel-p representa um indice decrescente da
confiabilidade de um resultado. Quanto mais alto o nivel-p, menos se pode acreditar que a relagéo
observada entre as varidveis na amostra é um indicador confiavel da relagdo entre as respectivas
variaveis na populagdo. Especificamente, o nivel-p representa a probabilidade de erro envolvida em
aceitar o resultado observado como valido, isto é, como "representativo da populagao”. Por exemplo,
um nivel-p de 0,05 (1/20) indica que h& 5% de probabilidade de que a relagéo entre as variaveis,
encontrada na amostra, seja um "acaso feliz". Em outras palavras, assumindo que nao haja relacéo
entre aquelas variaveis na populagéo, e o experimento de interesse seja repetido varias vezes, poderia-
se esperar que em aproximadamente 20 realizagdes do experimento haveria apenas uma em que a
relacdo entre as varidveis em questdo seria igual ou mais forte do que a que foi observada naquela
amostra anterior. Em muitas areas de pesquisa, o nivel-p de 0,05 é costumeiramente tratado como um

"limite aceitavel" de erro.

N&o ha meio de evitar arbitrariedade na deciséo final de qual nivel de significAncia sera
tratado como realmente "significante". Ou seja, a selecdo de um nivel de significancia acima
do qual os resultados serao rejeitados como invalidos é arbitraria. Na pratica, a decisao final
depende usualmente de: se o resultado foi previsto a priori ou apenas a posteriori no curso
de muitas analises e comparagdes efetuadas no conjunto de dados; no total de evidéncias
consistentes do conjunto de dados; e nas "tradicbes" existentes na area particular de
pesquisa. Tipicamente, em muitas ciéncias resultados que atingem nivel-p 0,05 s&o
considerados estatisticamente significantes, mas este nivel ainda envolve uma probabilidade
de erro razoavel (5%). Resultados com um nivel-p 0,01 s&o comumente considerados
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estatisticamente significantes, e com nivel-p 0,005 ou nivel-p 0,001 s&o freqlientemente
chamados "altamente" significantes. Estas classificagdes, porém, séo convengdes arbitrarias
e apenas informalmente baseadas em experiéncia geral de pesquisa. Uma conseqiiéncia
Gbvia é que um resultado considerado significante a 0,05, por exemplo, pode nao sé-lo a
0,01. (FONTE: arquivo de ajuda do software STATISTICA (StatSoft Inc.))

Na hipotese (sugerida por esta pesquisa) de que, comparando duas por¢des urbanas com
caracteristicas morfolégicas semelhantes, verifica-se que a situada numa &rea de estagnagéo do vento
permanecera mais aquecida do que a situada numa area ventilada, a correlagéo entre a velocidade do
vento e a temperatura do ar devera ser do tipo inversa. Assim, havera trés formas de refutar esta
hipétese: a primeira é se r > 0 (correlagdo direta ou positiva), a segunda, se r = 0 (correlagéo

inexistente), e a terceira, se a correlagdo, mesmo inversa, tiver o nivel de significancia superior a 0,05.

4.2.5 Andlise de correlacao (R) e de regressao (R?) lineares multiplas - método Stepwise

As analises de correlagéo de Pearson se limitam ao estudo das relagdes simples entre pares
de variaveis, ndo sendo suficiente para explicar o comportamento de uma determinada variavel
dependente, que sofre influéncia de mais de uma variavel independente, como € o caso da temperatura
do ar. Por isso, também foram feitas analises de regresséo linear maltipla, a partir das quais extrairam-
se modelos explicativos do comportamento da temperatura do ar nos pontos e horarios em que foram
feitas as medigdes. Para tanto, utilizou-se o procedimento STEPWISE.

O procedimento stepwise permite selecionar as varidveis que significativamente explicam as
variagdes da variavel dependente, compondo assim modelos explicativos (equagdes), que também
podem servir para a previsdo do comportamento da varidvel dependente em outro momento, desde
que em condi¢des semelhantes.

A escolha de variaveis se baseia num procedimento heuristico que, apesar de intuitivamente
razoavel, ndo garante que a regressao encontrada possui 0 maior coeficiente de determinagéo (R?) e
de correlagdo multipla (R), nem que o modelo encontrado € o melhor, do ponto de vista pratico.
Portanto, cabe ao pesquisador utilizar o maior nimero de variaveis possiveis para explicar o fendmeno
(variagdo da temperatura) e excluir aquelas cuja correlagao é expdria.

O R? - coeficiente de determinagdo mdltipla — mede a porcentagem da variagdo da variavel
dependente, que pode ser explicada pela regresséo.

E importante salientar que o coeficiente de correlagdo multipla (R), por integrar mais de uma
variavel independente, néo possui dire¢gdo, como os de correlagdo simples (r de Pearson), portanto, 0

sinal sera sempre positivo.
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A andlise de regressdo pelo método stepwise permite, ainda, a identificagédo de possiveis
efeitos de colinearidade e multicolinearidade nas relagdes. Esses efeitos indicam que duas ou mais
variaveis independentes com correlagdes semelhantes com a variavel dependente tém forte correlagao
entre si, indicando que o efeito de uma sobre a(s) outra(s) é que esta influenciando na relagdo dessas
com a variavel dependente. Neste caso, os modelos propostos pelo método stepwise contemplam
apenas a variavel que obtiver a maior correlagdo com a variavel dependente.

A aplicagdo de métodos matematico-estatisticos s6 é valida quando a andlise de seus
resultados pode ser pautada numa base teorica sélida, pois 0s numeros por si s6 ndo sdo suficientes
para explicar quaisquer que sejam 0s mecanismos que geram os fendbmenos da realidade.

A quantidade de dados envolvidos na analise do clima urbano requer a utilizagao de programas
especializados de estatistica, sem os quais € praticamente impossivel fazer as analises de correlagéo e
de regressdo. Assim, nesta tese utilizou-se o soffware SPSS, versao 11.5 (Copyright©SPSS, Inc.
1989-2002).
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5.1 A cidade de Jodo Pessoa - PB

A cidade de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, esta situada na porgéo oriental do
Estado a 7° 08'S e 34° 53'W. Fundada em 05 de agosto de 1585, é a terceira cidade mais antiga do
pais e uma das capitais menos populosas, com 597.934 habitantes (Censo 2000 — IBGE), distribuidos
em 210 kmz2. E conhecida pela predominancia do verde de suas arvores, representado, principalmente,
pelos parques Solon de Lucena e Arruda Camara e pela reserva florestal Mata do Buraquinho, recém-

transformada em Jardim Botéanico.

5.2 Descrigao do clima de Joao Pessoa

Devido a sua localizagao geografica, o clima de Jodo Pessoa se caracteriza por temperaturas
médias anuais elevadas, sem estagdes térmicas, mas com estacdo Umida definida. Com indice
pluviométrico acentuado, concentrado nos meses de maio, junho e julho, possui umidade relativa do ar
elevada, com apenas dois meses secos. Segundo a Classificagdo Bioclimatica de Képpen (1884,
atualizada para os dias atuais), o clima de Jodo Pessoa é do tipo nordestino sub-seco, com
temperatura média anual em torno de 25°C e umidade relativa do ar média anual de 80% (FIG. 5.1,
TAB. 5.1 e TAB. 5.2).
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Figura 5.1: Classificacao climatica de Kdppen para o Estado da Paraiba.
Fonte: Atlas do Estado da Paraiba (1985).
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A proximidade da cidade de Jodo Pessoa em relagdo ao Equador faz com que nédo haja
variagdes significativas de tempo ao longo do ano, incluindo-se o regime de ventos predominantemente
diario, caracteristico de zonas costeiras. Dessa maneira, permanece durante todo o ano dentro da faixa
correspondente aos ventos alisios de sudeste, que sopram, caracteristicamente, nos meses menos
quentes com maior frequiéncia e velocidade, tendo, somente com a chegada dos meses mais quentes,
sua freqliéncia alterada através dos ventos de leste e de nordeste, vindos das areas equatoriais na

corrente de deslocamento, em direcdo sul da Zona de Convergéncia Tropical Interna.

Tabela 5.1: Caracteristicas do bioclima mediterraneo ou nordestino sub-seco.
Denominagdo |Temp. Média

Bioclima Caracteristica do Bioclima Altitude | Latitude |Longitude

no Brasil Anual
Apresenta médias térmicas anuais em
torno de 25°C
Totais pluviométricos anuais de 1000 a  Mediterraneo ou
3dth 2000mm na area do brejo e 1500 a 1700 Nordestino Sub- 25°C 5m 7°8'S 34°63
no litoral seco

Umidade relativa do ar em torno de 80%
A estacdo seca dura de 01 a 03 meses

Fonte: Atlas do Estado da Paraiba (1985).

Tabela 5.2; Normais climatologicas para a cidade de Jodo Pessoa — 1985 a 1994.

MES | MEDIA MAX | MIN | AMPL MED | MED | AMPL | UMID | NEB | DIR | VEL
ABS | ABS | ABS | MAX | MIN | MED | REL | MED | VEN | VEN

JAN 27,00 33,2 194 138 30,6 233 73 7654 391 150 3,53
FEV 26,99 33,2 20,7 125 306 234 72 7792 416 150 3,36
MAR 26,93 33,4 204 130 306 235 7.1 80,44 443 150 317
ABR 26,45 324 204 12,0 300 234 66 8313 472 150 33
MAI 25,80 31,7 200 17 295 226 69 8433 457 150 3,45
JUN 24,82 32,6 186 140 286 21,7 69 8603 485 210 3,85
JUL 24,13 32,6 18,5 14,1 27,9 210 69 8561 503 180 4,05
AGO 24,23 30,4 16,5 139 282 20,7 75 8282 434 180 4,21
SET 24,94 31,2 180 132 288 213 75 8022 3,86 180 413
ouT 25,71 314 186 128 294 220 74 7809 375 150 3,93
NOV 26,28 31,8 204 114 299 228 711 7751 393 150 4,01
DEZ 26,72 31,8 188 130 303 231 72 7618 3,84 150 3,73

ANO 25,81 33,4 16,5 16,9 295 224 1,1 80,85 473 150 3,73

Fonte: Carvalho (2001).

Legenda: MEDIA — Média das temperaturas; MAX ABS — Temperatura maxima do periodo; MiN ABS — Temperatura minima
do periodo; AMPL ABS - Amplitude entre as temperaturas maxima e minima absolutas; MED MAX — Média das
temperaturas maximas diarias; MED MIN — Média das temperaturas minimas diarias; AMPL MED - Amplitude entre as
médias das temperaturas maxima e minima; UMID REL — Média das umidades relativas do ar; NEB MED - Média das
nebulosidades; DIR VEN - Dire¢do do vento mais freqliente; VEL VEN - Velocidade média do vento.
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5.3 Delimitagao e caracterizagao da area de estudo

A cidade de Jodo Pessoa ainda guarda alguns acidentes geograficos que devem ser
urgentemente preservados, que podem servir como referéncia para orientar o planejamento da
ocupagao da cidade. Esses elementos s&o: a orla maritima, por onde os alisios penetram na cidade; a
Barreira do Cabo Branco, que além do valor histérico, exerce importante influéncia no escoamento dos
ventos; a Mata do Buraquinho (Jardim Boténico), reserva da Mata Atlantica inscrita no nucleo da
cidade, o Parque Arruda Cémara (Bica), O Parque Solon de Lucena (Lagoa), o vale do Rio Jaguaribe,
por cortar grande parte da cidade e servir como importante canal de ventilagao, permitindo que as

areas centrais da cidade possam receber uma ventilagéo renovada e; por fim, o Rio Sanhaud, afluente

do Rio Paraiba, que limita a cidade ao Oeste, além de outros rios e reservas que fazem parte da cidade
(FIG. 5.2).

Mata do Buraquinho

Parque Arruda Camera
Parque Solon de Lucena
Barreira do Cabo Branco
Rio Sanhaua

Rio Jaguaribe

Area de Estudo
Aeroporto Castro Pinto

0 820 1640 4100 m
Escala Grafica

FIGURA 5.2: Planta da cidade de Jo&o Pessoa com destaque para a area de estudo
Fonte: Plano Diretor da cidade de Jo&o Pessoa (1992); Lista Telefonica Listel.
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Esses acidentes naturais podem estar contribuindo para a manuten¢do da temperatura no
interior da cidade em patamares ainda proximos da verificada na sua periferia, cerca de 2°C mais
elevada, ainda satisfatério se comparado com a cidade de S&o Paulo, que pode chegar a 10°C
(LOMBARDO, 1984).

Optou-se por aplicar a metodologia em uma porcao da cidade de Joéo Pessoa — PB, limitada a
leste pelo Oceano Atlantico, a oeste pelo Rio Juaguaribe, a norte pela Av. Sen. Rui Carneiro e R.
Helena Maria Lima e a sul pela Av. José Américo de Almeida (FIG. 5.2 e 5.3), englobando parte dos
bairros de Tambau e Cabo Branco. Corresponde a uma area de aproximadamente 563.000m2, dividida

(excluindo-se as vias) em 758 lotes distribuidos em 49 quadras, todos praticamente ocupados.

Figura 5.3: Vista aérea da area de estudo, a partir do Norte.
Foto: Dirceu Tortorelo.

A opcédo por essa area pautou-se, em parte, em estudos antecedentes (GONCALVES DA
SILVA, 1999; FERRAZ, 2003; PEREGRINO, 2005 e QUEIROGA, 2005) sobre as condi¢bes de

ventilag&o intra-urbana na orla maritima do Estado da Paraiba, que, em acordo com a Constituigdo do
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Estado da Paraiba (Art. 229) e a Lei Orgénica para o Municipio de Jo&do Pessoa (Art. 175), o Plano
Diretor de Jodo Pessoa (Art. 25), tem sua ocupagao controlada em termos de gabarito em altura dos
edificios. A porgdo denominada Orla Maritima corresponde a uma faixa linear de 500m medidos a partir
da preamar de sizigia em diregdo ao interior do continente (FIG. 5.3). Nesta faixa, o gabarito é
escalonado, iniciando-se a 12,90m na primeira linha de lotes a beira-mar, estendendo-se até

aproximadamente 35m na ultima linha.

0 250m 500m

Figura 5.3: A faixa escura indica a delimitag&o da orla maritima com
controle de gabarito.
Fonte: Plano Diretor de Jodo Pessoa (1992).

Os referidos estudos chegaram a conclusdo de que o escalonamento das edificagdes seria
prejudicial @ ventilagéo intra-urbana, podendo prejudicar a dispersao de calor e de poluentes. Neste
sentido, a aplicagdo da metodologia desenvolvida por esta tese visa a verificar que proporgdes esse
escalonamento tem repercutido no campo térmico local.

A opgao também foi motivada por questdes operacionais, ja que também havia sido escolhida

por outros pesquisadores’ para a realizagdo de estudos sobre ventilagéo através, também, de ensaios

7 Os ensaios em tunel aerodinamicos foram realizados em conjunto com trés mestrandos do Programa de Pés-Graduagéo
em Engenharia Urbana, da Universidade Federal da Paraiba, o Prof. Arq. Paulo Peregrino, a Prof. Arg. Silvana Chaves e a
Arq. Viviane Guerra, todos orientados pelo Prof. Francisco de Assis Gongalves da Silva. Ver Peregrino (2005), Queiroga
(2005) e Guerra (2005).
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em tunel aerodindmico. A decisdo sobre 0s ensaios em parceria possibilitou a reducéo dos custos de
confecgdo e transporte da maquete, além da analise e resultados mais detalhados para a area
escolhida.

Além do gabarito escalonado para a orla maritima e do indice de aproveitamento maximo, a
altura maxima dos edificios também &, de certa maneira, controlada pelas dimensdes do lote, ja que as
construgdes acima de quatro pavimentos devem garantir recuos minimos laterais e de fundo a partir de
um coeficiente baseado na altura do edificio, calculado através da formula r= 3 + h/10, em que h é a
altura do edificio.

No zoneamento determinado pelo Plano Diretor de Jodo Pessoa (1992), a area selecionada
esta situada na Zona Adensavel Prioritaria® (ZAP), por ja possuir toda a infra-estrutura instalada (agua,
energia, telefonia, drenagem, esgotamento sanitario e pavimentagédo). O adensamento populacional
previsto para esta area ¢é de até 150 hab/ha, sendo o indice de aproveitamento construtivo maximo de
4,0.

O indice de aproveitamento ainda estd aquém do previsto em lei, dada a predominancia de
edificagbes de um e dois pavimentos.

Em termos de uso e ocupacdo do solo, nos bairros Tambau e Cabo Branco, apesar da
predominancia do uso residencial, j& se percebe um crescimento consideravel do setor de servigos
(hotelaria, restaurantes, comércio, diverséo, educagéo, entre outros), concentrado nas vias asfaltadas e
de maior trafego, dado o crescimento da populagao e do turismo local. Nestes bairros estao as duas
praias (de mesmo nome dos bairros) mais visitadas pelos turistas que chegam a cidade.

Na area estudada j& se verifica um acentuado processo de verticalizagdo dos edificios,
especialmente os residenciais. Nela o adensamento construtivo crescente nos Ultimos anos tem
ocupado um pequeno estoque de lotes vazios, e muitas edificagdes de um e de dois pavimentos estdo
dando lugar a edificios habitacionais multifamiliar, flats e hotéis com mais de quatro pavimentos. Em
alguns casos, lotes vizinhos estao sendo remembrados para possibilitar a construgédo de edificios mais
altos, com maior &rea construida e nimero de unidades habitacionais.

A cobertura vegetal, mesmo nos espacos livres, ja esta bastante reduzida pela urbanizagéo,
concentrando-se as margens do rio Jaguaribe.

A presenca de corpos d'agua € marcada apenas pelo mar, ja que o trecho do rio Jaguaribe

situado nesta area é considerado morto pelo IBAMA devido ao extenso processo de assoreamento e

8 “Zona Adensavel Prioritaria é aquela onde a disponibilidade de infra-estrutura basica, a rede viéria € 0 meio ambiente
permitem a intensificagdo do uso e ocupagdo do solo e na qual o indice de aproveitamento é 4,0, e nos termos desta lei”
(Lei Complementar n° 3, de dezembro de 1992, atualizada até a Lei Complementar n° 4, de abril de 1993 — Plano Diretor da
Cidade de Jodo Pessoa).
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poluicao.

A maioria das ruas é pavimentada com pedras graniticas (paralelepipedos), sendo asfaltadas
apenas as vias coletoras, de maior trafego.

O fluxo de veiculos automotores € mais intenso nas avenidas asfaltadas (Cabo Branco,
Tamandaré, N.Sra dos Navegantes, Antbnio Lira, Maria Sales, José Américo, Epitacio Pessoa e Rui
Carneiro), especialmente nos horarios de 7h as 8h30min, 11h30min as 14h e 17h30min as 19h30min,
momentos de transi¢ao entre casa e trabalho. Vale salientar que uma grande parte da populagao ainda
preserva o habito de almogar em casa nos dias Uteis.

O tragado urbano é do tipo regular, com as ruas orientadas praticamente sobre 0s eixos norte-
sul e leste-oeste. A relagdo entre a largura das vias e altura dos edificios é baixa, dando a impressédo
de que o fator de visdo do céu ndo causa influéncia significativa na retengéo de calor na area. Esta
baixa relagéo ¢ ainda favorecida pelos afastamentos laterais dos edificios, que, entre aqueles com mais

de quatro pavimentos, é de no minimo 6m.
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6.1 Resultados dos ensaios de erosao de areia

A adocdo da técnica de erosdo de areia permitiu ser tracado, para a area estudada, um
conjunto de figuras compostas por isolinhas de mddulo de velocidade adimensionalizada, que
possibilitaram visualizar em duas dimensdes horizontais — para as condi¢cdes de escoamento adotadas
— 0S espacgos vazios da estrutura urbana que estdo sendo ventilados (ou n&o) e possiveis efeitos
aerodindmicos provocados pelo arranjo espacial dos edificios.

Dos ensaios realizados resultaram sete figuras para cada dire¢gdo de vento, que mostram a
evolucdo do escoamento ao longo da érea, conforme se elevou a sua velocidade. Estas figuras (FIG.
6.1 a FIG. 6.27) trazem indicados os pontos onde foram feitas as medigdes microclimaticas em campo.
As Figuras 6.1 e 6.15 representam a maquete ainda totalmente coberta por uma camada fina de areia
antes do inicio dos ensaios, respectivamente para 150° e 90°.

Com o vento incidindo sobre a maquete do rumo 150°, a saltagdo da areia iniciou-se com o
ventilador do tunel acionado a 8,0m/s (FIG. 6.3 e 6.4), quando se observaram pequenas porgdes
erodidas (em branco na figura), especialmente nas bordas leste e norte da area, e erosdes com maior
intensidade em torno dos edificios mais altos (com trés ou quatro pavimentos) situados a beira-mar.
Nas areas mais centrais, percebeu-se a erosdo em torno de alguns edificios com mais de oito
pavimentos.

As areas erodidas se ampliaram a medida que se elevou a velocidade do vento, ocorrendo com
maior intensidade em torno dos edificios mais altos, principalmente com mais de quinze pavimentos,
onde os efeitos de canto e de esteira sdo mais evidentes.

Devido a heterogeneidade das alturas dos edificios, pelos afastamentos entre eles e
principalmente pela orientacdo da malha urbana em rela¢do a diregdo do vento, percebe-se que a
ventilagdo ali é bem diluida, com por¢des de estagnagao distribuidas por toda a area, o que dificulta, de
certa maneira, a dispersao de poluentes e de calor.

Embora a sele¢do dos pontos onde foram realizadas medi¢bes microclimaticas ndo coincida
com a etapa de trabalho destinada a realizagdo dos experimentos em tinel aerodindmico, optou-se por
logo indicar tais pontos nas figuras de erosdo apresentadas a seguir, tendo em vista que tal
procedimento facilitara a compreensao dos capitulos subsequentes.
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Figura 6.2: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a diregao do vento 150° - inicio.
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Figura 6.4: Figura de erosdo, em 3 dimensoes, para a dire¢do do vento 150° - Urer = 8,0m/s.
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40 para a dire¢do do vento 150° - Uy = 9,4m/s.

Figura 6.5: Figura de eros

Figura 6.6: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a diregao do vento 150° - Urer = 9,4m/s.

Homero Jorge Matos de Carvalho
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Figura 6.8: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a diregao do vento 150° - Urer = 10,7m/s.
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Figura 6.9: Figura de eroséo para a dire¢do do vento 150° - U = 12,1m/s.

Figura 6.10: Figura de eroséo, em 3 dimensdes, para a dire¢éo do vento 150° - Ues = 12,1m/s.
Homero Jorge Matos de Carvalho
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Figura 6.11: Figura de eros&o para a dire¢éo do vento 150° - Uy = 13,4m/s.

Figura 6.12: Figura de eros&o, em 3 dimensoes, para a dire¢cao do vento 150° - Uy = 13,4m/s.
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Figura 6.14: Figura de eros&o, em 3 dimensdes, para a dire¢cao do vento 150° - U = 14,7m/s.
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Com o vento incidindo a 90° e a 180rpm (FIG. 6.16 e 6.17), inicia-se a erosdo nas bordas leste
e norte da maquete e em torno de alguns edificios com mais de quatro pavimentos, especialmente
aqueles cuja maior face esta orientada perpendicularmente a incidéncia do escoamento.

Essas erosdes se intensificaram com o aumento da velocidade do vento, concentrando-se
principalmente em torno dos edificios mais altos. Mas sé a partir da velocidade 300rpm (FIG. 6.25 e
6.26) é que se percebe o inicio do efeito de canalizagdo nas avenidas Epitacio Pessoa e Mons. Odilon
Coutinho, que também passa a ser percebido na R. José Augusto Trindade a partir da velocidade

330rpm (FIG. 6.26 € 6.27).
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Figura 6.15: Figura de eroséo para a diregdo do vento 90° - inicio.
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Figura 6.17: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a diregao do vento 90° - U = 8,0m/s.
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Figura 6.19: Figura de erosédo, em 3 dimensdes, para a dire¢ao do vento 90° - Urer = 9,4m/s.
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Figura 6.21: Figura de eros&o, em 3 dimensdes, para a dire¢do do vento 90° - U = 10,7m/s.
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Figura 6.22: Figura de eros&o para a dire¢do do vento 90° - U = 12,1m/s.

Figura 6.23: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a dire¢do do vento 90° - Urer = 12,1m/s.

135 Homero Jorge Matos de Carvalho



Capitulo 6 — Experimentos em tinel aerodindmico

Figura 6.25: Figura de eros&o, em 3 dimensdes, para a dire¢ao do vento 90° - U = 13,4m/s.
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Figura 6.27: Figura de erosdo, em 3 dimensdes, para a dire¢ao do vento 90° - U = 14,7m/s.
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As areas erodidas com ventos incidentes a 150° apresentaram-se mais dispersas do que
quando o vento soprou a 90°. Observa-se que, para as velocidades mais baixas (de 8,0 e 9,4m/s), o
percentual de area erodida foi superior para os ventos de 90°, passando a ser menor a partir de

10,7m/s, quando o desempenho da ventilagdo tornou-se melhor com os ventos incidentes a 150° (TAB.
6.1).

Tabela 6.1: Percentual de area erodida.

Velocidade do Area erodida (%)
vento (m/s) 90° 150°
8,0 5,22 3,25
9,4 12,47 10,35
10,7 15,56 16,78
12,1 22,75 24,39
13,4 35,58 42 44
14,7 43,64 52,18

A compreensdo das diferencas de desempenho da por¢do urbana estudada quanto a
ventilagdo repercutira decisivamente para as condi¢des de concentragdo e disperséo de calor e de
poluentes. Quanto ao calor, os efeitos das diferentes condigdes de ventilagdo podem ser observados a
partir das analises dos dados medidos em campo, apresentados no proximo capitulo, de maneira que
sera necessario reportar-se as figuras de erosdo apresentadas neste capitulo para um melhor

entendimento dos resultados verificados.

6.2 Perfis de camada limite atmosférica

A medicao dos perfis de camada limite atmosférica no interior da malha urbana se destina a
compreensdo das alteragdes do escoamento do vento provocado pela rugosidade da superficie da
cidade, onde a altura e o afastamento entre as edificagdes sdo determinantes.

Na area estuda nesta pesquisa foram feitas medi¢des em quatro pontos ao longo da Av. Pres.
Epitacio Pessoa (FIG. 6.28), que divide a area ao meio no sentido leste-oeste, considerando o vento

incidente a 90°.
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Figura 6.28: Indicacdo dos pontos de medi¢do dos perfis
de camada limite atmosférica.

Comparando os perfis de CLA medidos em cada ponto com o perfil de CLA para o terreno sem
ocupagao, percebe-se 0 quanto a ocupagao existente reduz a velocidade do vento, principalmente nos
niveis mais baixos (FIG. 6.29). No ponto P1 uma aceleragdo acentuada a partir da altura de dois
pavimentos, restabelecendo um desenvolvimento mais uniforme a partir do 5° pavimento. No ponto P2
o perfil permanece estavel até o 6° pavimento, sofrendo aceleragao até o 8° pavimento, quando sofre
nova transi¢do, com aceleracdo acentuada até o 13° pavimento, retomando o desenvolvimento
uniforme.No ponto P3 a velocidade é nula até o 2° pavimento e é acelerado acentuadamente até
atingir a altura de cinco pavimentos, retomando o perfil normal.No ponto P4 o perfil de velocidade
obteve comportamento uniforme até o 5° pavimento, a partir de quando o escoamento passou a ser
acelerado. Em sintese, nas camadas mais baixas as velocidades formam maiores nos pontos P1 e P2,
mas proximos do mar (origem dos ventos) e mais lentos nos pontos P3 e P4, que tiveram aceleragao
acentuada dos que os primeiros pontos a partir, aproximadamente, do 5° pavimento.

Os perfis verificados estdo coerentes com o padréo de ocupagao verificado, indicando que o
vento sofre reducdo acentuada da velocidade nas porgdes inferiores, até o topo dos edificios, quando

passa por uma transigao, aumentando a sua velocidade alguns metros acima das edificagdes.
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Figura 6.29: Perfil de camada limite atmosférica com vento a 90°.
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Capitulo 7 — Andlise de dados e discussao dos resultados da pesquisa de campo

Este capitulo destina-se a descrigdo dos pontos representativos da area estudada, onde foram
realizadas as medi¢cbes microclimaticas, a descricdo e a discussdo dos resultados das analises

estatisticas dos dados medidos em campo.

7.1 Caracterizagao dos pontos de medicao
a) Pontos representativos da area observada

As medigdes microclimaticas foram realizadas em quatro pares de pontos (FIG. 7.1), cujas
caracteristicas foram anotadas em uma ficha-padréo elaborada para este fim e para facilitar a analise
posterior (Apéndice A).

Os pontos A1 e A2 estao situados a 350m do mar, numa via asfaltada, com transito de veiculos
de média intensidade. O uso é diversificado, com a presenga de restaurante, saldo de beleza, pousada
e academia de ginastica, além das habita¢des. A taxa de ocupagéo é de 42,7% e 43,8%, o indice de
aproveitamento de 1,5 e 1,7 e o coeficiente de visdo do céu de 60,2% e 61,1%.

Figura 7.1: Vista aérea da &rea com a indicagéo dos pontos de medic&o.
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Os pontos B1 e B2 estao situados numa porgao préxima do mar, (aproximadamente 290m), em
uma area com elevada taxa de ocupacao (54,3% e 51,5%), baixo indice de aproveitamento (1,3 € 0,7)
e fator de visédo de céu alto (71,24% e 66,94%), configurando uma area de ocupagdo mais
horizontalizada. As vias sdo pavimentadas com pedras de paralelepipedos, com pequeno fluxo de
veiculos e de pedestres. O uso no entorno € predominantemente residencial, com a presenca de
alguns estabelecimentos comerciais e instituicbes publicas, como uma delegacia e um edificio
comercial.

Os pontos C1 e C2 estdo situados em uma via asfaltada, com transito leve de veiculos e
pequeno de pedestre. Ficam a cerca de 550m do mar, numa area residencial, com indice de
aproveitamento 1,0 e 1,1, taxa de ocupacéo de 46,9% e 46,3% e fator de viséo do céu alto (70,02% e
69,36%).

Os pontos D1 e D2 est&o situados a uma distancia de aproximadamente 650m em relagéo ao
mar, numa area com taxa de ocupagdo um pouco mais baixa (42,1% e 37,9%), indice de
aproveitamento mais elevado (1,6 e 1,9) e com fator de visdo do céu mais baixo do que no primeiro par
(62,04% e 59,16%), indicando uma area mais verticalizada. A via onde se situam esses dois pontos
também é pavimentada com paralelepipedos, sendo trafegada por pequenos fluxos de veiculos e
pedestres. O uso é residencial, observando-se apenas a presenca de uma escola de nivel basico.

b) Estacao de referéncia

O monitoramento das condi¢bes ambientais dos pontos observados foi feito a partir da
comparacdo dos dados ali medidos com os registrados numa estagcdo meteorolégica de referéncia
situada no Aeroporto Internacional Castro Pinto, fora da zona urbana da cidade (Figura 4.3).

Como as medigcbes em campo tiveram a duracdo de 1hora em cada turno, na estagéo de
referéncia foram tomados os dados registrados as 8h e 9h (manha), 14h e 15h (tarde) e 20h e 21h
(noite). Para o calculo da ilha de calor foi considerado o valor médio dos dois registros de temperatura

do ar de cada turno.

7.2 Analise climatica para o periodo de medig¢ao segundo o INPE/CPTEC

De acordo com o Boletim de Monitoramento e Analise Climatica para o més de novembro de
2004 produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, quanto aos aspectos de grande
escala na atmosfera global e nos oceanos tropicais, verificou-se que no campo da Radia¢do de Onda
Longa (ROL), destacaram-se as anomalias positivas sobre o Nordeste da América do Sul, indicando
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que a convecgao esteve abaixo da média nessa regido. Também notou-se a ocorréncia de anomalia
anticiclénica no leste da América do Sul, consistente com a atuagéo do jato em baixos niveis.

No campo do vento 850hPa, destacaram-se os ventos alisios menos intensos que a média
entre 90°W até aproximadamente 150°W, o que é caracteristico de anos de El Nino. No Atlantico,
préximo a costa norte do Nordeste do Brasil, os alisios estiveram mais fracos, o que foi consistente
com os desvios positivos de ROL.

Quanto aos aspectos climaticos e sinoticos, em novembro ainda chove muito pouco na maior
parte da regido Nordeste. Por esta razéo, os baixos valores, observados desde o norte do Maranh&o
até Sergipe e o norte da Bahia, estiveram préximos da climatologia.

Em termos de perturbagbes atmosféricas percebeu-se pouca influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a atividade convectiva na regido, por esta ainda manter-se em

posicdes ao norte, entre 5°N e 10°N.

7.3 Descrigao e analise dos dados medidos em campo

Para a andlise climatica urbana baseada no ritmo das varia¢des do tempo, € necessario tomar
como referéncia os fendbmenos atmosféricos (em escala global e local) ocorridos no periodo do
levantamento de dados, a fim de se identificar possiveis alteragdes ritmicas que possam modificar as
relacdes entre as variaveis envolvidas no estudo em desenvolvimento. Para este fim, tomaram-se como
referéncia mapas sinoticos de temperatura do ar e umidade relativa do ar® e registros horarios de
pressao atmosférica e de velocidade e dire¢do do vento medidos no aeroporto local, e do boletim de
monitoramento e analise climatica para o periodo de medigéo.

Embora o periodo para a realizagao das medigoes (3 a 30 de novembro de 2004) tenha sido
selecionado a partir de registros anteriores, tratados na forma de normais climatoldgicas, verificou-se
que houve uma mudanga significativa da diregéo e da velocidade do vento incidente na cidade de Jodo
Pessoa, medidos na estagao meteoroldgica do Aeroporto Castro Pinto. Na primeira parte do periodo de
medicOes, aproximadamente de 3/11 a 18/11, predominou a incidéncia dos ventos do quadrante
sudeste, enquanto que na segunda parte predominaram os ventos de leste e nordeste.

A mudanca de diregao do vento predominante se refletiu no comportamento da velocidade do

vento e na temperatura do ar. Percebeu-se que a velocidade do vento permaneceu mais elevada

9 Os mapas sinéticos foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, publicados no site www.inmet.gov.br e www.inpe.br.
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quando o vento soprou de sudeste e a temperatura do ar se elevou quando os ventos passaram a
soprar de leste e nordeste. Essas modificagcbes tém a ver com o que foi dito no item 7.2.
Devido a essas condigdes, optou-se por apresentar a descri¢cdo e analises dos dados obtidos

na aplica¢éo da metodologia em quatro partes:

m a primeira parte foi destinada a realizagéo de analises de correlagéo e de regressao linear
multipla diarias e por turno entre variaveis climaticas e elementos da morfologia urbana.
Com o objetivo de identificar estratos de dias em que as correlagbes se diferenciaram em
funcdo da mudanga de dire¢cdo dos ventos incidentes na cidade, as correlagdes foram
comparadas aos dados de velocidade e diregdo do vento, condicdo de céu e presséo
atmosférica medidos no aeroporto local;

m na segunda parte foram apresentadas as analises de correlagdo e de regressao para cada
ponto do transecto, separando-as em fung¢ao dos estratos selecionados de acordo com as
direcdes de vento predominantes no periodo de medicdo. As analises de correlacdes
consideraram apenas as variaveis climaticas (temperatura e umidade relativa do ar,
insolacdo, condigao do céu e velocidade do vento), sendo feitas por turno (manha, tarde e
noite);

m a terceira parte apresentara as analises de correlagado considerando, a0 mesmo tempo, 0s
dados medidos em todos os pontos do transecto em trés turnos e em fungédo dos estratos
selecionados de acordo com as dire¢Bes de vento verificadas. Neste caso, sdo acrescidos
os elementos da morfologia urbana (taxa de ocupagéo, indice de aproveitamento, fator de
visdo do céu, distancia em relagdo ao mar e tipo de pavimento das vias). Estas correlagdes
servirdo para as analises comparativas entre os pontos do transecto, objeto da quarta
parte das analises;

m a Ultima parte faz uma comparagéo entre os dados medidos na area estudada com os
medidos na estacdo meteoroldgica de referéncia, a fim de se observarem modificagdes do
clima local provocadas pela urbanizagéo, e assim, identificar possiveis formagdes de ilha

de calor e/ou de frio.

7.3.1 Andlise de correlagdo diaria considerando os dados medidos em todos os pontos e a
dire¢ao do vento predominante
As relagbes entre as varidveis climaticas, e entre estas e os elementos da forma urbana,

ocorrem de maneira dindmica e diferenciada ao longo do tempo. Este fato se explica pelas variagdes
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do comportamento atmosférico, observadas na escala macroclimatica, que determina o ritmo das
variagdes do tempo.

Como o periodo de medi¢do adotado nesta pesquisa foi relativamente extenso (28 dias),
puderam-se identificar, através das andlises diarias de correlagdo, mudangas significativas no
comportamento das relagdes entre as varidveis envolvidas ao longo do periodo observado,
influenciadas pelas variagdes no comportamento da atmosfera, e refletidas pela mudanga da dire¢éo
dos ventos dominantes.

As Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 comparam as correlages entre a temperatura do ar e todas as
variaveis consideradas no estudo com os dados climaticos medidos na estagao de referéncia. Nelas
estdo destacadas com linhas mais grosas as células correspondentes aos dias quando predominaram
os ventos de sudeste. As demais células indicam os dias quando predominaram os ventos de leste e
de nordeste, compondo, assim, os duas cadeias de tipos de tempo consideradas nas analises

apresentadas nos itens seguintes.

7.3.1.1 Manha

Durante o turno da manha, a umidade relativa do ar foi a variavel que mais freqlientemente se
correlacionou (inversamente e significativamente) com a temperatura, em 11 dos 28 dias de medig¢&o
(TAB. 7.1).

A temperatura também obteve correlagdo com a insolagao (direta em 7 dias e inversa em 1 dia)
e com a condi¢&do de céu (inversa em 9 dias).

Com os elementos da forma urbana, a temperatura do ar se relacionou mais freqientemente
com a taxa de ocupagao, a distancia do ponto de medigao em relagao ao mar e o fator de visdo do céu.
Nessas relagdes ficaram mais nitidas as influéncias provocadas pelas alteragbes na atmosfera, em
especial, na incidéncia dos ventos. Verificou-se que na primeira metade do periodo de medigéo,
quando os ventos incidiram com maior frequéncia entre os rumos leste-sudeste e sudeste, as
correlagdes entre a temperatura e as variaveis taxa de ocupagao e distancia em relagdo ao mar foram
diretas. Quando a dire¢do dos ventos mudou para os rumos entre leste e nordeste (entre 10/11 e
30/11), as correlacdes passaram a ser inversas.

Observando a Tabela 7.2 com mais atengao, verifica-se que neste mesmo periodo os valores
dos indices das correlagdes entre a temperatura do ar e a velocidade do vento se elevaram (acima de r
= 0,60), embora a niveis baixos de significAncia, pelo menos para as bases estabelecidas neste
trabalho (sig. < 0,05).
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N&o houve correlacdo significativa entre a temperatura do ar e a pressdo atmosférica

registradas no periodo.

7.3.1.2 Tarde

Alguns dos fendbmenos observados pela manh& se intensificaram a tarde, especialmente o
resfriamento da temperatura pela incidéncia dos ventos provenientes do quadrante nordeste (TAB. 7.2).
Neste turno, a velocidade do vento e a umidade relativa do ar foram as varidveis que mais se
correlacionaram com a temperatura do ar (9 e 8 vezes, respectivamente). No caso da velocidade do
vento, essas correlagdes se intensificaram, como dito anteriormente, com a mudanga da diregao dos
ventos incidentes (entre 18/11 e 30/11), mesmo com a redugéo das velocidades.

O elemento da forma urbana que mais se correlacionou com a temperatura neste turno foi o
tipo de pavimento (15 vezes), indicando que o piso de asfalto tende a favorecer a elevagéo da
temperatura do ar. No entanto, observa-se que, no periodo mencionado em que os ventos mudaram de
diregéo, as correlagdes entre o tipo de pavimento e a temperatura ndo foram significativas e o fator de
visdo do céu passa a exercer maior influéncia no comportamento térmico do ambiente.

E importante notar que os dias em que ocorreram as correlagdes significativas entre o fator de
visdo do céu e a temperatura sdo 0s mesmos em que se verificaram as correlagdes com a velocidade

do vento, ratificando a importancia da orientagéo da forma urbana em relagéo aos ventos dominantes.

7.3.1.3 Noite

As correlagdes diminuiram de intensidade a noite, sendo mais freqientes entre a temperatura
do ar e a velocidade do vento (TAB. 7.3), também no periodo em que os ventos incidiram
predominantemente nos rumos entre leste e leste-nordeste (19, 21, 23, 27, 28 e 30/11).

Os resultados das correlagdes didrias aqui apresentados mostram bem o quanto a forma
urbana — principalmente no que se refere a orientagdo da sua malha e das edificagdes — interfere nos
padrdes de escoamento de vento, e, em conseqiiéncia, no comportamento térmico do ambiente
urbano. A noite, no primeiro periodo de medices, ocorreu uma elevada fregiiéncia de calmaria. Dessa
maneira, a ventilagdo exerceu maior influéncia nas variagbes da temperatura do ar no segundo

periodo, observada pelo aumento dos valores dos indices de correlagéo.
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Capitulo 7 — Anélise de dados e discuss&o dos resultados da pesquisa de campo

7.3.2 Analise de correlagao e regressao em cada ponto

Nas andlises de correlacdo e de regressdo feitas para cada ponto observado s6 foram
consideradas as variaveis que se modificam ao longo do tempo de medi¢do. Assim, as variaveis
relativas a forma urbana — indice de aproveitamento, taxa de ocupagao, fator de visdo do céu, distancia
em relagdo ao mar e tipo de pavimento da rua — s6 foram consideradas para efeito de discussédo
tedrica dos resultados e nas anélises comparativas dos pontos, ja que neste caso elas se modificam no
espago, ou seja, em cada ponto elas tém caracteristicas especificas. Em todos os casos, a temperatura
do ar foi considerada a variavel dependente e as demais, independentes.

Para melhor compreenséo, os resultados dessas analises estdo apresentados por turno, de
maneira a possibilitar a observa¢do das mudangas verificadas ao longo do tempo e em fungéo da
mudanca de dire¢do do vento. Os resultados estdo reunidos nas Tabelas 7.4,7.5,7.6, 7.7, 7.8 e 7.9,
referentes aos trés turnos de medi¢do. Recomenda-se, também, que as descricbes dos resultados

sejam lidas em simultaneo com as Figuras C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 e C.6, que constam do Apéndice C.

7.3.2.1 Manha (Observar as figuras C1 e C2 do Apéndice C)
a) Ponto A1

No ponto A1, quando o vento soprou de sudeste, a umidade relativa do ar (UR) manteve a
correlagdo mais forte com a temperatura (r = -0,661 e p = 0,014). Neste caso, a UR explica 43,7% das

variagdes da temperatura (TAB. 7.4).

Tabela 7.4: Modelos explicativos das variagbes de temperatura do ar medida nos diversos
pontos, no turno da manha e com vento sudeste.

PONTO | VARIAVEIS r Sig. r2 R Total R
A1 UR -0,661* | 0,014 | 437% 43,7% 0,64
A2 UR -0,791* | 0,001 | 62,6% 62,6% 0,79

V. Vento -0596* | 0,032 | 355% .
B UR -0581* | 0,037 | 24.9% 60.4% 0.78
B2 Céu -0,718™ | 0,006 | 51,5% 51,5% 0,72
C1 N&o houve
C2 Céu | 0587*| 0035] 344% | 344% | 059
D1 Nao houve
D2 Céu | 0572 0041] 327% | 327% | 057
Legenda:

* Correlagdo significante ao nivel de 0,05
** Correlagéo significante ao nivel de 0,01
r — indice de correlagdo de Pearson

Sig. - Nivel de significancia da correlagéo;
r2 — Coeficiente de determinagéo simples;
R2 - Coeficiente de determinagéo multiplo;
R - Coeficiente de correlagdo multiplo.
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Quando o vento soprou de leste e de nordeste (TAB. 7.5), relacionaram-se significativamente
com a temperatura a umidade relativa do ar (r = - 0,802) e a insolag&o (r = 0,796) e a condi¢do do céu (r
= -0,603). Entretanto, na anélise de regressao, a insolagdo e a condi¢do do céu foram excluidas do
modelo explicativo da variagdo da temperatura por terem provocado o efeito de multicolinearidade com

umidade. A umidade relativa do ar explica, portanto, 64,4% das variagdes da temperatura.

Tabela 7.5: Modelos explicativos das variagdes de temperatura do ar medida nos
diversos pontos, no turno da manhéa e com ventos leste e nordeste.

PONTO VARIAVEIS r Sig. r2 R2 R
A1 UR -0,802** 0,002 | 64,4% 64,4% 0,80
A2 Insolagéo 0,641* 0,025 | 41,0% 41,0% 0,64
B1 UR -0,866** 0,000 | 66,8% 66,8% 0,82
B2 UR -0,736** 0,001 | 89,2% 89,2% 0,94
Cc1 Nao houve
C2 Nao houve
Insolagdo 0,845** 0,001 | 71,4% .

D1 UR 08027 | 0002 | T2de | 838 | 092
Insolagéo 0,671* 0,024 10,3%

D2 29 2
UR -0,652* 0,022 74,9% 85.2% 0.9

Legenda: Idem Tabela 7.4.

b) Ponto A2

Em A2, com vento sudeste, a umidade relativa do ar obteve correlagéo r = - 0,791 com a
temperatura do ar, explicando 62,6% da sua variagdo (TAB. 7.4). Com ventos leste e nordeste, a
temperatura do ar se correlacionou significativamente com a insolagéo (r = 0,641), explicando 41% das

variagdes da temperatura do ar.

c) Ponto B1

No ponto B1, com vento sudeste, a variavel que obteve a maior correlagdo com a temperatura
do ar foi a velocidade do vento, com r = - 0,596, indicando que, naquele ponto e naquele horario, a
temperatura tende a diminuir & medida que a velocidade do vento se eleva (TAB. 7.4). Neste caso,
através da andlise de regressao, verificou-se que a velocidade do vento e a umidade relativa do ar
(com r = -0,581) explicam 60,4% das varia¢des da temperatura registrada no periodo, com coeficiente
de correlagdo multipla R = 0,78.

Com ventos leste e nordeste (TAB. 7.5), as variaveis que se correlacionaram significativamente

com a temperatura foram a umidade relativa do ar (r = - 0,866), a insolagéo (r = 0,795) e a condigao do
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céu (r = - 0,706). Devido aos efeitos de colinearidade, apenas a umidade relativa do ar compds o

modelo explicativo da varia¢do da temperatura do ar, com R? = 66,8% e R = 0,82.

d) Ponto B2
No ponto B2, com vento sudeste, apenas a condicdo do céu se correlacionou
significativamente com a temperatura do ar, com r = - 0,718, explicando 51,5% das suas variagoes.
Com ventos leste e nordeste, além da condigdo do céu (r = - 0,77), a UR (r = - 0,736) e a
insolacao (r = 0,859) se correlacionaram significativamente com a temperatura do ar, entretanto, devido
aos efeitos de colinearidade, apenas a umidade relativa do ar integra 0 modelo explicativo das

variagdes da temperatura, com R2 = 89,2% e R = 0,94.

e) Pontos C1
Em C1 n&o houve correlagdo significativa entre a temperatura e as demais variaveis nas

diregdes de vento consideradas.

f) Ponto C2
No ponto C2, com vento sudeste, s6 houve correlagao significativa entre a temperatura e a
condi¢do do céu (r = -0,587), explicando 34,4% das variagdes da temperatura do ar. Com ventos leste e

nordeste ndo houve correlagdes significativas.

g) Ponto D1

Em D1 s6 se verificaram correlagdes significativas quando o vento soprou de leste e de
nordeste (TAB. 7.5). Neste caso, a insolagdo assumiu a maior correlagdo com a temperatura (r =
0,845), seguida da umidade relativa do ar (r = - 0,802) e da condi¢&o do céu (r = - 0,669). Compdem o

modelo explicativo das variagdes da temperatura do ar a insolagéo e a UR, com R2=83,8% e R = 0,92.

h) Ponto D2

A condicao do céu foi a variavel que mais fortemente se correlacionou com a temperatura do ar
no ponto D2 (r = - 0,57) quando o vento soprou de sudeste, explicando 32,7% das variagbes da
temperatura (TAB. 7.5). Com ventos leste e de nordeste, a isolagao (r = 0,67) e a umidade relativa do
ar (r = - 0,65) assumiram as maiores correlagdes com a temperatura do ar. Ambas compdem o modelo

que explica 85,2% das variagbes da temperatura, com coeficiente de correlagdo multipla R = 0,92.
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7.3.2.2 Tarde (Observar as figuras C3 e C4 do Apéndice C)
a) Ponto A1

No ponto A1 houve o efeito de colinearidade provocado pelas variaveis insolagdo e umidade
relativa do ar, quando o vento soprou de sudeste (TAB. 7.6). Deste modo, na analise de regresséo
apenas a variavel condi¢do do céu (r = -0,833 e p = 0,000) foi considerada para explicar as variagdes
da temperatura, com R2 = 69,3%.

Com os ventos leste e nordeste, as variaveis que se correlacionaram com a temperatura foram
a velocidade do vento (r = -0,761 e p = 0,002), a insolagéo (r = 0,799 e p = 0,001) e a condi¢do do céu
(-0,580 e p = 0,030). Juntas, a velocidade do vento e a insolagéo explicam 78,3% das variagdes da
temperatura do ar no ponto A1, com R = 0,88 (TAB. 7.7). A condigdo do céu nao integrou 0 modelo

devido a efeitos de colinearidade.

b) Ponto A2

Quando o vento soprou de sudeste, a velocidade do vento foi a unica variavel que se
correlacionou significativamente com a temperatura do ar no ponto A2 (r = -0,621 e p = 0,018),
explicando 38,5% das variagdes da temperatura (TAB. 7.6).

Com ventos leste e nordeste, a insolagdo, com R = 0,65 e R2 = 42,8%, explica as variagbes da

temperatura do ar.

c) Ponto B1

Em B1, a correlagdo entre a velocidade do vento e a temperatura foi r = -0,715 e p = 0,004.
Além desta variavel, compde o modelo explicativo das variagdes da temperatura a condigdo do céu,
mesmo nao obtendo correlagao significativa com a temperatura®0. O coeficiente de determinagéo obtido
pelo modelo foi de R2 = 70,8% e coeficiente de correlagdo multipla R = 0,84 (TAB. 7.6).

Com os ventos leste e nordeste, a velocidade do vento obteve uma correlagéo de r =-0,674 e p

= 0,008 com a temperatura do ar, explicando 45,5% das suas variagdes (TAB. 7.7).

d) Ponto B2
Em B2, com vento sudeste (TAB. 7.6), a condi¢do do céu obteve correlagdo de r=-0,681 e p =
0,007 com a temperatura do ar, explicando 46,4% das suas variagdes. A umidade relativa do ar foi

excluida pelo efeito de colinearidade.

10 Neste caso, cabe ao pesquisador decidir sobre a manutengdo dessa variavel no modelo. Tal deciséo é subjetiva e pode
ser ratificada (ou ndo) com novos testes do modelo.
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Com os ventos leste e nordeste ndo houve correlacéo significativa.

Tabela 7.6: Modelos explicativos das variagbes de temperatura do ar medida nos
diversos pontos, no turno da tarde e com vento sudeste.

PONTO VARIAVEIS r Sig. r2 R? R
A1 Céu -0,833** | 0,000 | 69,3% 69,3% 0,83
A2 V. Vento -0,621* | 0,018 | 38,5% 38,5% 0,62

V. Vento 0,715 | 0,004 | 51,2% 0
B Céu 0198 | 0498 | 19,6% 70.8% 0.84
B2 Céu -0,681** | 0,007 | 46,4% 46,4% 0,68
C1 UR -0,734* | 0,003 | 53,9% 53,9% 0,73
C2 Céu -0,748™ | 0,002 | 55,9% 55,9% 0,75
Céu -0,822"* | 0,000 | 67,6% 0
D1 V. Vento 0422 | 04133 | 12,0% 79.6% 0.89
D2 Céu -0,698™ | 0,006 | 48,0% 48,0% 0,69

Legenda: Idem Tabela 7.4.

Tabela 7.7: Modelos explicativos das variagbes de temperatura do ar medida nos
diversos pontos, no turno da tarde e com ventos leste e nordeste.

PONTO VARIAVEIS r Sig. r2 R2 R
Insolagdo 0,799 | 0,001 | 51,1% 0
Al V.Vento | 0761 | 0002 | 158% | &% | 088
A2 Insolagdo 0,654* 0,011 | 42,8% 42.8% 0,65
B1 V. Vento -0,674* 0,008 455 455 0,67
B2 Nao houve
Cc1 Nao houve
C2 Nao houve
Céu -0,664** 0,010 | 45,6% 0
D1 V. Vento 0439 0117 | 258% | A% | 084
D2 Insolacdo 0,788* 0,001 | 62,1% 62,1% 0,79

Legenda: Idem Tabela 7.4.

e) Ponto C1

No ponto C1, com vento sudeste, houve o efeito de colinearidade provocado pelas variaveis
umidade relativa do ar (r =-0,703 e p = 0,007) e condigao do céu (r = -0,669 e p = 0,012). Neste caso, a
UR explica 53,9% das variagdes da temperatura do ar (TAB. 7.6).

No periodo em que a dire¢do do vento incidente passou para os rumos leste e nordeste, ndo

houve correlagao significativa.

f) Ponto C2
Em C2 ocorreu o efeito de colinearidade provocado pela umidade relativa do ar e a condigéo
do céu, quando o vento soprou de sudeste (TAB. 7.6), de maneira que a UR explicou as variagdes de

temperatura do ar com R? = 69,4% e R = 0,83. A velocidade do vento, mesmo com uma correlagao
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significativa com a temperatura do ar (r = -0,556 e p = 0,039), n&o foi incluida no modelo por elevar o
seu erro padrao.

Com ventos leste e nordeste ndo houve correlagdes significativas.

g) Ponto D1

No ponto D1, para as duas dire¢cdes de vento consideradas, houve o efeito de
multicolinearidade provocado pela umidade relativa do ar, insolagao e condigao do céu, de maneira que
0 modelo explicativo fosse formado pela condi¢do do céu e pela velocidade do vento em ambas o0s
estratos de dados.

Com vento sudeste, a condi¢do de céu e a velocidade do vento explicam 79,6% das variagdes
da temperatura do ar, com R = 0,89 (TAB. 7.6). Ja com ventos leste e nordeste, a condigédo céu e a
velocidade do vento explicaram 71,4%, com R = 0,84 (TAB. 7.7).

h) Ponto D2

Os efeitos de colinearidade e de multicolinearidade se repetiram em D2. Com vento sudeste
esses efeitos ocorreram entre a insolacdo e a condigdo do céu. Desta forma, a condigdo de céu
explicou 48,0% das variagdes da temperatura, com R = 0,69 (TAB. 7.6).

Com ventos leste e nordeste (TAB. 7.7) o efeito de multicolinearidade ocorreu entre a UR, a
insolacdo e a condi¢do de céu, fazendo com que apenas a insolagdo compusesse 0 modelo explicativo

das variagdes da temperatura de ar (R2=66,4% e R =0,79).

7.3.2.3 Noite (Observar as figuras C5 e C6 do Apéndice C)

A noite, com vento sudeste (TAB. 7.8), com a pequena variagdo da temperatura ao longo do
periodo de medic¢do e com a pouca diferenga de temperatura entre os pontos observados, ndo houve
correlagdo significativa entre a temperatura e as demais varidveis em quatro dos oito pontos
observados (A1, B1, B2 e C2). Quando os ventos sopraram de leste e nordeste (TAB. 7.9), ndo houve
correlagdes nos pontos A1, A2, B2 e C2. Portanto, a seguir, séo feitos comentarios apenas sobre 0s

pontos e diregdes de vento em que houve correlagdes significativas.

a) Ponto A2

Com vento sudeste, a velocidade do vento foi a Unica variavel que se correlacionou
significativamente com a temperatura do ar (r = -0,448 e p = 0,047), explicando 20,1% das suas
variacoes (TAB. 7.8).
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b) Ponto B1

No ponto B1, a Unica variavel que se correlacionou significativamente com a temperatura foi a
condigdo de céu quando os ventos sopraram de leste e nordeste, com r = 0,778 e p = 0,023,
explicando, segundo a analise de regressao, 60,5% das variagdes da temperatura neste ponto (TAB.

7.9). Neste caso, observou-se que, quanto maior a nebulosidade, maior a temperatura do ar.

c) Ponto C1

Em C1, com vento sudeste, a velocidade do vento, com r = -0,550 e p = 0,012, explicou 30,3%
das variagdes da temperatura do ar (TAB. 7.8). Com ventos leste e nordeste, a UR explicou 51,5%,
tendo se correlacionado diretamente com a temperatura do ar com r = 0,718 e p = 0,045, portanto, a

temperatura tendeu a se elevar a medida que a umidade se elevou neste ponto (TAB. 7.9).

Tabela 7.8: Modelos explicativos das variagdes de temperatura do ar medida nos
diversos pontos, no turno da noite e com vento sudeste.

PONTO [VARIAVEIS| r | sig. | 7 | R | R
A1l N&o houve
A2 V.Vento [ -0448*] 0047] 201% | 201% [ 0448
B1 Nao houve
B2 N&o houve
C1 V.Vento [ -0550*] 0012] 303%| 303%][ 0,550
C2 N&o houve
D1 UR 0,492 0028 | 242% | 242% | 0492
D2 UR 0,472 0035 | 223% | 223%| 0472

Legenda: Idem Tabela 7.4.

Tabela 7.9: Modelos explicativos das variagbes de temperatura do ar medida nos
diversos pontos, no turno da noite e com ventos leste e nordeste.

PONTO |VARIAVEIS| r [ Sig. | | R | R
A1 Nao houve
A2 Nao houve
B1 Céu | 0778 ] 0023] 605%| 605%]| 0778
B2 Nao houve
C1 UR | 0718 | 0045] 515%| 515%| 0718
C2 Nao houve
D1 Céu 0714* [ 0047 ] 509% | 509%]| 0714
Céu 0,944* [ 0,000 | 89,.2% .
D2 1 Vento 0242 | 0564 |  65%| >/P| 0978

Legenda: Idem Tabela 7.4.
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d) Ponto D1

Com uma correlagéo direta de r = 0,714 e p = 0,047, a condigéo de céu foi a unica variavel que
se relacionou com a temperatura no ponto D1 quando o vento soprou de leste e nordeste (TAB. 7.9),
explicando 50,9% das suas variagdes. Com vento sudeste, a UR foi a que se correlacionou mais
significativamente com a temperatura, também diretamente (r = 0,492 e p = 0,028), explicando 24,2%

das variagbes da temperatura (TAB. 7.8).

e) Ponto D2

Em D2, com vento sudeste (TAB. 7.8), também se verificou correlacdo direta entre a
temperatura do ar e a UR (r = 0,472, p = 0,035), indicando que a temperatura tendeu a se elevar com a
elevagdo da umidade relativa do ar. A UR explicou 22,3% das variagdes da temperatura.

Com ventos leste e nordeste (TAB. 7.9), verificou-se uma correlagdo muito forte entre a
condigao do céu e temperatura do ar (r = 0,944 e p =0,000). Também neste caso a correlagéo foi direta,
indicando que neste ponto a temperatura do ar tendeu a se elevar @ medida que o céu esteve mais
nublado na condigdo de ventilagdo considerada. Neste caso, a condi¢do do céu e a velocidade do
vento compdem o modelo explicativo das varia¢des de temperatura, R? = 95,7%, com R = 0,98.

7.3.3 Analise de correlagao e regressao total - considerando todos os pontos

Nesta analise foram considerados os dados medidos em todos os pontos de medigéo, de
maneira que fosse possivel acrescentar ao grupo das variaveis independentes as varidveis
relacionadas a morfologia urbana (distancia em relagdo ao mar, taxa de ocupagéo, indice de
aproveitamento, tipo de pavimento!! e fator de visdo do céu). Da mesma maneira que as analises
ponto a ponto, estas foram feitas por turno e para os estratos de dias diferenciados pela dire¢do dos
ventos incidentes.

As figuras 7.2 e 7.4 mostram a complexidade das relagbes entre as variaveis climaticas e as
variaveis da forma urbana quando o vento soprou de sudeste, € as figuras 7.3, 7.5 e 7.6 mostram as
relacdes verificadas quando os ventos sopraram de leste e nordeste nos trés turnos considerados.
Essas figuras apresentam apenas as correlagdes significativas existentes entre as variaveis
consideradas na analise. Para simplificar as figuras e facilitar a sua interpretacdo, ndo séo

apresentadas as correlagdes entre os elementos da morfologia.

" Para os calculos de correlagdes de regressao entre a temperatura do ar e o tipo de pavimento foram atribuidos os valores
1 para pedras graniticas (paralelepipedo) e 2 para asfalto.
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7.3.3.1 Manha

Durante a manha, com vento sudeste, a temperatura do ar tendeu a se elevar a medida que se

afastava do mar (r = 0,48 e p = 0,000) e diminuir nas porg¢des com maior taxa de ocupagao (r=-0,41¢e

p = 0,000) (FIG. 7.2).

EE r=-041"
o [T » TO
~].r=030" Q
InsoLagao é
i r= - 0.60% |:_) [i__q’_z_:’i_. V. Vento 530277 IA
L < b
¥ 04 :
- |r=-049" -
Cond. Céu[+—"" » W L o034
] S 048" fooeeeecteee- »Dist. Mar
L X
= i
1 :
r=-054" |
e DI L. i
r=042 JUR = 026" :
Pavim

MODELO
EXPLICATIVO
r2

UR oo 29,2%
TO. ... 12,2%
V. Vento ..... 5,5%
LA, oo 5,5%
Céu ... 4.7%

Dismar ....... 2,2%

Figura 7.2: Sistema de correlagdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana no turno da manha com

vento sudeste.

LEGENDA: r - Correlagdo de Pearson
* Correlagdo significante ao nivel de 0,05
** Correlagéo significante ao nivel de 0,01
UR - Umidade relativa do ar; V. Vento - Velocidade do vento; Cond. Céu — Condicao do céu; T.O. - Taxa de
ocupacdo; I.A. — Indice de aproveitamento; FVC — Obstrugdo do céu; Pavim. — Tipo de pavimento; Dist. Mar —

Disténcia em relagao ao mar.

Houve também correlagdo com a velocidade do vento (r = - 0,23 e p = 0,017), com a umidade

relativa do ar (r = - 0,54 e p = 0,000), com a insolagéo (r = 0,30 e p = 0,002) e com a condig&o do céu

((r=-0,49 e p = 0,000). Estas duas ultimas provocaram o efeito de colinearidade, de maneira que a

insolacdo foi excluida do modelo explicativo das variagdes da temperatura do ar, formado pelas

varidveis umidade relativa do ar, taxa de ocupacao, velocidade do vento, indice de aproveitamento,

condigdo do céu e distancia em relacdo ao mar, com coeficiente de determinacdo R? = 59,3% e

coeficiente de correlagdo multipla R = 0,77.

Nota-se, para esta dire¢cdo de vento, a baixa correlagao entre as demais variaveis climaticas e

os elementos da forma urbana. A velocidade do vento tendeu a elevar-se nas porgdes com maior fator
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de visdo do céu e a diminuir nas porg¢des de maior indice de aproveitamento, especialmente nos pontos
situados mais distantes do mar. A umidade relativa do ar também diminuiu nessa direg&o.

Com ventos leste e nordeste, uma maior quantidade de variaveis se correlacionou
significativamente com a temperatura do ar (FIG. 7.3), sendo a correlagdo mais forte com a insolagao (r
= 0,674), seguida das correlagdes com a umidade relativa do ar (r = - 0,634) e com a condigéo do céu
(r=-0,524).

S (20387, V. Vento r=-052"
; r=043"
! MODELO
| o oo EXPLICATIVO
r=0, *k r=-0, S
TO. —— e LA
o fin] )
r= 067" | TEMPERATURA V= 49,0%
DO AR v Insol. ........... 9,9%
120000 cey |0 =0 eve| | TO 8,7%
i f - ; FVC v 2,0%
§ i i V. Vento ...... 1,5%
i r=0,607 r=022 E
| r=-0606" > . ;
S — § UR e 122028 S 71,1%
: =-021*
--------------------------------------- :
r=0,20"
PAVIM.

Figura 7.3: Sistema de correlagdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana no turno da manha com ventos
leste e nordeste.
LEGENDA: Idem Figura 7.2.

As correlagdes entre a temperatura do ar e as demais variaveis foram fracas, no entanto, os
valores de significancia indicam que essas variaveis devam ser consideradas co-responsaveis pela
alteracdo do comportamento da temperatura.

Da analise de regressdo stepwise obteve-se 0 modelo explicativo das variagdes da
temperatura do ar composto pelas variaveis umidade relativa do ar, insolagéo, taxa de ocupacao, fator
de visdo do céu e velocidade do vento. Juntas, essas variaveis explicaram 71,1% das variacdes da
temperatura do ar, compondo um modelo que se correlacionou com a temperatura do ar com R = 0,84.

E importante notar, ao analisar as relagbes entre as diversas varidveis envolvidas, que a

temperatura tendeu a se elevar nos pontos mais expostos a radiagéo solar (maior fator de viséo do
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céu), onde houve, como consequéncia a tendéncia de reducdo da umidade relativa, ao contrario dos

pontos mais protegidos (maior indice de aproveitamento).

7.3.3.2 Tarde

A tarde, com vento sudeste, a variavel velocidade do vento passou a manter uma correlagéo
mais forte com a temperatura do ar, com r = - 0,446 e p = 0,000, indicando que a temperatura tende a
diminuir & medida que a velocidade do vento aumenta (FIG. 7.4). Entretanto, o tipo de pavimento foi a
variavel que mais fortemente se correlacionou com a temperatura (r = 0,721), indicando que a

temperatura tendeu a permanecer mais elevada nos pontos situados nas vias pavimentadas com

asfalto.
BN r=- 044
T LA ey MODELO
i e 8 EXPLICATIVO
£ i n":" é r2
S!|Cond. Céuplz-%4y 2 Pavimento ...... 52,0%
ii r X < | r=0:72**: Pavim Céu ... 17,1%
i 8 o : V. Vento ... 3,6%
E Iy % 7 2,0%
I - TO. oo 23%
- -p |nso|agao — < *V. Vento Dismar ............. 1,0/0
I I I o 09%
) I - =02 1io
2 R R O [N PO "1 | R 78,9%
L‘ : ' —
T.0.[---+-%%"---\Dismar FVC

Figura 7.4: Sistema de correlagbes entre as varidveis climaticas e da forma urbana no turno da
tarde com vento sudeste.
LEGENDA: Idem Figura 7.2.

O modelo explicativo das variagbes da temperatura foi formado por sete das nove varidveis
consideradas, excluindo-se apenas a insola¢do e a umidade relativa do ar, que provocaram o efeito de
multicolinearidade junto com a condi¢do de céu. O tipo de pavimento, a condi¢do do céu, a velocidade
do vento, o indice de aproveitamento, a taxa de ocupagéo, a distancia em relagdo ao mar e o fator de

visdo do céu compdem o modelo explicativo das variagdes da temperatura com R?=78,9% e R = 0,89.
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Com ventos de leste e nordeste, o fator de viséo do céu (r = 0,540) e a velocidade do vento (r
=-0,517), seguidos do indice de aproveitamento (r= - 0,415), foram as variaveis que mais fortemente
se correlacionaram com a temperatura do ar (FIG. 7.5). As demais mantiveram uma correlagao fraca,
no entanto, os niveis de significancia indicam que estas contribuem, em alguma medida, para as
variagdes de comportamento da temperatura.

Neste caso, 0 modelo explicativo das variagbes da temperatura foi composto pelo fator de
visdo do céu, pela velocidade do vento, pelo tipo de pavimento e pela condigdo do céu, com R? =
67,3% e R =0,45.

y r=0,32**
e 1020 IV Vento e r=:029%
i ' r=-052" i
x
ir=-052 |
‘ oo =t | MODELO
e Fve | | EXPLICATIVO
Y ;
é - 024 | TEMPERATURA[ i '@ r2
|Dist. Mar| | Céu |‘ -------- " DO AR r=0,32" I 10 ; FVC ..... 29,1%
R L .| V.Vento.6,9%
AT B | r=026" | Pavim. .... 5,6%
e PAVIM. | CéU . 3T%
UR r=0,27"
% i r=-058" i g R2..... 45,3%
5 r=-0,38" ~ r=021* '
---------------------------- + Insolagédo
______________ 220287, P -2 X .

Figura 7.5: Sistema de correlagdes entre as variaveis climaticas e da forma urbana no turno da tarde com ventos
leste e nordeste.
LEGENDA: Idem Figura 7.2.

7.3.3.3 Noite

A noite ndo foram verificadas correlacbes significativas com a temperatura do ar quando o
vento soprou de sudeste, possivelmente pela pequena variagdo de temperatura entre os pontos
medidos, verificada ao longo de todo o periodo de medigéo.

Com ventos leste e nordeste as correlagdes verificadas foram fracas, porém significativas (FIG.
7.6). A condigao de céu (r=0,494 e p=0,000), a velocidade do vento (r= -0,464 e p=0,000) e o fator de
visdo do céu (r=0,443 e p=0,000) foram as variaveis que mais fortemente se correlacionaram com a

temperatura do ar.
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Figura 7.6: Sistema de correlagdes entre as varigveis climaticas e da forma urbana no turno da noite
com ventos leste e nordeste.
LEGENDA: Idem Figura 7.2.

Como ocorreu o efeito de colinearidade provocado pela velocidade do vento e o fator de viséo
do céu, apenas a condi¢do de céu e a velocidade do vento compuseram o modelo explicativo das

variagdes da temperatura do ar, com R2=49,3% e R = 0,70.

7.3.4 Analise comparativa entre os pontos: discussao tedrica dos resultados

As correlagdes foram mais nitidas com os ventos mais lentos de leste e nordeste. A moderada
correlagao entre a temperatura do ar e a forma urbana, através das variaveis taxa de ocupacéo, indice
de aproveitamento e fator de viséo do céu, indica um alto grau de homogeneidade na ocupagéo da
area estudada, notando-se um leve adensamento da porgédo oeste com edificios mais altos e maior
espagamento entre eles, e uma ocupagdo mais horizontal na por¢éo leste, com a predominancia de
edificacdes com até dois pavimentos.

Também se deve ao grande numero de varidveis envolvidas, muitas delas se relacionando
fortemente e causando efeitos de colinearidade e multicolinearidade. Entretanto, pelos niveis de
significancia e coeficientes de determinagao (r2) verificados, os indices de correlagdo parecem ser
satisfatorios para o campo da climatologia urbana.

O comportamento climatico do ambiente observado ao longo do dia se explica através da
compreensdo dos processos fisicos de trocas térmicas, condicionados pela interagéo clima-estrutura
urbana, que devem ser esclarecidos nos proximos itens, sempre separando as analises por turno e
pela direcao dos ventos.

163 Homero Jorge Matos de Carvalho



Capitulo 7 — Anélise de dados e discuss&o dos resultados da pesquisa de campo

7.3.4.1 Manha (Observar os Apéndices C1 e C2)

O Gréfico 7.1 mostra o quanto a temperatura do ar se elevou quando os ventos incidentes
mudaram da dire¢do sudeste para as leste e nordeste durante o periodo de medi¢do, sendo mais
marcante nos pontos B1 e B2. Por um lado, essa condigdo pode ser explicada pela elevagao natural
das temperaturas devida as mudancgas atmosféricas referidas no item 7.2. Por outro, as figuras de
erosdo obtidas dos experimentos no tunel aerodindmico revelaram que as alteragbes do
comportamento térmico nos pontos observados também estdo associadas a alteragdo dos
escoamentos no interior da malha urbana com a mudanga de direg@o do vento (FIG. 7.7). Note-se que
o percentual de areas de estagnagéo é maior com ventos soprando a 90° (leste). Também é possivel
perceber que com ventos a 90° ha um aumento significativo da zona de estagnacdo em torno dos
pontos B1 e B2 em relagao aos ventos incidentes de 150°.

Observando as médias das temperaturas registradas no periodo de medi¢do no turno da
manha, verifica-se que quando o vento soprou de sudeste os pontos que permaneceram mais
aquecidos foram D2 e C1, seguidos de C2 e D1, enquanto que B1, B2, A2 e A1, nesta ordem,

permaneceram menos aquecidos (GRAF. 7.1).

O SUDESTE mNORDESTE
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30,5

30,0 4

29,5 4

Temperatura
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28,5 1

28,0
A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2
Pontos
Grafico 7.1: Média da temperatura no turno da manhd para as
direcbes de vento sudeste e leste e nordeste.

Essa diferenga pode ser atribuida, em parte, ao horario de medicao, visto que as medigdes
sempre se iniciaram nos pontos A1 e A2, das 8h as 8h10min, e concluidas nos pontos D1 e D2 as 9h,
tempo suficiente para haver um aumento significativo da radiacdo solar, e, conseqlentemente, do
aquecimento do ambiente. Mas também esta associada a umidade relativa do ar, que permaneceu

mais elevada nos pontos A2, A1 e B1 (GRAF. 7.2), resultados coerentes com as analises de
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correlagao, que indicaram que os pontos mais umidos tendem a permanecer com a temperatura mais

baixa neste turno e com o vento sudeste.

52,18% Erodido 5 B2 | 43,64% Erodido

02550 100 200 L ' 02550 100 200

Figura 7.7: Comparacéo entre as figuras de eroséo para as dire¢des de vento 150° e 90°, com Uy = 14,7m/s.

Essas afirmagfes podem ser reforgadas, ainda, pelas correlagdes entre a umidade relativa do
ar e a distancia em relagéo ao mar e entre esta variavel e a temperatura do ar (FIG. 7.2). Pela manha a
temperatura tende a elevar-se e a umidade a diminuir nos pontos mais afastados do mar, exatamente
os pontos C1, C2, D1 e D2. Verificou-se, também, que os pontos mais ventilados tenderam a

permanecer menos aquecidos, principalmente A1, A2 e B2. (GRAF. 7.3).
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Grafico 7.2: Comparativo entre as médias de Grafico 7.3: Comparativo entre as médias de
temperatura e umidade relativa do ar com vento temperatura e velocidade do vento com vento
sudeste, pela manha. sudeste, pela manha.
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Com ventos de leste e nordeste o comportamento da temperatura em relagdo a umidade
relativa do ar é semelhante ao periodo de vento sudeste, assim, os pontos mais umidos tenderam a
permanecer menos quentes (GRAF. 7.4). Neste periodo, os pontos mais aquecidos foram B2, B1 e C1,
e 0s menos quentes, A1 e A2.

Mesmo com correlagdes néo significantes, percebe-se que os pontos mais ventilados
permaneceram com temperaturas mais baixas quando os ventos sopraram de leste e de nordeste,

especialmente nos pontos A1, A2 e D2, os mais ventilados (GRAF. 7.5).
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Grafico 7.4: Comparativo entre as médias de Grafico 7.5: Comparativo entre as médias de
temperatura e umidade relativa do ar com ventos temperatura e velocidade do vento com ventos leste
leste e nordeste, pela manha. e nordeste, pela manha.

Com a mudanga de direcdo do vento e a redugédo da sua velocidade, as correlagbes entre a
temperatura do ar e os elementos da forma urbana se mostraram mais evidentes. Percebeu-se 0
quanto os pontos situados em porgdes com taxas de ocupagdo mais elevadas tenderam a permanecer
mais aquecidos (GRAF. 7.6). Essa tendéncia esta, em parte, relacionada a correlagao inversa entre a
taxa de ocupacéo e a velocidade do vento (FIG. 7.3), indicando que a velocidade do vento tende a
diminuir nas porgdes com taxa de ocupagdo mais elevada. Isso se deve a menor porosidade da malha
urbana, visto que nessas areas os afastamentos entre os edificios sdo menores.

Por fim, verificou-se que a temperatura tendeu a permanecer mais elevada naqueles pontos
situados em por¢es com menor indice de aproveitamento (GRAF. 7.7) e maior fator de visdo do céu
(GRAF. 7.8), portanto, mais expostos a radiagao solar direta, e, conseqlientemente, a maior insolagéo
e menor ventilagdo, segundo as anélises de correlagéo.

A influéncia da umidade relativa do ar no comportamento da temperatura nos dois periodos de
diregdo do vento é tipica das primeiras horas da manha, quando os valores de umidade ainda estéo

elevados. Isso significa que, neste horario, ha uma grande quantidade de particulas de agua em
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suspensdo no ar, que funciona como uma barreira a radiagdo solar, atingindo a estrutura urbana e

retardando o seu aquecimento.
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Grafico 7.6: Comparativo entre as médias de
temperatura e taxa de ocupagédo com ventos leste e
nordeste, pela manha.

Grafico 7.8: Comparativo entre as médias de
temperatura e fator de visdo do céu com ventos
leste e nordeste, pela manha.
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Grafico 7.7: Comparativo entre as médias de
temperatura e indice de aproveitamento com ventos
leste e nordeste, pela manha.

Essa condigdo proporciona um campo térmico mais homogéneo, com diferengas menores de
temperatura entre os pontos, especialmente com ventos mais brandos, como os de leste e nordeste.
Pela manha, com vento sudeste, a diferenca média de temperatura foi de 1,2°C, entre os pontos D2 e
B1 (30,2°C e 29,0°C, respectivamente). Com ventos leste e nordeste essa diferenca caiu para 0,7°C,
entre os pontos B2 (30,6°C) e A1 e A2 (29,9°C).

7.3.4.2 Tarde (Observar os Apéndices C3 e C4)
A tarde, ha a tendéncia natural de aumento das velocidades de vento, que, associado a

reducdo da radiagdo solar incidente (das 14h as 15h), tornam mais evidentes as trocas térmicas
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através dos processos radiativos, evaporativos e convectivos, ou seja, a estrutura urbana, mais
aquecida, cede calor ao ar em movimento e com temperatura mais baixa, resfriando-se.

No caso de Jodo Pessoa, essas trocas comegam a repercutir na redugéo da temperatura do ar
exterior, geralmente, ap6s as 14h, quando os valores de temperatura e de umidade relativa atingem
seus extremos diarios (méximos e minimos, respectivamente).

Com excegédo do ponto A1, os demais pontos se tornaram mais quentes quando os ventos
passaram a soprar de leste e nordeste, sendo maior a elevagéo da temperatura nos pontos B1, B2, C1,

C2 e D1 (GRAF. 7.9), que tiveram a ventilagao reduzida neste periodo.
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Grafico 7.9: Média da temperatura no turno da tarde para as dire¢bes de vento
consideradas.

Note-se que com vento sudeste os pontos mais aquecidos foram aqueles situados em vias
pavimentadas com asfalto (A1, A2, C1 e C2), e a ocorréncia das menores temperaturas foi registrada
nos pontos mais ventilados (GRAF. 7.10).

Com ventos leste e nordeste, os pontos mais quentes foram C1, C2, B1 e B2, exatamente os
situados em porgdes com menor indice de aproveitamento (GRAF. 7.11), maior fator de visdo do céu
(GRAF. 7.12) e menos ventiladas (GRAF. 7.13). A diferenga entre os pares C1-C2 e B1-B2 se deve ao
fator de visdo de céu, que é maior no primeiro par, 0 que proporciona uma maior exposi¢ao a radiagéo
solar direta.

O pavimento asféltico e a maior exposi¢ao a radiagéo solar direta sdo o motivo pelo qual os
pares C1-C2 e A1-A2 se aquecem mais rapidamente da manha para a tarde, com valores entre 1,0°C

e 1,2°C, enquanto os pontos D1 e D2 tiveram a sua temperatura reduzida da manha para a tarde, com
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valores entre 0,3°C e 0,4°C a menos. Com ventos leste e nordeste os pontos C1 e C2 tém,
respectivamente, um aumento de 1,7°C e 1,8°C da manha para a tarde, enquanto que os pontos D1 e

D2 aquecem-se apenas em 0,2°C e 0,1°C.
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Grafico 7.10: Comparativo entre as médias de Créafico 7.12: Comparativo entre as médias de
temperatura e velocidade do vento, a tarde e com temperatura e fator de visdo do céu, a tarde e com
vento sudeste, a tarde. ventos leste e nordeste, a tarde.
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Grafico 7.11: Comparativo entre as médias de Grafico 7.13: Comparativo entre as médias de
temperatura e indice de aproveitamento, a tarde e temperatura e velocidade do vento, & tarde e com
com ventos leste e nordeste, a tarde. ventos leste e nordeste, & tarde.

Esses valores médios confirmam os indices de correlagdo obtidos. Pelas analises de
correlagdo com dados medidos no periodo de vento sudeste, percebe-se que o tipo de pavimento
influenciou mais significativamente o comportamento da temperatura, enquanto que, com ventos leste e
nordeste, passaram a ter maior influéncia (FIG. 7.4 e 7.5) a velocidade do vento, o fator de viséo do
céu e o indice de aproveitamento.

Como os indices de correlagdo mostraram, a ventilagdo exerce maior influéncia no
comportamento térmico a tarde, de maneira que ao observar as figuras de erosao (FIG. 7.7, p. 164)

percebe-se que com ventos a 90° ocorre uma maior concentragdo de zonas de estagnacao em torno
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dos pontos de medigéo, a exce¢do do ponto A1, onde ocorreu a redugéo da temperatura com ventos
leste e nordeste.

A influéncia significativa dessas variaveis no comportamento térmico do ambiente estudado a
tarde se revela, ainda, pelo aumento da diferenca de temperatura entre os pontos observados. Quando
o vento soprou de sudeste, essa diferenca chegou, em média, a 1,8°C entre C1 (31,2°C) e D1
(29,4°C), e atingiu 2,2°C entre os pontos C1 (32,3°C) e D2 (30,1°C), com ventos leste e nordeste.

Em sintese, verificou-se que o melhor desempenho térmico ocorreu nos pontos B1 e B2,
situados em via pavimentada com pedras e com menor fator de visdo do céu. O pior desempenho (a

tarde) foi 0 dos pontos C1 e C2, situados em via asfaltada e com maior fator de visao do céu.

7.3.4.3 Noite (Observar os Apéndices C5 e C6)

Se, por um lado, o maior fator de visdo do céu e o pavimento asfaltico contribuem para o ganho
mais elevado de calor durante o dia, a noite essas variaveis possibilitam a dispersdo mais rapida do
calor acumulado, principalmente se houver uma boa ventilagdo. No caso do pavimento asféltico, a
perda de calor € mais rapida porque tal material tem grande efusividade. E quanto ao fator de visdo do
céu, os resultados corroboram com outros estudos ja realizados, os quais afirmam que ambientes com
grande obstrugao do céu tendem a reter o calor acumulado por mais tempo.

Para se ter uma idéia, entre a tarde e a noite, percebeu-se no ponto C1 — situado em via
asfaltada e com elevado fator de visdo do céu — a reducdo da temperatura, em média, 4,6°C com
vento sudeste e 5,5°C com ventos leste e nordeste, enquanto que no ponto D1 essa redugéo foi de

apenas 2,9°C com vento sudeste, e em D2, 3,3°C com ventos leste e nordeste (GRAF. 7.14).
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Grafico 7.14: Média da temperatura no turno da noite para as dire¢des de vento
consideradas.
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Com vento sudeste, os pontos mais quentes foram A2, B2, C2 e D2, todos com 26,7°C em
média. O menos quente foi A1, com 26,4°C. Com vento leste e nordeste, C2 continuou sendo o ponto
mais quente e A1 e D1 permaneceram, em média, mais frios.

De acordo com os coeficientes de correlagdo encontrados, apenas quando os ventos sopram
de leste e nordeste € que se percebe a influéncia mais significativa das variaveis climaticas e urbanas
no comportamento térmico do ambiente estudado. Neste caso, a nebulosidade e a umidade relativa do
ar tenderam a dificultar a disperséo do calor, enquanto a ventilagdo tendeu a favorecé-la (FIG. 7.6).

Com relagcdo @ umidade e a nebulosidade, ao contrario do que ocorre pela manha, as
particulas de agua suspensas no ar e as nuvens criam, durante a noite, uma barreira que dificulta a
disperséo da radiacdo térmica acumulada pela estrutura urbana, mantendo o ar aquecido por mais
tempo.

As pequenas diferencas de temperatura entre os pontos se devem, em parte, a baixa
velocidade dos ventos noturnos e a baixa densidade construida da area, o que torna o campo térmico

mais homogéneo.

7.3.5 A formagao de ilhas de calor

Mesmo ndo sendo o objetivo deste trabalho estudar o fendmeno da ilha de calor, a
comparacgao entre os dados medidos no interior da estrutura da cidade e os medidos na sua periferia
faz-se necessaria para averiguar o quanto o padrdo de urbanizacdo adotado na area estudada tem
modificado 0 ambiente natural, em especial, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do
vento.

Os resultados apresentados a seguir explicitam essa modificagdo, indicando a existéncia de
ilha de calor, pelo menos, para os horarios em que foram feitas as medi¢es. Mostram, também, que
em alguns momentos, durante o periodo de medig¢ao, alguns pontos permaneceram com a temperatura
abaixo da verificada no aeroporto (ilha de frio). Vale salientar que os dados climéticos do aeroporto séo
medidos a 10m de altura e o proprio aeroporto esta a aproximadamente 30m acima da area onde foi
realizado este trabalho.

Pela manhé e a tarde, a ilha de calor foi mais critica com ventos leste e nordeste (GRAF. 7.15
a 7.18), atingindo 2,7°C no ponto B2 pela manha (em 20/11/04) e 3,8°C em C1 a tarde (em 18/11/04).
A noite, com vento sudeste, atingiu 3,3°C (em 12/11/04).

A ilha de calor méaxima ocorreu com vento sudeste a tarde (GRAF. 7.18), no ponto B1,

atingindo 3,8°C, revelando a preocupante condigdo de stress térmico diurno, que mesmo os ventos
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mais fortes de sudeste incidentes na cidade nédo foram suficientes para dissipar a ilha de calor. Assim,

a ilha de calor diurna esta associada as baixas velocidades do vento nas no interior da malha urbana.
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Grafico 7.15: Comparagao entre as temperaturas registradas em campo e no aeroporto
local, pela manha, com vento sudeste.
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Grafico 7.16: Comparacéo entre as temperaturas registradas em campo € no aeroporto local,
pela manha, com ventos leste e nordeste.

Para se ter uma idéia, na tarde do dia 18/11/2004, o vento sudeste atingiu, em média, 5,8m/s
na estacgao de referéncia e apenas 0,6m/s no ponto B1, onde a ilha foi mais forte. A menor ilha de calor

neste dia foi verificada no ponto B2, exatamente o mais ventilado (2,2m/s). No dia 26/11/2004, o vento
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leste atingiu 6,9m/s na estacéo de referéncia e 0,8m/s no ponto C1, em média. Neste dia, a menor ilha
de calor ocorreu no ponto B2, o segundo mais ventilado, com 1,5m/s.

Durante o periodo de vento sudeste, a excegé@o do ponto B2, os demais pontos foram atingidos
por ventos de calmo a aragem leve (0 a 1,5m/s), segundo a classificacdo Beaufort. O ponto B2
permaneceu ventilado na maior parte do tempo por uma brisa leve (1,6 a 3,3m/s), mesmo assim, pouco
eficiente durante o dia em termos de resfriamento convectivo.

Durante as manhas, e com vento sudeste, a ilha de calor foi mais intensa nos pontos C1, C2,
D1 e D2 (GRAF. 7.16), os ultimos medidos na sequéncia. Neste mesmo horario, em alguns pontos
foram verificadas ilhas de frio, explicavel pelo fato de a estagdo de referéncia estar mais exposta a
radiacdo solar direta, aquecendo-se mais rapidamente em relacédo ao interior da cidade. O maior valor
de ilha de frio foi verificado no ponto C2 (-2,0°C), em 24/11/04, quando os ventos sopraram de leste e
de nordeste (GRAF. 7.16). Com vento sudeste, a maior ilha de frio ocorreu no ponto B1 (-1,4°C), em
08/11/04 (GRAF. 7.15). A maior ilha de frio em B2 deveu-se, principalmente, ao menor fator de viséo
do céu, que Ihe proporciona uma menor exposi¢ao a radiagao solar.

A tarde, com vento sudeste, a ilha de calor foi mais forte nos pontos situados em vias
asfaltadas, A1, A2, C1 e C2 (GRAF. 7.17), sendo C1 o ponto menos ventilado neste periodo. Com
ventos de leste e nordeste, a ilha de calor foi mais intensa nos pontos mais expostos a radiagdo solar
(B1, B2, C1 e C2), especialmente nos pontos C1 e C2, que além de terem alto indice de exposi¢éo ao
sol, estdo situados em uma via asfaltada (GRAF. 7.18). O ponto D1 foi 0 que se manteve com

temperaturas mais proximas das da estagdo de referéncia neste periodo.
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Grafico 7.17: Comparagdo entre as temperaturas registradas em campo e no
aeroporto local, a tarde, com vento sudeste.
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Grafico 7.18: Comparagdo entre as temperaturas registradas em campo e no
aeroporto local, a tarde, com ventos leste e nordeste.

A noite, as diferengas de temperatura entre os pontos foi muito pequena, néo sendo evidente a
relacdo da ilha de calor com qualquer dos elementos da forma urbana. A ilha de calor noturna foi mais
intensa no periodo em que o vento sudeste predominou (GRAF. 7.19 e 7.20). Neste periodo, a ilha de
calor maxima atingiu 3,3°C, valor bem proximo do verificado a tarde, demonstrando o quanto a porgéao

observada é capaz de acumular calor durante a noite, permanecendo com temperaturas elevadas.
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Grafico 7.19: Comparagao entre as temperaturas registradas em campo e no aeroporto
local, a noite, com vento sudeste.
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Esse fendmeno se justificada pela maior ocorréncia de calmarias, corroborando com o
verificado em outros estudos antecedentes, a exemplo de OKE (1981), LOMBARDO (1984), ASSIS
(1990b), BRANDAO (1996), cujos resultados demonstraram que a ilha de calor & mais nitida com céu

claro e com ventos calmos.
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Grafico 7.20: Comparagéo entre as temperaturas registradas em campo e
no aeroporto local, a noite, com ventos leste e nordeste.

Em sintese, a ilha de calor foi mais intensa com os ventos mais lentos de leste e de nordeste.
Por um lado, porque esses ventos ja chegam a cidade mais aquecidos do que os de sudeste, dada as
mudancgas dos movimentos das massas de ar na regido no periodo de verdo, conforme explicagao feita
no inicio deste capitulo. Por outro lado, a configuragao urbana existente € mais permeavel aos ventos
sudestes, fato observado através das figuras de erosédo obtidas dos experimentos realizados em um
tunel aerodindmico. Note-se que o percentual de area ventilada (areas em branco) para o vento de
sudeste é superior, indicando que, com esta dire¢ao de vento a por¢édo estudada estd menos sujeita as
concentracdes de calor e de poluigéo do ar;

Pode-se, por fim, afirmar que os pontos D1 e D2 obtiveram um desempenho térmico mais
satisfatorio e os pontos C1 e C2, mais critico, 0 que, dependendo do desempenho térmico das
edificagbes proximas a estes pontos, pode estar provocando um maior desconforto aos seus usuarios e

maior consumo de energia para o resfriamento do ar interior.
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7.4 Relagbes entre os ensaios de erosao de areia e os dados medidos em campo

A verificagdo das hipéteses prenunciadas por esta tese depende ainda da analise comparativa
entre os dados medidos em campo e as figuras de erosdo de areia obtidas a partir dos experimentos
em tunel aerodindmico. Essa analise & necessaria, essencialmente, para discutir a hipotese de que
por¢des mais ventiladas (zonas erodidas) da cidade permanecerdo com temperaturas mais baixas do
que porgdes menos ventiladas (zonas estagnadas).

Primeiramente, foi verificado se a velocidade média do vento, medida em campo, nos pontos
situados em &reas de estagnacgéo - segundo as figuras de eroséo e selecionados a partir da cartografia
— & inferior & dos seus pares situados em areas erodidas. Em seguida, foi avaliado se a temperatura
meédia do ar nos pontos situados em areas de estagnacdo do vento € superior a dos seus pares

situados em areas mais ventiladas (erodidas).

7.4.1 Comparagao entre as condig¢oes de ventilagdo medidas no tinel aerodinamico e em campo

Nas figuras de erosdo, para ventos de sudeste, os pontos A2, B2, C2 e D2 permaneceram
mais ventilados do que os seus respectivos pares, situados em zonas de estagnagdo. Ja para ventos
de leste e de nordeste, os pontos A1, B2, C1 e D2 permaneceram mais ventilados.

Analisando as médias das velocidades dos ventos de sudeste registradas em campo nos
periodos da manha e da tarde, verificou-se que os pontos A2, B2 e D2, situados em areas de erodidas
na figura de erosao, obtiveram uma média de velocidade do vento superior aos seus pares (pontos A2,
B2 e D2), situados em éareas estagnacdo, corroborando com 0s experimentos realizados no tinel

aerodinamico. A noite, essa condigo so se repetiu nos pares A1/A2 e B1/B2 (GRAF. 7.21).
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Grafico 7.21: Relagéo entre as médias de temperatura do ar e de velocidade do
vento nos pares de pontos para os trés turnos de medi¢&o com vento sudeste.
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As diferengas entre as velocidades médias de A1 e A2, C1 e C2 e D1 e D2 foram
insignificantes (TAB. 7.10), visto que esses pontos comegaram a ser ventilados a uma velocidade de
rotagdo do ventilador do tinel aerodindmico muito elevada (TAB. 7.12), enquanto que as velocidades
medidas em campo foram, em geral, baixas (GRAF. 7.21).

Através das figuras de erosdo percebe-se que a maior diferenca de velocidade do vento
verificada no par B1/B2 se deve ao fato de que o ponto B2 comegou a ser ventilado a partir da
velocidade de referéncia 10,7m/s, e em B1, apds 16,0m/s (TAB. 7.12). Nos outros pares, 0s pontos
considerados em areas ventiladas s6 comegaram a ser ventilados a uma velocidade de 13,4m/s em
C2, e 14,7m/s em A2 e 16,0m/s em D212,

Tabela 7.10: Diferenca de velocidade de vento entre
os pontos dos pares observados, considerando vento
sudeste.

PAR MANHA | TARDE NOITE
A1/A2 0,06m/s | 0,05m/s | 0,02m/s
B1/B2 1,32mls | 1,06 m/s | 0,73 m/s
C1/C2 0,31 m/s | -0,16 m/s | -0,21 m/s
D1/D2 0,04m/s | 0,00m/s | -0,01 m/s

Tabela 7.11: Diferenca de velocidade de vento entre
os pontos dos pares observados, considerando
ventos leste e nordeste.

PAR MANHA | TARDE NOITE
A1/A2 0,33m/s | 0,34 m/s | 0,65 m/s
B1/B2 0,05m/s | 0,06 m/s | -0,25 m/s
C1/C2 017 m/s | 0,43 m/s | 0,24 m/s
D1/D2 0,31m/s | 0,27 m/s | -0,16 m/s

Com ventos leste e nordeste, a correlagdo entre os ensaios de erosdo de areia e os dados
medidos em campo foi mais nitida. Pela manhé e a tarde, todos os pontos situados em zonas erodidas
nas figuras de erosdo permaneceram, em campo, com a velocidade média superior aos seus pares

situados em zonas de estagnagéo (TAB. 7.11). A noite essa condigéo foi verificada nos pares A1-A2 e
C1-C2 (GRAF. 7.22).

12 As velocidades indicadas sdo de referéncia no interior do ttnel, ndo correspondendo a velocidade verificada no ambiente
urbano. Conforme explicado no capitulo 4, estas velocidades sao as necessarias para provocar a saltagdo dos gréos de
areia sobre a maquete.
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Tabela 7.12: Velocidade do vento no interior do tinel
quando se iniciou a ventilagdo dos pontos.

DIREGCAO DO VENTO
PONTOS
90° 150°
A1 13,4m/s Estagnagéo
A2 Estagnagéo 14,7m/s
B1 Estagnacao Estagnacao
B2 16,0m/s 12,1m/s
C1 12,1m/s Estagnacéo
C2 Estagnagéo 13,4m/s
D1 Estagnacao Estagnacéo
D2 16,0m/s 16,0m/s
(-) Zona de estagnagéo.
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Grafico 5.22: Relagéo entre as médias de temperatura do ar e de velocidade do
vento nos pares de pontos para os trés turnos de medi¢cdo com ventos leste e
nordeste.

Para essa dire¢do de vento as maiores diferengas de velocidade ocorreram entre os pontos A1
e A2, pelo mesmo motivo que proporcionou diferenca significativa entre os pontos B1 e B2 com vento
sudeste. Com ventos leste e nordeste, o ponto A1 comegou a ser ventilado com a rotagdo 13,4m/s,
enquanto o seu par, A2, so passou a ser ventilado com velocidades superiores a 16,0m/s (TAB. 7.12).

A relacdo entre os resultados dos experimentos em tinel aerodinamico e os dados medidos em
campo fica mais clara ao calcular a freqiéncia dos dias em que os pontos mais ventilados, segundo as
figuras de erosdo, também o foram em campo. Pela manhé, nos 14 dias em que o vento sudeste

predominou, isso ocorreu em todos os dias com o par B1-B2, em seis dias com o par A1-A2, cinco dias
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com D1-D2 e apenas trés dias com C1-C2. Essa freqiiéncia, percentualmente, permaneceu
semelhante nos outros turnos (TAB. 7.13).

Com ventos leste e nordeste, as maiores freqiéncias ocorreram com os pares A1-A2, D1-D2 e
C1-C2 pela manh@, A1-A2 e D1-D2 a tarde e A1-A2 e C1-C2 a noite (TAB. 7.13).

Tabela 7.13: Freqiiéncia da coincidéncia entre a figura de erosdo e os

dados medidos em campo.

SUDESTE LESTE-NORDESTE

PAR MANHA | TARDE | NOITE | MANHA | TARDE | NOITE

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A1/A2 42,8 37,5 40,0 75 83,3 75,0
B1/B2 100,0 93,8 100,0 33,3 4.7 12,5
C1/C2 214 18,8 25,0 58,3 41,7 100,0
D1/D2 35,7 62,5 35,0 75 58,3 0,0

Obs: Em alguns dias, a diferenca de velocidade do vento em alguns pares foi nula.

7.4.2 Relagao entre a velocidade do vento e a temperatura do ar medidas em campo

Esperava-se com a hipotese apresentada nesta tese, que 0s pontos mais ventilados
permanecem com a temperatura menor do que naqueles situados em areas de estagnagdo do vento.
Procurando verificar essa relagao, verificou-se que, pela manha, com vento sudeste, a temperatura no
ponto menos ventilado esteve mais elevada apenas no par A1/A2. A tarde isso ocorreu nos pares
A1/A2 e B1/B2, estando igual no par D1/D2. A noite essa condigdo se repetiu nos pares C1/C2 e
D1/D2, estando igual em A1/A2 (GRAFICO 7.21).

Com ventos leste e nordeste a relagdo entre a velocidade do vento e a temperatura do ar foi
mais evidente. Pela manhd, os pontos A2 e D1 (menos ventilados), obtiveram temperatura média do ar
superior a dos seus pares, A1 e D2. A tarde e & noite essa condigao se repetiu em todos os pares
(GRAFICO 7.22).

Tomando, agora, a freqiiéncia dos dias em que os pontos mais ventilados permaneceram com
a temperatura do ar mais baixa do que os seus pares, percebe-se que, com vento sudeste, a maior
freqiiéncia ocorreu com o par A1/A2 (71,4%), seguido de D1/D2 (50,0%) e C1-C2 (42,8%). A tarde, os
pares se comportaram de maneira semelhante e a noite a maior freqliéncia ocorreu com o par C1/C2
(60,0%), seguido de A1/A2 (50,0%) e D1/D2 (40,0%) (TAB. 7.14).
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Tabela 7.14: Freqliéncia de dias em que os pontos mais ventilados
permaneceram com a temperatura do ar mais baixa do que seus pares.
SUDESTE LESTE-NORDESTE
PAR MANHA | TARDE | NOITE | MANHA | TARDE | NOITE
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A1/A2 71,4 50,0 50,0 58,3 50,0 75,0
B1/B2 14,3 43,8 20,0 50,0 66,7 37,5
C1/C2 42,8 43,8 60,0 50,0 50,0 87,5
D1/D2 50,0 37,5 40,0 75,0 58,3 75,0

Obs: Em alguns dias a diferenga de velocidade do vento e de temperatura do ar em
alguns pares foi nula.

Com ventos leste e nordeste as frequéncias foram mais elevadas, destacando-se o par D1/D2
pela manha, o B1/B2 a tarde e C1/C2 a noite (TAB. 7.14).

Os resultados obtidos das analises descritas neste capitulo validam a metodologia
desenvolvida, possibilitando a resposta as questdes e a discussdo das hipoteses norteadoras da tese.
Também remetem a discussdo de alguns conceitos e resultados de pesquisas referenciadas nos
capitulos tedricos desta tese, a partir do que foram feitas diversas conclus6es acerca das contribuigdes
deste trabalho ao campo tedrico da climatologia urbana e do urbanismo, acerca dos procedimentos
metodoldgicos das pesquisas em climatologia urbana e acerca do comportamento climatico da area
estuda e sua repercussao na concepgao da legislagao urbana e de projetos urbanos para a cidade de
Jodo Pessoa, que sao objeto do proximo capitulo.
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Cabe neste momento responder as questdes que nortearam esta tese e discutir a pertinéncia
das hipéteses inicialmente elaboradas, para, entdo, concluir sobre as repercussdes dos resultados do
trabalho na teoria, nos procedimentos metodoldgicos atualmente utilizados na climatologia urbana, na
revisao da legislacdo urbana e na concepgao de projetos urbanos.

A andlise de correlagdo mais detalhada, feita para cada dia de medi¢do, em trés horérios,
indicou 0 qudo complexa é a relagdo entre o clima e a forma urbana. Ao comparar essas correlagdes
com dados climaticos obtidos da estagdo climatolégica do aeroporto local e de mapas sinoticos,
demonstrou-se como essas relagdes se modificam no tempo, diminuindo ou aumentando de
intensidade, especialmente com a mudancga da dire¢ao dos ventos predominantes.

Embora a aplicacdo da metodologia ndo tenha tido a intencao de estudar o clima urbano de
Jodo Pessoa em sua totalidade, nem tampouco chegar a qualquer conclus@o sobre o comportamento
climatico naquela cidade, os resultados obtidos trouxeram a tona questdes que indicam algumas falhas
na generalizacdo de conceitos amplamente aceitos e nos procedimentos metodoldgicos empregados
até entdo, e apontam algumas sugestoes aplicaveis na definicdo de pardmetros para o projeto urbano,
em particular, de possiveis interven¢des na area de estudo ou em outras semelhantes na cidade de

Jodo Pessoa.

8.1 Conclusoes acerca das implicagdes dos resultados da tese na teoria do SCU

Do ponto de vista tedrico, observa-se que fazer generalizagbes € arriscado, quando a
quantidade de variaveis e as relagdes entre elas sao infinitas no estudo do clima urbano, reforcando a
idéia de que os casos devem ser analisados individualmente, e os resultados de estudos realizados em
outros locais, mesmo em clima semelhante, somente podem ser tomados para se fazer dedugdes,
nunca como conclusivo e representativo do novo objeto de estudo.

Conclui-se entdo que

m a metodologia apresentada por esta tese esta coerente com a teoria do SCU (MONTEIRO,
1975), pois possibilita sua compreensdo do clima urbano, identificando seu nucleo,
mensurando sua produgdo e apontando suas causas. Por fim, produz subsidios para a
acao planejada de auto-regulagéo;

m 0s resultados obtidos na aplicagéo a cidade de Jodo Pessoa, mesmo ndo sendo suficientes
para definir o ritmo das variagdes de tempo para o local estudado — como sugerem Sorre

(1934) e Monteiro (1975) -, confirmam a teoria do SCU ao diagnosticar a complexidade do
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clima urbano em Jodo Pessoa em termos de variedade e intensidade das relagdes que se
estabelecem e ao constatar a sua evolugdo, dado o dinamismo do fato urbano e climéatico
observados no periodo quando foram feitas as medigoes;

m 0s resultados deste trabalho confirmam a tese de que, a noite, a ilha de calor € melhor
percebida com ventos mais lentos, e no caso da area estudada, a ilha de calor diurna €
mais intensa do que a noturna;

m nao é possivel estabelecer como regra que o aumento da densidade construida (e assim, a
verticalizagdo das construgdes) provoque a elevagdo da temperatura. Os resultados
apresentados aqui indicaram exatamente o contrario, o que remete a hipétese de que até
um certo limite, e com afastamentos adequados, a verticalizagdo das edificagdes contribui
para a reducdo da temperatura, pois aumenta 0 sombreamento das ruas e, em alguns
casos, provoca a aceleragao dos ventos, como ocorreu na area estudada;

m deve-se, no caso dos climas tropicais umidos, buscar uma forma urbana que proporcione
ambientes com uma menor quantidade de horas de exposicdo ao sol e ventilagao
abundante, com velocidades dentro dos limites de conforto e seguranca aos pedestres;

m ASSIS (2000), através de experimentos realizados para a cidade de Belo Horizonte,
mostrou que nos canyons urbanos, com uma obstrucdo de até 15% da hemisfera celeste
local, ndo ha um aumento relevante da capacidade do recinto urbano reter calor, fato
observado apenas quando essa obstrugédo excede 0s 40%. Com os resultados obtidos em
Jodo Pessoa percebe-se que a relagdo proposta pela autora é relativa, visto que as
andlises de correlagao indicaram que a relagéo entre a temperatura do ar e o fator de viséo
do céu depende da dire¢do e da velocidade do vento incidente. E ao contrério do que
demonstraram os estudos antecedentes, no caso de Jodo Pessoa o menor coeficiente de
fator de visdo do céu proporcionou menores temperaturas do ar;

m embora para o caso estudado os indices de correlagdo entre a temperatura do ar e o fator
de viséo do céu tenham sido baixos, os resultados indicaram que essa relagcdo pode ser
diferente da proposta por Assis (2000) e que ainda ndo pode ser definida sem que se tenha
considerado as outras variaveis envolvidas, principalmente a velocidade e a dire¢do do
vento, a umidade relativa do ar e as propriedades térmicas dos materiais do recinto;

m 0 estabelecimento de uma altura média dos edificios para se ter um fator de visdo do céu
ideal deve considerar a existéncia de afastamentos laterais entre os edificios, condi¢ao

comum em grande parte das cidades brasileiras;
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m a andlise do clima urbano tomando como referéncia apenas as relagbes entre a
temperatura do ar e as varaveis da forma urbana é muito limitada, podendo gerar
informagdes incompletas e incorretas. Os resultados apresentados aqui mostraram o
quanto a velocidade do vento, a umidade relativa do ar, a condigdo de céu e a radiagéo
solar interferem na temperatura, estando essas variaveis também condicionadas pela
forma urbana, cuja fungao no sistema €, em parte, controlar os escoamentos € a incidéncia
da radiacao solar no ambiente;

m € equivocado atribuir a maior incidéncia de ventos mais fortes e constantes nas cidades
litoraneas, a fraca correlagao entre a forma urbana e a temperatura do ar, como afirmam
Assis (2000) e Serra (1984). Em primeiro lugar, ha que ser considerada a temperatura do
vento incidente. Em segundo lugar, se a forma urbana nédo for permeavel a ventilagéo
predominante no local, essa (mesmo com temperatura inferior a estrutura urbana) nao sera
capaz de retirar o calor armazenado no interior da cidade, a exemplo de Copacabana
(CORBELLA & YANNAS, 2003). Em Jodo Pessoa, as maiores correlagdes entre a
temperatura do ar e a forma urbana ocorreram exatamente quando estas também foram
boas com a velocidade do vento, principalmente quando os ventos sopraram de leste e de
nordeste a tarde. Dai a importancia dos experimentos em tinel aerodindmico para o
conhecimento mais aprofundado do comportamento desta variavel;

m a correlagdo entre a temperatura do ar e a velocidade do vento nem sempre € inversa, ou
seja, nem sempre a temperatura tende a diminuir quando a velocidade do vento se eleva,
pois, como no caso anterior, essa relacdo depende da origem do escoamento, e se este
possui uma temperatura maior ou menor do que o local onde esté sendo feita a medic&o;

m 0 mesmo ocorre na correlagéo entre a temperatura do ar e as variaveis condigao do céu
(nebulosidade) e umidade relativa do ar. Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que
essas correlagdes tendem a ser inversas, pela manhd e a tarde, e diretas a noite.
Possivelmente, a noite a evaporagéo e os ventos fracos contribuiram para a elevagéo da
nebulosidade e da umidade relativa do ar, como consequéncia o ar umido € as nuvens
formam uma barreira a passagem da radiagéo, da atmosfera para a cidade durante o dia, e
da cidade para a atmosfera durante a noite.
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8.2 Conclusdes acerca das implicagoes dos resultados nos procedimentos metodolégicos
utilizados nos estudos de climatologia urbana

Em termos metodoldgicos, este trabalho traz alguns avangos para as préaticas de observagéo e
interpretag@o dos fendmenos climaticos urbanos. Entretanto, as suas limitagbes e as necessidades de
avango nesse campo, que ainda perduram, exigem a reflexdo sobre algumas questdes pendentes e
sobre 0 encaminhamento de novos passos a serem dados neste campo de pesquisa. Observa-se,

portanto, que:

m analises de correlagdo feitas a partir de dados coletados em apenas um dia, mesmo que
este seja tipico, podem ser insuficientes, em parte pela pequena quantidade de dados, em
parte pela variagdo do comportamento das relagdes ao longo do tempo e do espaco, fato
observado nas correlagdes calculadas para cada turno e dia do periodo de medicao
realizado nesta pesquisa (ver Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 e Apéndice C) e em Duarte (2000).
Este talvez seja o motivo pelo qual Sampaio (1981) néo identificou correlagdo significativa
entre a intensidade de uso do solo e as diferengas de temperatura interna no espago
urbano de Salvador-BA. Neste sentido, o periodo minimo de uma semana, com trés
medi¢des ao longo do dia (manha, tarde e noite), parece ser mais adequado, podendo ser
melhorado se as medi¢des forem horarias;

m a escolha do periodo de medi¢do ainda pode estar baseado em previses climaticas de
possiveis movimentos de massas de ar e/ou de estagbes climéticas tipicas do local em
estudo;

m da mesma forma, a interpretagdo dos dados medidos em campo deve estar baseada na
andlise de dados sinoticos referentes ao mesmo periodo de medi¢éo, tendo em vista
possiveis mudangas nos movimentos de massas de ar que repercutiram, especialmente,
na dire¢do e velocidade do vento, na umidade relativa e temperatura do ar;

m as correlagdes devem ser calculadas e apresentadas, segundo critérios de significancia,
que indicam possiveis erros estatisticos e a veracidade da correlagéo verificada. O nivel de
significancia adequado ao estudo do clima urbano ainda precisa ser estabelecido. Nesta
pesquisa, houve uma variagcdo de 8 a 20 elementos por variavel (climaticas e urbanas)
para as analises de correlacdo ponto a ponto, e de 256 a 560 elementos para as
correlagdes que consideraram os dados de todos os pontos (dependendo da dire¢éo do
vento e do turno). Essa condigao tornou adequados os niveis de significancia 1% e 5%.

Para uma quantidade de dados menor, especialmente para pesquisas realizadas num
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periodo menor, talvez seja possivel admitir um rigor menor, adotando um nivel de
significancia de 10%. Isso pode ser observado através das correlagbes calculadas para
cada turno e dia de medigdo desta pesquisa (ver Tabelas 71, 7.2 e 7.3, no capitulo 7),
através das quais se observou que em varios dias o indice de correlagao foi moderado —
entre 0,6 e 0,7 —, mas com nivel de significancia entre 5% e 10%;

m 0s modelos explicativos da variacdo da temperatura do ar, obtidos através das analises de
regressao que ndo considerarem as variaveis climaticas envolvidas nas trocas térmicas,
sao incompletos, e podem elevar a margem de erro das previsdes realizadas com eles;

m além das correlagdes (diarias e para todo o periodo de medi¢do) que congregam as
variaveis da forma urbana e servem para comparar 0 comportamento térmico de diferentes
estruturas, os resultados desta pesquisa mostraram a conveniéncia de se fazer analises de
correlagdo em cada ponto do transecto, considerando as variaveis climaticas ali medidas.
Tais andlises clarificaram melhor a relagdo entre cada tipo de estrutura e o clima, sem
perder, evidentemente, a influéncia do entorno;

m & importante, quando possivel, considerar a temperatura das superficies e a temperatura
radiante. As imagens de satélite tém sido utilizadas com boa eficiéncia, ndo estando, no
entanto, disponiveis para todas as localidades devido & nebulosidade elevada, além de ter
alto custo de aquisi¢do. Outra limitagdo desse recurso € o fato de medir a temperatura
apenas das superficies horizontais. O termdmetro de superficie, outro equipamento
utilizado em alguns trabalhos, limita-se a medigGes pontuais, 0 que remete a uma maior
dificuldade na anélise do fenémeno em superficies heterogéneas. A temperatura radiante
normalmente é medida com termdmetros de globo, que custam muito caro e séo de dificil
transporte;

m a sobreposicdo das figuras de eroséo as imagens termais produzidas a partir de satélites,
aliada as medigbes de temperatura e de velocidade e diregdo do vento, pode oferecer uma
interpretacdo mais precisa dos processos de trocas horizontais de calor no ambiente
urbano;

m a medigbes simulténeas, feitas com estagdes fixas, podem ser mais precisas do que as
realizadas em transecto mdvel. Entretanto, a caréncia de equipamento e de pessoal de
apoio, na maioria das vezes, impedem esse tipo de procedimento. Portanto, € importante
que o tempo entre a medi¢do no primeiro ponto do transecto e o Ultimo ndo exceda 60

minutos;
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m a medigdo instantanea tem sido a mais utilizada para as medi¢des de temperatura do ar,
temperatura superficial € umidade relativa do ar, entretanto, para a medi¢ao de velocidade
e dire¢do do vento, esse procedimento ainda ndo é consensual. Em alguns paises essa
medic&o é instantanea, em outros, é feita durante 10 minutos, extraindo-se dai uma média
aritmética para a velocidade e a moda para a dire¢do do vento. Este trabalho adotou, como
ja foi dito na metodologia, a segunda possibilidade, o que pareceu adequado;

m a realizagdo de ensaios em tlnel aerodindmico durante o processo de concepgédo de
projetos de intervencdo urbana podera auxiliar na definicdo da relacdo adequada e viavel
entre a altura e os afastamentos entre os edificios, necessario a obtengao da ventilagéo e

do sombreamento necessarios a qualidade ambiental das cidades.

8.3 Conclusodes acerca do comportamento climatico da area e sua implicagao na concepgao da
legislagdo e de projetos urbanos para a cidade de Jodo Pessoa

Os resultados desta pesquisa reforcam o que ja vem sendo dito em outros estudos e em
seminarios realizados na cidade de Jodo Pessoa sobre a necessidade de uma reformulagéo urgente da
legislagao urbana daquela cidade, tendo em vista os danos causados pelo modelo atual de ocupagéao
poderem se agravar se 0 adensamento construtivo atingir a sua plenitude, conforme as possibilidades
definidas na legislacao vigente.

Essa reformulagdo, claro, devera ser embasada em estudos cientificos mais amplos e
profundos, que orientem as discussdes sobre o teor da nova legislagao e os projetos urbanos futuros.

Dos resultados apresentados neste estudo, extraem-se as seguintes conclusoes:

m no que se refere ao subsistema termodindmico, os dados medidos néo foram suficientes
para o calculo do balango energético na area estudada, mas pdde-se identificar que os
principais insumos na cidade de Jodo Pessoa séo a radiagdo solar e os ventos Alisios de
sudeste e em alguns periodos, de nordeste;

m a partir de uma medigéo realizada as 5 horas da manh& em dois dos quatro pares de
pontos observados nesta pesquisa e na estagao de referéncia, verificou-se que enquanto
na estagdo de referéncia a temperatura do ar caiu 1,5°C, na porgéo urbana observada a
queda foi de apenas 0,5°C, mostrando o quanto o ambiente urbano armazena calor

durante a noite, sem que a convecgao pelo vento e a radiagao térmica para a atmosfera
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sejam suficientes para resfrias a cidade até, pelo menos, os niveis verificados no seu
entorno;

m 0s principais produtos identificados no subsistema termodinamico de Jodo Pessoa foram a
alteragdo da ventilagdo horizontal e a formagdo de ilha de calor, revelando como o
processo de urbanizagao daquela cidade tem modificado o clima local;

m a ilha de calor diurna verificada no local apresenta uma magnitude de 2,3°C em média e
maxima de 3,7°C com ventos leste e nordeste no periodo observado, valores
preocupantes, ja que a area estudada ainda é pouco adensada e se encontra no primeiro
plano em relagdo a incidéncia dos ventos dominantes, o que leva a crer que as porgdes
mais centrais da cidade podem estar ainda mais aquecidas;

m 0 comportamento verificado nos pontos D1 e D2, a tarde, com temperatura do ar variando,
em média, de -0,18°C a +0,48°C em relagdo a estagcdo de referéncia, reforca a
necessidade de se elaborar uma forma urbana para a cidade de Jodo Pessoa que
privilegie o sombreamento através de elementos naturais e a ventilagdo adequada das
ruas;

m 0s coeficientes de correlagao entre a velocidade do vento e a distancia em relagdo ao mar
indicam uma leve tendéncia para a redugdo de velocidade na medida em que o vento
penetra a malha urbana. Essa tendéncia é atribuida a rugosidade da superficie, mas que,
segundo Peregrino (2005), € acentuada pelo escalonamento do gabarito em altura das
edificacdes;

m € possivel propor uma ocupagéo verticalizada sem que haja danos a ventilagao, desde que
seja fundamentada em bases técnico-cientificas, ao contrario do que foi feito na legislagéo
urbana em vigor;

m 0 crescimento da urbaniza¢do da area estudada tem provocado a redugdo da cobertura
vegetal e das areas de solo permedvel, agravado pela inexisténcia de areas verde no local.
Assim, devem ser revistos os valores das taxas de permeabilidade do solo a ser reservada
em cada empreendimento (estabelecido na legislagdo urbana); e o poder publico
municipal, por sua vez, deve desenvolver um programa de arborizagéo, contribuindo assim
para 0 sombreamento dos passeios publicos e pragas e, consequentemente, para redugao

dos ganhos de calor pela estrutura urbana;

188 Homero Jorge Matos de Carvalho



Capitulo 8 — Conclusdes

8.4 Resposta as questdes norteadoras, discussdao sobre as hipdteses iniciais e validagao da
metodologia

Com base nos resultados apresentados anteriormente, cabe neste momento responder as
questdes norteadoras da tese, necessario a comprovagdo das hipoteses apresentadas e a validagéo da
metodologia desenvolvida.

Embora as relagdes entre os ensaios de erosé@o de areia e os dados medidos em campo né&o
terem sido evidenciadas em todos os pares de pontos durante todo o periodo de medigéo — dada a
variabilidade da velocidade e da dire¢do do vento em campo —, os resultados obtidos fazem constatar
que os experimentos em tunel aerodindmico séo representativos das condigdes de ventilagao para as
quais foram desenvolvidos, ratificando a sua eficacia nos estudos de ventilagdo urbana.

As figuras de erosdo auxiliam na observagdo das velocidades e das diregdes do vento, fato
importantissimo na anélise das trocas térmicas horizontais no ambiente urbano, fendmeno que até
entdo vinha sendo feito por outros pesquisadores baseados apenas em suposigdes ou em medigdes
em campo, 0 que demanda uma grande quantidade de tempo e de estagdes climatoldgicas.

A selecdo dos pontos para medi¢des microclimaticas baseada nas figuras de eroséo auxilia a
comparagdo dos comportamentos térmicos de duas (ou mais) porgdes urbanas morfologicamente
semelhantes (ou n&o), mas com condi¢cdes de ventilagdo diferentes, mostrando que, por isso, elas
podem ter qualidades ambientais distintas.

Por fim, em relagé@o ao projeto urbano, seja este destinado a intervengdo em um ambiente j&
construido ou na criagdo de um novo, a figura de erosdo pode auxiliar no dimensionamento e na
locagdo das edificagdes, na orientagdo da malha urbana, tornando-se uma base de informagao
importante para se evitarem efeitos negativos da relagdo forma urbana - ventilagéo.

E fato que a forma urbana condiciona os escoamentos de vento, alterando a sua velocidade e
a sua diregao.

Ao comparar as figuras de erosdo com as plantas de taxa de ocupagdo, indice de
aproveitamento e gabarito em altura dos edificios da area estudada, percebeu-se que, como a area
estudada é predominantemente ocupada por edificagdes com até dois pavimentos, ha uma maior
aceleragao do vento em torno de edificios mais altos, acima de oito pavimentos, fazendo com que as
porgdes mais proximas a esses edificios permanegam por mais tempo ventiladas.

Isso ocorre, em parte, pelos efeitos aerodindmicos causados pelos edificios — que se
intensificam a medida que se elevam a sua altura —, e pelo aumento progressivo dos afastamentos

entre os edificios, assegurado pela legisla¢édo local, como ja foi comentado no capitulo anterior.
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As analises de correlagdo também indiciam que esse fendmeno ocorre, mas depende da
direcéo do vento predominante e da sua velocidade. Com vento sudeste a velocidade do vento se
correlacionou inversamente com a disténcia em relagdo ao mar e com o indice de aproveitamento, e
diretamente, com o fator de visdo do céu, pela manha. A tarde, esta variavel se correlacionou
inversamente com o indice de aproveitamento. A noite ndo foram verificadas correlaces significativas.

Com ventos leste e nordeste, a velocidade do vento se correlacionou inversamente com a taxa
de ocupagdo nos trés turnos, com a distancia em relagéo ao mar a tarde, e com o fator de visao do céu,
a noite. Esta variavel também se correlacionou diretamente com o indice de aproveitamento nos trés
turnos e com o fator de visdo do céu pela manha e a tarde.

Sobre essas correlagdes, salienta-se que os fatores de visdo do céu verificados nos pontos de
medicdo foram relativamente altos, e a geometria das ruas ndo as caracteriza como uma rua tipo
“desfiladeiro”, dada a alternancia das alturas dos edificios e os afastamentos laterais. Portanto, em
outras situagdes, como o caso de Copacabana no Rio de Janeiro — onde os fatores de visdo do céu
sd0 menores e os edificios tém praticamente a mesma altura e sem afastamentos laterais (SOUZA E
SILVA, 2003) — essa relagéo pode nao existir.

Os resultados apresentados anteriormente confirmam o conceito de clima sugerido por Sorre
(1934), mostrando a dinamicidade do clima urbano provocada pelas interagdes entre a cidade (forma e
0 uso) e a atmosfera acima dela, com suas peculiaridades em termos de circulagao e perturbagdes
tipicas e anomalias.

Em Jodo Pessoa, no periodo da realizacdo desta pesquisa, as anomalias positivas no campo
da Radiagdo Solar de Onda Longa foi determinante, reduzindo as atividades convectivas, nitidas no
periodo quando predominou a incidéncia dos ventos de leste e de nordeste, mais lento e aquecidos.

No caso especifico da area estudada, verificou-se que durante o periodo da manh& a umidade
relativa do ar € a variavel que mais se relaciona (inversamente) com a temperatura do ar, formando
uma barreira & incidéncia da radiagdo solar na estrutura urbana. A tarde, com o aumento da radiagdo
solar e da velocidade média do vento e a conseqlente redugdo da umidade, as correlagbes se
diferenciam em funcéo da direcdo do vento incidente na cidade. Com vento sudeste, a velocidade do
vento, a umidade relativa e a condigao do céu obtiveram indices de correlagao (negativos) semelhantes
com a temperatura do ar, enquanto que com ventos leste e nordeste a velocidade do vento se
correlacionou (inversamente) mais fortemente.

A noite somente foram verificadas correlagdes significativas quando o vento soprou de leste e
de nordeste. Neste turno a velocidade do vento e a condigao do céu foram mais determinantes, s6 que

esta ultima, ao contrario do que ocorreu pela manha, se correlacionou diretamente com a temperatura
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do ar, indicando que as nuvens tendem a criar uma barreira a dispersdo do calor acumulado pela
estrutura urbana.

Com vento sudeste, o pavimento de asfalto foi a varidvel da morfologia urbana que mais
contribuiu para a elevagédo da temperatura do ar, fato ocorrido no periodo da tarde, quando o asfalto
atinge sua temperatura maxima. Com os ventos mais lentos de leste e de nordeste, o fator de viséo do
céu, a taxa de ocupagdo e o indice de aproveitamento é que passaram a influenciar mais
significativamente o comportamento da temperatura.

Com as respostas a essas questdes pode-se, entdo, confirmar a hipotese de que o
comportamento da temperatura do ar no ambiente urbano esta condicionado a variagao dos
demais elementos climaticos — especialmente a condi¢ao do céu, a radiagao solar, a umidade
relativa do ar e o vento —, que, ao interagirem entre si e com a forma urbana, se modificam ao
longo do tempo, definindo o ritmo das variagdes da temperatura.

Em acordo com a hipétese anterior, pode-se confirmar parcialmente a hipotese de que,
comparando duas porgoes urbanas com caracteristicas morfologicas semelhantes, verifica-se
que a situada numa area de estagnagao do vento permanecera mais aquecida do que a situada
numa area ventilada, visto que essa condi¢do ndo foi verificada em todos os pontos e em todos os
momentos da medigao.

Por fim, os resultados desta pesquisa, obtidos com a validagdo da metodologia desenvolvida,
se ajustam aos propositos do campo da morfologia urbana, pois mostram como o processo de
urbanizagdo altera o clima local, gerando distintos ambientes, com qualidades ambientais também
distintas, cuja influéncia no comportamento e na qualidade de vida das pessoas que os habitam pode
ser determinante. Mostra, portanto, a necessidade de se planejar e projetar a cidade de maneira
adequada ao clima local, extraindo dele o que héd de bom e controlando e amenizando as suas

adversidades.

8.5 Dificuldades encontradas

As dificuldades verificadas nesta pesquisa foram semelhantes as percebidas em outros
trabalhos neste campo de pesquisa: limitagbes de recursos financeiros, caréncia de equipamentos
(quantidade e qualidade) e acesso a base de dados meteoroldgicos medidos nas estagdes
meteorologicas estatais, que mesmo para pesquisas realizadas em instituicdes publicas, sdo

comercializados a precos longe do alcance dos fomentos oferecidos pelos érgéos de pesquisa. Os
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disponibilizados ao publico em geral, através da rede mundial de Internet, s&o insuficientes, e nem

sempre sao divulgados com regularidade.

8.6 Indicagdes para novos estudos

Antes de trazer respostas aos problemas identificados no campo da climatologia urbana e do
projeto urbano, este trabalho levanta questdes que remetem a necessidade do aprofundamento dos
estudos nestas areas do conhecimento.

O desdobramento deste estudo, ampliando-o para o restante da cidade de Jodo Pessoa,
podera ser um recurso fundamental no processo decisério da reformulagéo do Plano Diretor daquela
cidade.

Novas aplicagdes da metodologia apresentada, em Jodo Pessoa e em outras cidades, podem
ser feitas no sentido de verificar novas correlagdes entre a temperatura do ar e as temperaturas
radiante e superficial, objetivando a melhoria dos coeficientes de determinagéo, e assim, 0os modelos
explicativos do comportamento da temperatura do ar.

A metodologia ainda deve ser validada para os subsistemas fisico-quimico e hridrometeérico,
de acordo com as necessidades das cidades onde for adotada.

O comportamento climético verificado no espago urbano deve ser avaliado quanto ao seu
reflexo no interior das edificagdes, tendo em vista o conforto térmico dos usuérios € o consumo de
energia para climatizagéo dos edificios.

Percebe-se, também, a importancia de se ter nas cidades de médio e grande portes uma rede
de estagdes climatoldgicas para monitorar 0 ambiente em termos de temperatura, ventos, regime de
chuvas e qualidade do ar. Esse monitoramento regular possibilita a definigdo mais eficiente de
estratégias para adequar corretamente a urbanizagdo ao clima local, evitando-se assim varios
transtornos, como a ilha de calor, a poluicdo do ar e as enchentes, além de suas consequéncias

nocivas a vida humana.

8.7 Consideragoes finais

Os avangos na area do conhecimento referente a climatologia urbana ainda sdo muito lentos.
Porém, ha pouquissima utilizagdo dos conhecimentos obtidos nessa area na concepgdo dos
planejamentos e projetos de cidades, de maneira que as pesquisas tém se concentrado no estudo de
experiéncias de planejamentos mal sucedidos de cidades que ndo levaram em consideracao a relagao

clima-urbanizacao.
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De fato, ainda ha muito a se fazer em etapas anteriores ao planejamento e ao projeto.
Necessita-se sensibilizar e convencer as pessoas que comandam o poder publico de que a adequagéo
da urbanizag&o ao clima local é imprescindivel para um desenvolvimento sustentado da cidade,
incluindo-se ai o conforto e a salde de seus habitantes e a conservagdo de energia. Necessita-se,
ainda, melhorar a formagéo dos profissionais de arquitetura e urbanismo para que saibam lidar com
esta questao.

A melhoria da competéncia técnica e a conscientizagao dos administradores e legisladores da
cidade repercutirdo na formulagdo de uma legislagdo urbana mais eficiente, que atenda ndo apenas
aos interesses do mercado imobiliario ou de qualquer outro setor, mas principalmente a qualidade
ambiente da cidade e de vida de seus habitantes.

Uma legislacdo adequada devera fomentar o desenvolvimento de recursos tecnoldgicos
adequados ao planejamento e ao projeto da cidade, possibilitando o aperfeicopamento das técnicas
existente e ampliando o grau de certeza dos diagndsticos e proposigdes.

Neste sentido, a metodologia desenvolvida nesta tese podera contribuir significativamente para
estes propositos, ajudando na compreensdo dos fendmenos provenientes das relagdes clima-forma
urbana e fornecendo informagdes necessarias a fundamentagéo teérica de prescrigdes legais e de

solugdes técnicas de projeto.
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Apéndice C

Figuras de correlacao

Observacao: N&o estao indicados os dados referentes aos



Apéndice

pontos onde néo foram verificadas correlagdes significantes
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