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Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

RESUMO

Nos programas habitacionais destinados a populacio de baixa renda, a padronizacao
de solucdes e a desconsideragdo das peculiaridades climaticas locais tém resultado
em construgdes que nao atendem as necessidades de conforto térmico de seus
usuarios. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade térmica de
edificagdes verticais a partir da analise de diferentes configuracdes construtivas e
principios de desenho urbano existentes em conjuntos habitacionais destinados a
populagdo de baixa renda em Macei6 — AL. Foi realizada a andlise comparativa,
qualitativa e quantitativa, de trés arranjos urbanos de conjuntos habitacionais
verticais. A avaliagdo qualitativa foi baseada nas observagdes dos atributos
bioclimatizantes da forma urbana e a quantitativa a partir da coleta de dados das
variaveis ambientais, temperatura ¢ umidade relativa do ar, nos ambientes internos
das unidades residenciais e nos espagos externos imediatos, através das medicdes
moéveis microclimaticas e simulacdo de modelos através de um programa
computacional de dinamica dos fluidos (CFD). Identificaram-se valores de
temperatura e umidade relativa do ar que correspondem a até 95,7% de horas de
desconforto térmico em ambientes internos. Os resultados simulados comprovaram
que, dentre os fatores que mais afetaram as condigdes térmicas estudadas foram: ma
localizagdao das aberturas em relagdo ao aproveitamento da ventilagdo natural, ma
distribuicao e orientacao das edificacdes nos arranjos construtivos urbanos avaliados
e pouca porosidade dos edificios. Espera-se que as informacdes apresentadas na
respectiva andlise possam auxiliar o planejamento de futuros conjuntos verticais em

cidades de clima quente e iimido, como Maceio-AL.

Palavras-chave: conforto térmico, conjuntos habitacionais, ventilagdo natural,

desenho urbano.
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Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

ABSTRACT

In the low cost housing programs, the standardization and climatic inadequacy of
design solutions have resulted in uncomfortable thermal conditions. The aim of this
study was to evaluate the thermal quality of different urban design arrangements of
vertical blocks dwellings destinated to the low income population in the city of
Maceid - AL. The comparative, qualitative and quantitative analysis was carried
through three different blocks disposed at different urban arrangement. The
qualitative evaluation was based on bioclimatic attributes of the urban form and the
quantitative one was based on indoor climatic monitoring, outdoor microclimatic
measurements and further models simulation using CFD software. It was observed
that the air temperature and relative humidity values corresponded up to 95,7% of
indoor thermal discomfort hours. The results of models simulations have shown that,
the factors that had most affected the studied thermal conditions had been: bad
localization of the openings in relation to the local prevailing winds, bad distribution
and orientation of the blocks in the evaluated urban constructive arrangements and
little air porosity of the buildings. It is expected that these information could help

future low-cost buildings projects in hot-humidity climate cities as Maceio-AL.

Keywords: thermal comfort, low-cost buildings, natural ventilation, urban design
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1. INTRODUC,‘A’O AO TEMA: DISCUSSAO E CONTEXTUALIZACAO
DA PROBLEMATICA

A qualidade da vida humana esta diretamente relacionada com a interferéncia
da obra do homem no meio natural urbano. Segundo Rivero (1986), a complexidade
de se produzir uma arquitetura eficaz estd na necessidade de se considerar seus
aspectos ndo isoladamente (fisicos, funcionais, estéticos, econdmicos), mas de forma

integrada e adequada a cada caso especifico.

A forma urbana modifica o comportamento das varidveis climaticas alterando
as condi¢des térmicas nos recintos urbanos e nas edificacdes que compdem o seu
entorno. Por isso, o clima local deve ser entendido como importante condicionante
na elaboragdo e avaliacdo de projetos arquitetonicos e urbanos. Cabe, portanto, a
arquitetura, entre outros aspectos a se considerar no projeto, neutralizar as condi¢des
climaticas desfavoraveis e potencializar as favoraveis, dando a maxima satisfacdo
possivel as exigéncias humanas sobre o conforto térmico com base nos principios do

condicionamento natural (HERTZ, 1998).

Sabendo que o desempenho térmico de uma edificagdo esta diretamente
associado as condig¢des climaticas do ambiente onde ela se insere, um mesmo sistema
construtivo quando utilizado em condi¢cdes climdticas diferentes apresentara
desempenho térmico distinto. Portanto, a desconsideracdo das condi¢des climaticas
locais, pode ocasionar além de patologias construtivas, o alto consumo de energia
elétrica, provocando, em alguns casos, o comprometimento da satde fisica e

psicologica dos moradores (ALLUCCI et al, 1986).

Nesse contexto, da-se importdncia aos principios de desenho urbano
orientados pela concepcdo arquitetural do bioclimatismo que correspondem ao
proprio ambiente construido atuando como mecanismo de controle das varidveis do
meio, através de sua envoltura (paredes, pisos e coberturas), seu entorno (4gua,
vegetacdo, sombra, solo) e, ainda, através do aproveitamento dos elementos e fatores

do clima para o melhor controle do vento e do sol (BUSTOS ROMERO, 2001).

Porém, na arquitetura contemporanea, caracterizada pela difusao de modelos
importados, observa-se em geral a auséncia de vinculos com o ambiente fisico e

social. O predominio de solu¢des padronizadas e a postura de ignorar as

2
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especificidades climaticas locais tém acarretado no evidente desajuste térmico

(DUMKE, 2002).

O conforto térmico ¢ um dos requisitos basicos para que os ambientes
apresentem o melhor nivel de habitabilidade. Sua importancia relaciona-se ndo sé a
sensagdo de conforto dos seus usuarios, como também ao seu desempenho no
trabalho e a sua satide. Sendo assim, enquanto para a populagdo de classe média e
alta a qualidade térmica insatisfatoria das edificagdes significa aumento de consumo
energético com climatizagdo artificial, para a populagdo de menor poder aquisitivo a

inadequagdo térmica das habitagdes significa desconforto térmico (DUMKE, 2002).

No Brasil, observa-se a existéncia de 6érgdos nacionais que, através de filiais
em toda a federagdo procuram agir de forma a diminuir o déficit habitacional, seja
através de crédito ou da construcdo de habitagdes populares. Por decorréncia da
centralizagdo das decisdes, desencadeou-se uma padronizagdo das solugdes,
aplicando—se indiscriminadamente alguns sistemas construtivos em todas as

diferentes regides do pais.

Desta maneira tem sido clara a pouca relevancia as especificidades
climaticas, durante a etapa de projeto e a utilizagdo de procedimentos construtivos
com base em critérios apenas econdmicos utilizados em todo o pais, ndo atendendo
aos padrdoes ambientais determinados pela diversidade climatica de onde sdo

implantados os edificios (KRUGER, 2003).

A forte tendéncia ao aumento do consumo energético devido as necessidades
de obtencdo de um conforto ambiental apropriado ndo se deve apenas a um problema
decorrente das condi¢des de inadequagdo dos edificios, mas, muitas vezes, ao
desconforto gerado por uma organizagdo espacial urbana também ndo compativel
com o meio. Assim, deve-se priorizar a concepcao de espagos habitados com a
utilizacao de recursos naturais de climatiza¢dao. Esta postura ¢ imposta hoje pelas
necessidades econdmicas que apdiam a conservagdo de energia nas edificacdes, e a
relevancia do tema face ao seu potencial de impacto tecnologico, social e ambiental

(LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA 1997; DUMKE, 2002).

Uma arquitetura habitacional que priorize o bem-estar de seus moradores, o

uso dos recursos naturais, a economia energética e a responsabilidade ambiental ndo
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devem ser de carater pontual, ou apenas de uma parcela da sociedade. Pelo contrario,

deve abranger toda a extensao no setor da construcao civil.

Nos paises em desenvolvimento onde a maior parte da populagdo urbana ¢
carente de recursos basicos, tais como habitacdo, servigos (dgua, energia, esgoto) e
transporte, a intervenc¢ao em nivel tecnoldgico na corre¢ao do espaco urbano torna-se
economicamente inviavel. Por isso € necessaria a ampliacdo dos estudos que
fornecam subsidios para um controle de ocupacdo do espago urbano, fixando
parametros fisicos para um ambiente urbano mais compativel com a qualidade de

vida humana (LOMBARDO, 1991).

Neste sentido, a compreensao da analise ambiental nos espagos urbanos pode
oferecer subsidios, sob forma de solugdes alternativas apresentadas ao poder publico,

a quem compete as decisdes para futuras mudancas.

Barbirato (1998) destaca a importancia da obtencdo do conhecimento das
caracteristicas climaticas da regido antes da realizacao de intervengdes arquitetonicas
e urbanas no meio urbano ou natural, esclarecendo que o planejador urbano deve
sempre buscar informagdes sobre alguns parametros climatologicos como a
ventilagdo natural e a insolagdo, que possam servir como orientagdo no projeto de
edificacoes e das diversas tipologias urbanas, verificando os efeitos térmicos

possiveis de diferentes arranjos dos espacos.

No processo de construcdo de moradias para a populagdo de baixa renda,
diversos aspectos devem ser considerados, comecando pela escolha do local para a
construgdo, passando pela fase da construgdo até a avaliacdo poOs-ocupacao. Neste
sentido, a avaliagdo da qualidade térmica destas edificacdes assume grande
importancia, dado que uma mesma tipologia de projeto ¢ muitas vezes adotada em
regides de diferentes caracteristicas climaticas, desconsiderando os impactos

ambientais, sociais € econdmicos resultantes deste processo.

Segundo Mascard, J.L e Mascard, L. (2001), a legislagdo técnica vigente de
apoio ao planejamento urbano — planos diretores, cddigos de obra e normas —
mantém seus enfoques tradicionais, ndo incorporando aspectos atualmente
reconhecidos como essenciais, referentes as solicitagdes energéticas e ambientais.
Desta forma, a maioria dos instrumentos de legislacdo urbana acaba ndo assegurando

as condi¢des minimas de salubridade e conforto, pois se restringem a aspectos
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relativos apenas a densidade maxima permitida, indice de aproveitando do solo, taxa

maxima de ocupac¢do, afastamentos minimos das divisas e alturas maximas.

Desta forma, uma cidade sem planejamento adequado de uso do solo, com
auséncia de parametros adequados de verticalizagdo e ocupagdo, sobretudo onde ela
cresce a uma velocidade répida, pode colocar em risco a qualidade de vida de seus

habitantes (LOMBARDO, 1991).

O Programa Habitacdo de Interesse Social desenvolvido pelo Ministério das
Cidades apresenta a administragao publica estadual, do Distrito Federal e municipal,
direta e indireta, ¢ a entidades privadas sem fins lucrativos, os fundamentos técnicos
necessarios para reduzir as desigualdades sociais e contribuir para a ocupagao urbana
planejada. Dentre as agdes apontadas pelo programa para facilitar o acesso da
populacdo de baixa renda a habitagdo digna, regular e dotada de servigos publicos,
encontra-se o Programa de Arrendamento Residencial — PAR (executado a partir dos

recursos do Fundo de Arrendamento Residencial - FAR).

Em Maceid-AL, nota-se um aumento na producdo de unidades verticais deste
programa habitacional devido ao rapido crescimento da cidade nos ultimos anos,
gerando a necessidade de adensamentos que permitam a instalagdo de um maior

numero de familias em uma menor unidade de area.

A cidade de Maceid, de clima quente e Umido, tem por principios
construtivos o resfriamento dos espagos através da ventilagdo, do sombreamento e a
protegdo solar. Sabendo que a forma urbana interfere significativamente nas
condig¢des climaticas locais, através da modificagdo no comportamento das variaveis
ambientais, a ampliagdo de estudos e pesquisas sobre os principais aspectos
envolvidos na dindmica espacial urbana ¢ de extrema importancia para a
compreensdo da qualidade térmica construtiva resultante. Estes estudos, portanto,
poderdo auxiliar no processo de planejamento local, contribuindo para o equilibrio

ambiental urbano.

No caso de edificacdes destinadas a populacdo de baixa renda, a utilizag¢do de
estratégias bioclimaticas para condicionamento térmico ¢ de fundamental
importancia a medida que o emprego de meios artificiais de climatizagdo torna-se

economicamente inviavel.



Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

Tendo em vista a atual intensificacdo de empreendimentos desta tipologia
pelo Programa de Arrendamento Residencial - PAR, através de financiamentos
oferecidos pela Caixa Econdmica Federal, a pesquisa concentrard atengao especial

nos arranjos construtivos implantados pelo respectivo programa.

Os critérios de aprovagdo dos projetos arquitetonicos dos conjuntos
habitacionais verticais implementados pelo Programa de Arrendamento Residencial
—PAR, em Macei6-AL, s3o ainda baseados nos manuais técnicos de engenharia de
outros estados brasileiros como Santa Catarina e Parana. Segundo o gabinete de
supervisao de obras publicas da Caixa Economica de Maceid, o manual especifico de
Alagoas, ainda estd sendo elaborado em trabalho conjunto com o SINDUSCON —

Sindicato das Industrias da Construgao.

A auséncia de normas e critérios locais para a orientagdo projetual e avaliagao
da qualidade construtiva de conjuntos habitacionais verticais em Maceio-AL, revela
a desconsideragdo pelas especificidades climaticas locais. Este fato, portanto, pode
resultar na construcdo de unidades residenciais que pouco atendem as exigéncias de
conforto térmico humano, aumentando o consumo de energia elétrica nestes espacos
através da utilizacdo de dispositivos artificiais de climatiza¢do. Tal situagdo pode
provocar o comprometimento da capacidade de financiamento dos imdveis ofertados
pelo programa PAR, devido ao aumento da despesa familiar através dos altos custos

com energia elétrica.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar a influéncia
de arranjos construtivos urbanos na qualidade térmica de edificagdes, estudando os
atributos de desenho urbano e configuragdes diferenciadas em conjuntos
habitacionais verticais pertencentes ao Programa de Arrendamento Familiar-PAR,
implantados em Maceio—AL. Dentre os objetivos especificos da pesquisa pode-se

citar como principais os seguintes:

- Avaliar as condicdes térmicas dos ambientes internos das unidades

habitacionais pertencentes ao Programa de Arrendamento Residencial — PAR;
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- Realizar uma estimativa do grau de conforto térmico resultante dessas
solugdes encontradas nos arranjos construtivos estudados, observando os principios

de condicionamento térmico-natural adotados;

- Estudar a correlacdo existente entre as tipologias de arranjo construtivo

avaliadas e a qualidade térmica interna resultante nas unidades habitacionais;

- Contribuir para o levantamento de informagdes que possam auxiliar na
elaboracdo de projetos e intervengdes e na concepcdo de novos programas
habitacionais de interesse social, destacando a utilizacdo dos recursos da

climatiza¢ao natural.
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2. OS ARRANJOS CONSTRUTIVOS E QUALIDADE AMBIENTAL
URBANA

O processo de urbanizagdo ¢ bastante significativo na modificagdo do clima
na escala local. A superficie da cidade construida de area edificada influi na
interagdo que existe entre estrutura urbana e a atmosfera. Este fato ocorre devido ao
aumento das superficies de absor¢do térmica, impermeabilizacdo do solo, alteragdes
na cobertura vegetal, concentracdo de edificios que interferem nos efeitos dos ventos

(BUSTOS ROMERO, 2001).

Sabe-se que a urbanizacdo dos paises tropicais ndo foi conseqiiéncia direta da
industrializagdo, mas o resultado da migracdo de areas rurais (na forma de um
crescimento rapido e desordenado até os dias de hoje), tornando mais dificil o
suprimento das necessidades basicas de habitacao, saneamento basico, alimentagao,
entre outros. Tudo isso resultou, entre outros fatores, na degradacdo do ambiente

urbano.

Por isso, alguns pesquisadores afirmam que urbanizagdo pode ser
caracterizada como um aumento da procura pela habitacdo humana, acoplado a um
maior consumo energético “per capita” e a uma extensa modificacdo na paisagem, de
modo a criar um sistema que ndo depende, especialmente, dos recursos naturais
locais para subsistir (McDONNEL; PICKETT, 1990). Portanto, se os problemas
ambientais decorrem do impacto dos assentamentos humanos sobre o meio natural, a
urbanizacdo e as questdes ambientais sempre deveriam ser examinadas e tratadas de

forma integrada.

O clima ¢ responsavel pela variagdo das paisagens e pela diversidade
biologica na Terra e, conseqiientemente, pela diversidade de tipologias e variagdes
arquitetonicas, assim como pelos diferentes habitos e costumes humanos. Desta
forma, a historia da humanidade demonstra que nem sempre a interferéncia humana

na paisagem foi marcada pela degradacao ambiental.
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2.1 Homem, arquitetura e meio ambiente: um breve historico sobre a influéncia

do clima na caracterizacao dos assentamentos urbanos

Desde a pré-historia até a recente globalizacdo, o ser humano cria novas
condicoes de habitabilidade, modificando o ambiente construido; natural e
geografico. Construir com principios ecologicos em harmonia com a natureza foi
algo que a humanidade sempre praticou. Desde a antiguidade, j4 se percebia a
preocupacgdo com as consideracdes do clima e do meio no tragado das cidades e na

implantacao dos assentamentos humanos.

Alguns estudos afirmam que as culturas antigas, principalmente as greco-
romanas, destacaram-se pela producdo de espacos criados a partir da captacdo do
genius loci, ou seja, do espirito do lugar que confere o sentido e o significado do

lugar (NOBERG-SCHULZ, 1980).

Vitruvius que viveu no século I d.C e inaugurou os conceitos da teoria
classicista da arquitetura ja destacava que a orientacdo adequada das construcdes e
dos assentamentos proporciona melhores condi¢des de habitabilidade do edificio e da
cidade. A preocupagdo de Vitravio com o clima e a orientagdo dos edificios resultou
em um dos escritos mais antigos sobre o assunto e, além disso, contribuiu para
enfatizar que a consideracdo das variaveis climaticas poderia ser resolvida através de
bons efeitos plasticos e até¢ mesmo misticos (BITTENCOURT, 2000). No seu tempo,
a preocupacao com a higiene e o conforto veio modificar mais ainda o tragado da
cidade romana, sugerindo que as ruas pequenas ou vielas fossem orientadas no

sentido de conter os desagradaveis ventos frios e os infecciosos ventos quentes.

No sudoeste dos EUA desenvolveu-se, desde o século VI, uma civilizagdo
indigena, conhecida por Pueblos, situada nos atuais Estados do Novo México,
Arizona e Colorado. Os pueblos eram construgdes justapostas, aonde nos pontos
mais altos chegavam a ter mais de cinco pavimentos. Dentre eles destacam-se o Taos
Pueblo, ainda existente e explorado turisticamente pelos proprios indios, e o Pueblo
Bonito (fotografias 2.1 e 2.2). O Pueblo Bonito se destaca pela sua forma
semicircular e escalonada, voltada para o sul, orientacdo que de acordo com a
latitude local e hemisfério, permite a incidéncia do sol de inverno, favorecendo ao

maximo a insolacdo das unidades habitacionais nesta época. A implantacdo junto a
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uma encosta no lado norte, faz com que seja reduzida a insolacdo de verdo e a

incidéncia dos ventos frios de inverno vindos do norte (BITTENCOURT, 2000).
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Fotografias 2.1 e 2.2: Vista do Taos Pueblo e do Pueblo Bonito, respectivamente.
Fontes: Radeka (1998); Lloyd (2003)

Em assentamentos primitivos proprios dos climas quentes e secos do mundo
islamico, o tragado de ruas estreitas e massa edificada formada por estruturas de
varios andares ao longo das mesmas demonstram a resposta inteligente a necessidade
de sombreamento nesse tipo de clima. Observa-se, portanto, a partir destes
assentamentos, na escala da cidade, sistemas eficientes de circulacdo de ar que
reduzem a temperatura em até cinco graus. Este efeito se consegue combinando uma
trama urbana de ruas estreitas com uma arquitetura de casas construidas em torno de
um patio, com paredes largas de materiais de grande inércia térmica (fotografias 2.3

e2.4).

Fotografias 2.3 e 2.4: Vista geral de Fez, clima quente e seco, exemplo de uma das
ruas sombreadas da cidade de Marrocos. Fontes: Declan McCullagm Photograhy
(2002), Behling; Belling (1996)
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A consonancia entre habitat e meio ambiente sempre ajudou ao homem, ao
longo da historia, a refugiar-se contra a inconstancia do meio climatico, geografico e
natural.

Neste sentido, a arquitetura vernacula que utiliza conhecimentos empiricos
transmitidos por geracdes, fornece inimeros exemplos da constru¢do do abrigo do
homem em perfeita harmonia e adaptagdo com o meio, reunindo formas de expressao
e contedo determinadas também pelas atividades sociais e culturais (BUSTOS
ROMERO, 2003).

Desta forma, a arquitetura pode ser entendida como uma concretizacao do
espaco existencial a partir do relacionamento do homem com o meio em que vive

(diagrama 2.1).

Materiais que o

. Meio natural e meio_fornece_e — Solo e clima
condicdes fisicas
regionais
Construcéo
do abrigo
Género da vida
H it Momento
omem cultura histérico

Diagrama 2.1 - Influéncias do meio natural e humano sobre o ambiente
construido. Fonte: Castro (1987, p. 85)

Exemplos significativos de resposta arquitetonica frente as diferentes
solicitacdes climaticas estdo presentes nas construgdes verndculas e regionais,
exemplos de equilibrio térmico entre o abrigo e o ambiente. No Brasil,
correspondem, entre outros exemplos, as casas ribeirinhas do vasto territdrio
amazonico, aos alpendres paulistas, as casas de taipa e palha do litoral nordestino, as
varandas mineiras ou as residéncias em madeira, pedra e tijolo da serra gatcha

(fotografias 2.5, 2.6 ¢ 2.7).
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Casas sobre palafitas
no Rio Negro, adequadas as cheias do rio; aldeia de pescadores na litoral alagoano, casa do
periodo colonial cercada por varandas.
Fontes: Rovo; Oliveira (2004), Leonardo Bittencourt (1985), Ferreira (2004).

Na regido do Amazonas, de clima tropical-umido (intensa radiagdo solar, alta
umidade e grande indice de precipitagdes) as habitagdes sdo construidas sobre pilotis,
favorecendo a ventilacao e protegendo-se das inundagdes e dos animais. Nas aldeias
de pescadores do litoral nordestino, a implantagdo e distribuicdo das unidades
protegem as habitagdes da intensa insolacdo sem prejuizo da ventilagdo, importante
para o conforto humano nestas regides. Ainda nos climas quentes e umidos a
utilizacdo de ambientes de transi¢cdo, tais como varandas, sdo peculiares, pois,
permite a integracdo dos ambientes internos com os externos, de forma a incentivar
atividades que se relacionam ao exterior. Essa ¢ uma tarefa dificil de realizar em

climas mais rigorosos.

A escolha de determinados elementos arquitetonicos pode auxiliar na
dissemina¢do de um vocabulario arquitetonico que reflita as caracteristicas do local
onde estdo inseridos, incluindo o clima e a cultura, relacionados com a

disponibilidade de materiais e técnicas disponiveis.

No contexto urbano, o projeto e planejamento do sitio e da configuragdo do
tecido urbano afetam e tém um importante impacto na resposta das edificagdes frente
ao clima. Percebe-se, assim, que a incorporagdo dos elementos proprios do lugar,
especialmente os ambientais que sdo os que outorgam carater e definem a cidade, ¢é
possivel realizar um planejamento local especifico, mais adequado a grande
diversidade regional. A consideracdo destes elementos nos permite atender melhor as

exigéncias da qualidade de vida humana (BUSTOS ROMERO, 2003).
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2.2 O Contexto urbano e arquiteténico atual: tendéncia a neutralizacdo dos

espacos

A dindmica do espago habitado ¢ determinada pela atuacao de diferentes
forcas. Dentre estas forgas pode-se destacar as estudadas pelas Ciéncias Sociais,
incluindo as relagdes econdmicas, politicas e sociais; e as referentes aos estudos das
Ciéncias Bioldgicas e Exatas, incluindo os aspectos relacionados com o
comportamento das varidveis ambientais, incluindo os aspectos geograficos, dentre
eles os climaticos e os fisicos (relevo, hidrografia, vegetacdo). A intensidade de
atuacdo e relevancia destas forgas €, atualmente, extremamente influenciada pela
nova dinamica global. Por isso, a nova questdo urbana, voltada para a problematica
da competitividade global, tem evidenciado o fator economico como principal forca

determinante na producao e consumo do espago habitado.

Rheingantz (2001) aponta que este cendrio atual ¢ marcado pela chamada
crise do paradigma da racionalidade cientifica, onde a Terra tem sido reduzida a uma
matéria inerte a ser explorada e manipulada, banalizando a concep¢do do espago
habitado e resultando na producao de espacos /cidades nos quais o apelo aos dados
sensiveis ¢ descartado em funcdo de interesses e novas configuragdes econdmicas,

diminuindo, assim, o grau de humanizagdo em escala mundial.

Observa-se que a nova dinamica global tem provocado formas de produgdo e
consumo neutralizadas no espago habitado. Esta neutralizacdo compulsiva pode ser
verificada através da propria desconsideragdo do entorno e da paisagem no processo
de ocupacdo por assentamentos humanos. Quando se neutraliza o valor de
determinado lugar, perdendo-se o dominio visual da paisagem, inicia-se o processo
de negacao visual e sensorial, desencadeando no que podemos chamar de “negacdo
do lugar”, provocando assim, a proliferagdo de “espagos neutros” ou, como aponta

Augé (1994), os “ndo-lugares”.

Rheingantz (2001) destaca dois aspectos que podem interferir na “negagdo do
lugar”, através de ocupagdes que desprezam o contexto ¢ a geografia do sitio. O
primeiro refere-se a constante substitui¢do de limites naturais por limites técnicos,
econdmicos e politicos na ordenacdo do espago habitado. O segundo refere-se a

dissolugdo da densidade historica do lugar a partir da banaliza¢dao do urbano.
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Neste sentido, Augé (1994), afirma que o lugar ¢é caracterizado por trés
aspectos que o distinguira do ndo-lugar. O lugar ¢ identitario, relacional e historico,

portanto, verifica-se que a super-modernidade ¢ produtora de ndo-lugares.

A “arquitetura do lugar”, compreendida como uma concretiza¢do do espago
existencial a partir do relacionamento do homem com o ambiente em que vive,
também tem sido alvo da neutralizagdo, escapando da historia e da cultura de cada
sociedade, tornando-se influenciada pelos padrdes internacionais, desconsiderando as
implicagdes emocionais, inconscientes e sensiveis que conferem valor particular aos
lugares. O processo de globalizagdo atual vem provocando, portanto, a

“desterritorializacdo de uma arquitetura sem lugar’(BAHIA, 2004).

Este fato pode ser observado nos proprios programas habitacionais difundidos
no Brasil. Os mesmos sdo implementados dentro de todo o territério nacional de
maneira padronizada, ndo se respeitando as peculiaridades locais. Assim, uma
mesma tipologia construtiva ¢ adotada indistintamente, resultando em construgdes de
baixa qualidade construtiva, e que ndo atendem as necessidades dos seus usuarios,
especialmente no que diz respeito ao conforto térmico (fotografias 2.8 ¢ 2.9). Esse
fato ¢ influenciado pela pouca relevancia as especificidades climaticas, durante a

etapa de projeto (FROTA, 1995).

Fotografias 2.8 e 2.9: Empreendimentos do Programa de Arrendamento Residencial -PAR:
Conjunto Residencial em Campo Grande — MT e o Residencial José Bernardes em Maceié -AL.
Fonte: Caixa Economica Federal (2004)

A tendéncia a neutralizacdo/nega¢do do lugar tem acarretado graves
conseqliéncias a0 meio ambiente. Além da implementagdo de técnicas de produgdo
quase sempre sem relagdo com suas possiveis conseqiiéncias ambientais ¢ humanas,
a nova configuragdo urbana evidencia o ndo comprometimento com as caracteristicas

locais, detectada em duas escalas: a da cidade e a do edificio.
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Em relacdo a cidade, tem-se observado que o desenho urbano j& nado
corresponde a “expressdo do lugar”- caracteristica detectada em assentamentos
urbanos marcados pelo aproveitamento das caracteristicas fisicas e culturais-, sendo
atualmente extremamente afetado pelo acelerado processo de urbanizacao e descaso

com a paisagem natural.

Dentre os principais efeitos dessas mudangas, a formacdo do clima urbano,
entendido como uma modificacdo substancial de um clima local, pode ser apontado
como a influéncia direta do ambiente construido na modificagdo do comportamento
das varidveis climaticas, principalmente a temperatura do ar (que se torna elevada) e
umidade relativa do ar (que se torna reduzida). Dentre as causas da existéncia do
clima urbano, pode-se citar: grande redu¢do de éareas arborizadas e areas de solo
permeavel, intensa polui¢do do ar, alta densidade construtiva, excessiva producao de
calor antropogénico (LOMBARDO, 1991). Todos estes aspectos relacionados a falta
de controle de uso e ocupagdo do solo nos espagos urbanos contribuem,
consideravelmente para a redugdo da qualidade de vida humana e para alto processo
de degradagdo ambiental, revelando-se em praticas insustentaveis de producdo e

consumo da atual dinamica do espaco habitado.

Em relacdo a escala reduzida, observa-se também a predominancia da
concep¢do do edificio como obra isolada de arquitetura em detrimento de seu
relacionamento com o contexto, através da utilizacdo de modelos e tipologias
importados, decorrente do processo de internacionalizacdo das praticas construtivas.
Além disso, o avango tecnoldgico tem levado ao estabelecimento de uma posi¢ao
comoda de projetistas que ao conceberem edificacdes ndo adaptadas a realidade
climaticas locais, abusam da aplicagdo de sistemas de iluminacdo e climatizagdo
artificiais, gerando tipologias altamente energivocas devido ao grande desconforto

causados aos usuarios.

Uma das principais caracteristicas do “Internacional Style”, a fachada
totalmente envidragada, produz o chamado “efeito estufa” na edificacdo; e em climas
tropicais quente-umidos sobrecarregam os sistemas de ar condicionado das

edificagdes, exigindo um consumo energético elevado (BITTENCOURT, 2000).
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No Brasil, desde 1973, com o embargo do petréleo, o alto consumo de
energia para proporcionar melhores condi¢des de conforto em edificagdes tem levado
diversos setores governamentais a reavaliar estas praticas insustentaveis. Assim
torna-se clara a necessidade de se conservar os recursos energéticos, o que de certa

forma significa resgatar os principais aspectos da arquitetura tradicional.

A logica, portanto, ¢ aproveitar as potencialidades da natureza e ndo trabalhar
contra ela, reduzindo os efeitos negativos de cada clima especifico (OLGAY, 1963).
Diante da atual situagdo de consumo de energia, e sabendo que no Brasil ainda ¢
minoria a populagdo que possui condi¢des econdmicas de incorporar sistemas de
calefacdo ou de ar condicionado, torna-se importante a aplicacdo de sistemas
passivos de climatizagdo que proporcionem maior conforto ambiental com maior
economia de energia. Estes sistemas, aliados a correta eleicdo dos materiais, ao
respeito da tradigdo construtiva revista sob a otica das novas tecnologias, e a cultura
regional, impulsionam ao aumento da qualidade de vida da populacdo, e refletem o

verdadeiro valor arquitetonico (FERREIRA, 2004).

2.3 Principios da concepcao bioclimética na arquitetura e no desenho urbano

O termo projeto bioclimatico foi denominado pelos irmaos Olgyay (1963),
como o projeto de arquitetura cujo processo ¢ desenvolvido em resposta a requisitos
climaticos especificos. Eles estabeleceram o primeiro procedimento sistematico com
0 objetivo de adaptacdo de uma edificacdo as condigdes do clima. Victor Olgay
determinou a partir de quatro etapas o roteiro para a constru¢do do projeto
bioclimatico: a) andlise dos dados climaticos anuais da regido; b) avaliacdo biologica
baseada nas sensagdes humanas; c) solugdes tecnoldgicas para reduzir os impactos
do clima e usar as vantagens existentes; e d) aplicagdo arquitetonica das conclusdes
obtidas nas trés primeiras fases e desenvolvimento equilibrado dos elementos

conforme a necessidade.

Watson e Labs (1983) quando trata do projeto bioclimatico considera-o como
aquele cuja fonte ou recurso encontra-se no microclima de seu sitio, onde sera

implantado. Ou seja, a bioclimatologia trata da relag@o entre o usuario e as condigdes
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climaticas, de modo que a arquitetura torne-se um “filtro” das condig¢des exteriores,

com a adequada envoltoria.

Desta forma, o termo “projeto bioclimatico” (OLGYAY, 1963) foi utilizado
para designar a arquitetura em harmonia com o meio natural. Segundo Ferreira
(2004), o bioclimatismo ¢ mais do que parte do movimento ecoldégico mundial da
década de 70 do século XX, €, além disso, uma das concepc¢des que mais reforcam e

contribuem para a eficiéncia térmico-energética de um edificio.

Por essas razdes, ¢ importante levar em consideracdo os aspectos climaticos
no processo projetual, desde a primeira fase de concepgdo, de modo que se obtenham

ambientes confortaveis, salubres e com baixo consumo de energia.

Para o controle natural dos ambientes na concep¢do de projetos, ¢ importante
conhecer os fatores externos (clima) de onde se estd projetando. Desta forma
percebe-se que as concepgdes bioclimaticas podem ser aplicadas também ao espago
urbano, de forma que os ambientes urbanos resultantes possam transformar-se em
“filtros” dos elementos do clima adversos as condi¢des de satide e conforto térmico
do homem. Assim, todo o repertorio do meio ambiente urbano (edificios, vegetagao,
ruas, pracas ¢ mobilidrio urbano) deve conjugar-se com o objetivo de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico para as praticas sociais do homem (BUSTOS

ROMERO, 2001).

O termo conforto térmico, em relacao ao projeto bioclimatico, ¢ definido em
muitas pesquisas como o "estado da mente, no qual a pessoa expressa satisfagdo
com o ambiente térmico que a cerca" (ASHRAE, 1981). A propria definigdo indica
que a sensacdo de conforto depende tanto dos aspectos fisicos do ambiente - o
ambiente térmico-, como também de aspectos subjetivos - o estado mental

(KRUGER, 2000).

O conforto térmico é, portanto, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas
que dependem de varios fatores, governados por processos fisicos, como condugao,
convecgdo, radiacdo e evaporacdo. Sendo dependente de muitas varidveis, dentre
elas: a resisténcia térmica das vestimentas (clo), a velocidade do ar, umidade do ar,
as temperaturas das superficies que cercam o individuo, e o nivel de atividade que o

mesmo esta desempenhando. A temperatura, a umidade, o movimento do ar e
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radiacdo (solar ou proveniente de superficies aquecidas), interferem tanto no

desempenho térmico dos materiais como no conforto térmico (DUMKE, 2002).

Investigagdes visando conhecer o funcionamento do clima e sua relagdo com
o conforto humano no ambiente construido foram desenvolvidas por Olgay (1963),
Fanger (1982), Koenigsberger et al (1997), ASHRAE (1981), Rivero (1985) e Givoni
(1992). Varios pesquisadores buscaram estabelecer padrdes definidos de conforto e
varios limites sdo fundamentados, buscando delinear zonas, de maneira a atender o
maior numero possivel de pessoas (OLGAY, 1963; KOENIGSBERGER et al, 1977).
Entretanto estes estudos ndo abordam os fatores responsaveis pela variagdo dos
limites de conforto estabelecidos, dentre os quais pode-se citar: area das roupas;
variagdes psico-fisiologicas proprias de cada um pessoa; sexo; idade; variagdes
sazonais; diferencas de padrdes sociais e o fator de aclimatagdo do ser humano. Esta
adaptacdo fisiologica ou adaptacdo perceptiva refere-se aos efeitos culturais e
cognitivos e a extensdo de experiéncias e expectativas que podem alterar a percep¢ao

e reacao ao ambiente térmico (BRAGER; DEAR,1998).

Givoni (1969) a partir dos seus estudos sobre Indice de Fadiga Térmica — IFT
apresentou um método para a determinacdo de estratégias para a adaptagdo das
edificagdes ao clima local, visando o conforto térmico. Através da criacdo do
Diagrama Bioclimatico da edificagcdo, Givoni levou em consideracdo os efeitos da
edificacdo sobre o ambiente interno, diferenciando-se da Carta Bioclimatica criada

por Olgay que considerava apenas as condi¢des climaticas externas.

Segundo Bittencourt e Candido (2005) a maioria dos estudos que classificam
os limites de conforto térmico expressam a sensacao de conforto como uma
temperatura efetiva, que combina o efeito da temperatura do ar, umidade, radiag¢do e

movimento do ar.

Destaca-se, assim, os estudos de Fanger (1972) baseados em analises
estatisticas das condi¢des térmicas de preferéncia da maioria das pessoas, a partir de
um trabalho experimental, resultando no Predicted Mean Vote — PMV e a Predicted
Percentage of Dissatisfied — PPD (Voto Médio Estimado ¢ Percentagem de Pessoas
Insatisfeitas). O PMV representa a sensacdo térmica média humana em rela¢do ao
ambiente, numa escala de -3,0 (muito frio) a +3,0 (muito calor), onde sao

correlacionados a sensacao térmica com a atividade metabolica do corpo humano, a
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vestimenta (de resisténcia térmica avaliada de 0 a 4 clo) e o ambiente (a temperatura,
a umidade relativa, a velocidade do ar e a temperatura radiante média). A pesquisa de
Fanger foi adotada pela ISO 7730 que recomenda para espacos ocupados a faixa do

PMYV de 10%, ou seja, entre -0,5 a +0,5 (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA; 1997).

Givoni (1992) expandiu os limites méximos de conforto térmico-higrotérmico
determinados a partir do Diagrama Bioclimatico para paises em desenvolvimento
(Hemisfério Sul), pois a maior parte dos edificios nestes paises ndo sdo climatizados
artificialmente e por isso os seus usudrios apresentam uma aceitacdo maior das
variagoes de temperatura e velocidade do vento. Este fato € claro em climas quentes
e umidos, onde os parametros de conforto convencionais nao se aplicam as condi¢des
reais vivenciadas pelas pessoas. Desta forma, a partir do processo de aclimatacdo, o

organismo humano ¢ capaz de tolerar mais adequadamente temperaturas mais altas.

O método de Givoni (1992) ¢é aplicado atualmente em avaliagdes de
desempenho térmico de edificagdes, e inclusive foi utilizado a partir de algumas
modificagdes, na elabora¢do da Norma de Desempenho Térmico para Habitagdes de
Interesse Social no Brasil (ABNT 2005). As adaptacdes realizadas no Diagrama
Bioclimatico de Givoni nao contestam os seus fundamentos tedricos, apenas visaram
tornar o método mais sensivel as condigdes climaticas e culturais brasileiras (RORIZ;

GHISI; LAMBERTS, 1999).

Em relacdo ao tema especifico da presente pesquisa, ¢ importante destacar
que na Parte 3 da Norma de Desempenho Térmico para Habitacdes de Interesse
Social foi estabelecido um zoneamento bioclimatico brasileiro onde sdo definidas
diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social. O objetivo
desta norma ¢ subsidiar os projetos de edificagdes para a populagdo de baixa renda
proporcionando condigdes aceitaveis de conforto térmico, aplicaveis também para

habitacdes coletivas de até trés pavimentos.

Além da metodologia proposta por Roriz, Ghisi e Lamberts (1999) outros
estudos realizados nestes Ultimos anos tém demonstrado a preocupacdo com a
avaliacdao de desempenho térmico de habita¢dao de interesse social, dentre eles pode-
se destacar: as metodologias propostas pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo S.A) — Akutsu, Sato e Pedroso (1995), a metodologia

proposta por Lamberts e Barbosa (1997), os estudos de Pereira, Kremer e
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Kuchenbecker (2000) e o método das equacdes preditivas desenvolvido em Kruger

(2003).

A metodologia proposta pelo IPT considera as condi¢des dinadmicas de
exposicdo ao clima e a ocupagdo. O método para auxiliar a tomada de decisdes no
processo projetual ¢ baseado em simples consultas a tabelas, que indicam o nivel de
desempenho A, B e C. As tabelas comparam o desempenho de trinta opgdes de
cobertura, para quatro orientagdes de janelas e em oito regides climaticas que
abrangem o territorio nacional. Através da consulta destas tabelas ¢ possivel
identificar quais os sistemas construtivos mais adequados para uma regido climatica
especifica e quais as caracteristicas construtivas mais importantes na adequagao da
edificagdo ao clima local, porém a metodologia ¢ apenas valida para edificacdes

térreas.

O método das Horas Anuais de Desconforto desenvolvido por Lamberts e
Barbosa (1997) considera os limites de conforto a partir das temperaturas
apresentadas no Diagrama de Givoni (1992) para paises em desenvolvimento. Este
limite, portanto, ¢ determinado pela umidade variando entre 4g/Kg (umidade
absoluta) e 80% (umidade relativa) e temperaturas entre 18°C a 29°C. Os resultados
deste estudo realizado em Londrina apontaram as seguintes solu¢des para o
estabelecimento da eficiéncia térmica e do baixo custo da edificagdo: a) pintura
branca na cobertura, b)uso de 13 de vidro na laje, c)aumento na area de aberturas e o
sombreamento das aberturas. Esta metodologia ¢ baseada em duas formas de
avaliacdo: a avaliagdo por prescricao e a avaliagdo por desempenho, sendo restrita a

edificacdes unifamiliares.

Os estudos de Pereira, Kremer e Kuchenbecker (2000) a partir da
caracterizagdo da adequagdo climatica de habitacdes de interesse social, propdem a
utilizacdo de estratégias bioclimaticas para a cidade de Floriandpolis. Foram
definidas premissas projetuais direcionadas para o conforto térmico abrangendo
desde o nivel macro-espacial de um conjunto habitacional até chegar aos elementos
construtivos das unidades habitacionais (escolha do sitio, parcelamento do solo ¢
tracado urbano, escolha tipoldgica, elementos arquitetdnicos e materiais

construtivos).
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O método das equagdes preditivas proposto por Kriiger (2003) ¢ baseado
apenas no monitoramento das temperaturas externas e internas de edificagdes de
interesse social unifamiliares. As equagdes estdo sendo apontadas como uma
alternativa a grande parte da producdo cientifica na area, pois, utilizando a
ferramenta estatistica andlise de regressdo, ¢ possivel criar equacdes capazes de
predizer com precisdo sua temperatura minima, média e maxima para dias
especificos do ano. O método permite, ainda, a simulacdo do comportamento térmico
de uma edificacdo em clima diferente daquele em que a tipologia arquitetonica foi

implantada.

Avangando os estudos sobre o desempenho térmico de edificios, Gongalves et
al (2002) vem destacar que os fatores que determinam o comportamento térmico
desses edificios sdo influenciados pela interagdo dos elementos urbanos com o clima
circundante. Gongalves destaca a importancia das condigdes de variabilidade
climatica numa cidade como Lisboa, a influéncia de uma grande massa de agua, bem
como a influéncia microclimatica ao nivel da fachada, rua ou jardim na qualidade
interna das edificagdes. Nesta pesquisa, Gongalves et al (2002) pretendem propor
diretrizes para melhorar as condigdes de conforto no nivel do edificio, a partir da

consideracdo dos seus aspectos construtivos e da sua implantacdo na malha urbana.

Neste sentido, os estudos recentes relacionados a investigacdo dos fendmenos
climaticos urbanos a partir da avaliacao da influéncia da configura¢do e geometria
urbana na modificacdo do comportamento das variaveis climaticas, t€ém evidenciado
a importancia de se relacionar a forma urbana com a qualidade térmica interna das

edificacoes (SANTAMOURIS, 1997; SOUZA et al , 2005).

Sabe-se que as temperaturas em areas urbanas densamente construidas
geralmente sao mais altas que nas areas rurais; esse fendmeno ¢ conhecido como ilha
de calor. Santamouris (2001) aponta que esta elevacdo de temperatura nas areas
urbanas tem sérios impactos nas demandas de eletricidade no condicionamento e

conforto térmico interno de construgdes.

Kriiger e Lima (2005), a partir de dois conjuntos de dados, os referentes ao
clima urbano e os relacionados a temperaturas internas de tipologias construtivas de

habitacdo de interesse social, puderam apontar indicios da influéncia da configuracao
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urbana de sete localidades de Curitiba no consumo de energia de edificagdes. Foi
realizado o célculo das temperaturas internas que seriam registradas nestas tipologias
construtivas diferenciadas caso fossem submetidas a diferentes condig¢des
microclimaticas. A partir das temperaturas estimadas, foi calculada a quantidade de
energia necessaria para a climatizacado dos ambientes. A metodologia adotada nesse
trabalho foi fundamentada no método proposto por Dornelles e Roriz (2003), criado
para avaliar o impacto do clima urbano na carga de climatizagdo necessaria para o

desempenho de fungdes em niveis de conforto térmico satisfatorios.

Desta forma, torna-se clara a importancia da extensdo da utilizagdo dos
principios bioclimaticos na concepgao dos espagos urbanos, até mesmo para facilitar

a aplicag@o em escala reduzida, como a do edificio.

A importancia da utilizagdo dos principios bioclimaticos na concepgdo e
construcdo dos espacos, deve-se ao alcance da inter-relagdo entre os seguintes

aspectos (FERREIRA, 2004):

a) A dimensdo humana e suas necessidades fisico-bioldgicas associadas ao

conforto;

b) A dimensdo ecoldgica com a utilizagdo de sistemas passivos de energia

obtidos a partir o potencial climatico e ambiental local;

c¢) A dimensdo econdmica com a reducao de recursos financeiros e de

consumo de energia, principalmente elétrica;

d) A dimensao cultural com a preservacao de padrdes arquitetonicos locais,

reforgando e promovendo a identidade arquitetonica regional e nacional;

e) A dimensdo espacial a partir de uma arquitetura planejada para interagir
com a natureza e promover conjuntos urbano-arquitetdnico mais

equilibrados espacial e ambientalmente;

f) A dimensdo tecnologica com o desenvolvimento de novas técnicas,

sistemas passivos, materiais € componentes arquitetonicos.

O conhecimento das caracteristicas climaticas da regido e das condigdes de
conforto a serem atingidas no interior da edificacdo ¢ subsidio indispensavel para a
defini¢ao do projeto que mais se adapte as particularidades do clima local, com a

adocdo de medidas passivas, ou seja, da arquitetura bioclimatica (DUMKE, 2002).
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3. FORMA URBANA E CLIMA

A conformacdo da cidade e o sitio onde ela se insere sdo elementos
importantes na determinacdo de microclimas urbanos, na medida em que a
quantidade de radiacdo solar incidente e o regime de ventos no ambiente urbano

dependem diretamente da forma, distribuicdo e orientacao das edificacdes.

O clima urbano influencia fortemente o conforto térmico e energia requerida
para aquecimento ou resfriamento de edificacdes na paisagem urbana. Desse modo,
seu entendimento pode se constituir em ferramenta 1til para o projeto de ambientes
termicamente confortdveis e energeticamente eficientes em edificagdes e espacgos

externos.

3.1 Ambiente Urbano e Clima: conceitos, elementos e fatores

O clima ¢ o resultado dinamico de fatores globais (latitude, altitude,
continentalidade, etc), locais (revestimento do solo, topografia) e elementos
(temperatura, umidade, velocidade dos ventos, etc) que dao feicdo a uma certa
localidade. E a integragdo dos estados fisicos do ambiente atmosférico (tempo),

caracteristico de certa localidade geografica (KOENIGSBERGER et al, 1977).

Atribui-se, portanto, aos elementos climaticos, a qualidade de definir e
fornecer os componentes do clima, ¢ aos fatores climaticos, a qualidade de
condicionar, determinar e dar origem ao clima. Os chamados fatores locais
introduzem variagdes no clima condicionando, determinando e dando origem aos
diferentes microclimas verificados em ambientes restritos como um bairro ou uma

rua (BUSTOS ROMERO, 1988).

A informag¢do climatica, portanto, deve ser considerada em trés niveis

(MASCARO, 1996):

- Dados macroclimaticos: descrevem o clima geral de uma regido. Sdo

obtidos nas estacdes meteorologicas;

- Dados mesoclimaticos: informam as modificagdes do macroclima,

provocadas pela topografia local;
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- Dados microclimaticos: informam os efeitos das a¢des humanas sobre o
entorno, como também, a influéncia que estas modificagdes exercem sobre os

recintos urbanos.
3.1.1 Fatores Climaticos Globais

3.1.1.1 Radiacdo Solar

4

Radiagdo Solar ¢ energia eletromagnética, de onda curta, emitida pelo sol
sendo parcialmente absorvida pela atmosfera terrestre. A intensidade da radiagdo
solar varia em funcdo das atividades solares e da distancia da Terra ao Sol. O curto
comprimento ¢ divido em trés escalas: a ultravioleta (<0,4um), a visivel (0,4 a
0,76um) e a infravermelha (>0,76pum). O 0z6nio absorve a maior parte dos raios
ultravioleta e aqueles de menor comprimento de onda, fazendo com que apenas uma
pequena parcela chegue a superficie da terra. A maior influéncia da radiagdo solar ¢
na distribuicdo da temperatura do globo. Quanto maior a altitude do sol, mais
concentrada sera a intensidade da radiacdo por unidade de area e menor serd o

albedo.

3.1.1.2 A latitude

E a distancia contada em graus da Linha do equador, no sentido Norte e Sul,
de 0° a 90°, medida pelos paralelos. Possui influéncia principal no controle sobre a
quantidade de insolacdo que um determinado local recebe. A radiagdo solar diminui
com o aumento da latitude, provocando o aquecimento diferenciado na superficie
terrestre (esquema 3.1). Dentre outras conseqiiéncias, faz alterar a pressdo
atmosférica, diminuindo nos tropicos, onde o ar aquecido tende a subir, resfriando-se
a grandes alturas e deslocando-se para zonas mais frias (BARDOU;

ARZOUMANIAN, 1984).

«
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Esquema 3.1: Representagdo esquematica da influéncia da latitude na intensidade da
radiacdo solar incidente. Fonte: adaptado de Bardou; Arzoumanian (1984, p.19).
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3.1.1.3 Altitude

A altitude ¢ referenciada pela elevacdo de um ponto acima do nivel do mar,
tendo influéncia direta na temperatura do ar, pois, aumentando-se a altura, o ar estara
menos carregado de particulas sélidas e liquidas. Sdo justamente estas particulas que
absorvem as radiagdes solares ¢ as difundem aumentando a temperatura do ar. O
gradiente termométrico do ar ¢ de aproximadamente 1°C para cada 200m de altura,

com pouca variacao em relacao a latitude e as estacoes (BUSTOS ROMERO, 1988).

3.1.1.4 Regime dos ventos

O regime dos ventos ¢ determinado pelas correntes de convec¢do na
atmosfera, que tendem a igualar o aquecimento diferencial das diversas zonas do
globo terrestre. A diferenca de pressdo, ou de temperatura entre dois pontos da
atmosfera, gera um fluxo de ar, que se desloca das regides mais quentes, baixa
pressdo — ciclone, para as regides mais frias, alta pressdo — anticiclone

(KOENIGSBERGER et al, 1977).

3.1.1.5 Massas de agua e terra
A proporcao entre as massas de terra e os corpos de agua produz um impacto
caracteristico no clima, pelo amortecimento das variagdes térmicas, aumento da

umidade do ar, alteragdo de pluviosidade e a indugdo de brisas locais.

As massas de agua, especificamente, possuem um consideravel efeito
estabilizador, contribuindo para a redu¢do de temperaturas extremas diurnas e
estacionais devido a diferente capacidade de armazenamento de calor em relagdo as
massas de terra. Isso ocorre porque os corpos d’agua apresentam uma capacidade de
armazenamento de calor significativamente maior do que o solo, exercendo um
importante papel de volante térmico, formando correntes de convecgdo. Algumas
pesquisas comprovaram que quanto maior as distdncias das amostras de uso do solo
das grandes massas de dgua, maiores sdo as amplitudes térmicas (SAMPAIO, 1981;

NASCIMENTO, 1993).

A presenga de corpos d’agua também tem participagdo relevante na
modifica¢ao do efeito do aquecimento nas cidades, devido as grandes diferencas no
balanco energético entre superficie urbana e superficie de dgua (DUFNER et al,

1993). Em padrdes diferenciados de uso do solo, a proximidade do oceano assume
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importancia sobre as variagdes de temperatura na cidade. E evidente, ainda, o efeito
positivo de massas d’dgua em dreas urbanas no microclima de areas vizinhas,
melhorando a qualidade climatica dessas regides (MURAKAWA; SEKINE ;
NARITA, 1990).

3.1.2 Fatores Climaticos Locais

3.1.2.1 Topografia

A topografia influencia na redu¢do de temperatura, quando ocorrem
mudancas na elevacao e orientagao do sitio, devido a diferen¢ca de radiagdao solar
incidente. Um relevo acidentado pode, também, atuar como barreira a ventilagcdo
modificando, muitas vezes, as condi¢des de umidade e de temperatura do ar em

escala regional (esquema 3.2).

SERTAO CORDILHEIRA AGRESTE LITORAL

Esquema 3.2: Esquema representativo do deslocamento e desvio de massas Umidas:
falta de chuva no sertéo.
Fonte: Bustos Romero (1988, p.30)

Alguns estudos sobre o efeito da urbanizagdo no aumento da temperatura da
cidade, comprovam que o posicionamento do sitio dos recintos urbanos pode resultar
também em beneficios para a qualidade térmica dos assentamentos urbanos. Ou seja,
a posicao privilegiada do sitio no qual se assenta o respectivo bairro, pode facilitar
sua exposi¢do a ventilagdo predominante, amenizando as possibilidades de

armazenar calor nas massas edificadas (OKE, 1996).
3.1.2.2 Revestimento do Solo

Os revestimentos do solo podem ser massas d’agua interiores, cobertura

vegetal ou revestimentos artificiais de urbanizacdo, que apresentam implicagdes
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climaticas de carater local. As massas d’dgua, como j& exposto anteriormente,
funcionam no amortecimento e diferenciacdo das variagdes térmicas, provocam

aumento de umidade, alteracdo de pluviosidade e indugdo de ventos locais.

A qualidade térmica dos recintos urbanos ¢ fortemente influenciada pelas
propriedades termo-fisicas dos materiais adotados. A capacidade de reflexdo e
absorc¢ao dos diversos materiais, em relagdo a luz e ao calor, depende diretamente de
suas propriedades fisicas como densidade, textura e cor. Influenciam ainda,
consideravelmente, na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a
atmosfera, contribuindo para um aumento da temperatura do ar (expresso pelo

albedo, absor¢ao e emissividade).

3.1.3 Elementos Climaticos e 0 Meio Urbano
Os elementos climaticos - especialmente a temperatura, umidade, radiagao,
ventos, nebulosidade e chuvas - sofrem influéncia do ambiente urbano. Esses

elementos atuam de forma integrada, influenciando-se mutuamente.

3.1.3.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ resultante do aquecimento e resfriamento da superficie
da terra, por processos indiretos, j4& que o ar € transparente a radiagdo solar. O
balango térmico da superficie terrestre ¢ constituido por fendmenos como

evaporagdo, convecgdo, conducio e emissao de radiacdo de ondas longas.

Na cidade, a temperatura do ar ¢ geralmente maior do que na &rea rural
circundante, tanto ¢ que na literatura especifica a cidade ¢ tratada como uma ilha de
calor. Varios estudos e pesquisas tém constatado essa diferenca comprovando o
registro de média de temperatura anual de 0,5°C a 3°C a mais relagdo ao meio rural,
principalmente em dias de uso de aquecimento da cidade com equipamentos de

climatizacdo artificial (LANDSBERG, 1997).

3.1.3.2 Umidade

Umidade ¢ o termo usado para descrever a quantidade de vapor d’agua
contido na atmosfera. Embora o vapor d’4gua represente apenas 2% da massa total
da atmosfera, ele ¢ o componente atmosférico mais importante na determinacao do
tempo e do clima, por ser a origem de todas as formas de condensacdo e precipitagao,

além de absorver tanto a radiagdo solar quanto a terrestre, exercendo um grande
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efeito sobre a temperatura do ar e constituindo-se um fator determinante da sensagao
de conforto térmico humano. Ha varias maneiras de medir o conteido de umidade da
atmosfera: umidade absoluta, umidade especifica, indice de umidade, temperatura de
ponto de orvalho, umidade relativa, pressdo de vapor (KOENIGSBERGER et al,
1977). Destas, a umidade relativa ¢ a mais usada, e indica o grau de saturagao do ar
(%), sendo fortemente influenciada pela temperatura do ar, e inversamente

proporcional a esta.

Apesar da maior quantidade de vapor presente na atmosfera urbana em
funcdo das atividades antropogénicas, a umidade relativa ¢ em média 6% menor na
area urbana (LANDSBERG,1997), se comparada com o campo, devido ao
incremento da temperatura urbana. Este fato deve-se principalmente a maior
quantidade de superficies impermeabilizadas nas cidades provocando o rapido

escoamento das aguas de chuva, reduzindo o indice de evapotranspiragao.

3.1.3.3 Radiacéo

A radiacdo total nas superficies horizontais de uma estrutura urbana ¢ cerca
de 10 a 20% menor que uma area rural proxima. Da mesma forma, a duracdo da
insolacdo ¢ estimada entre 5 e 15% menor (LANDSBERG,1997). Essas condicdes
dependem, fundamentalmente, da latitude do local e das condi¢des do sitio urbano
(montanhas, serras, grandes formagdes rochosas, etc). Em escala microclimatica, a
massa edificada urbana modifica a duracdo da exposi¢do nos espagos, provocando

sombreamento do solo, sobre si mesmo, ou em outros edificios.

3.1.3.4 PrecipitacOes

As precipitagdes sdo o resultado de qualquer deposi¢cdo em forma liquida ou
solida derivada da atmosfera. Refere-se, portanto, as varias formas liquidas e
congeladas de 4agua, como chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. A
evaporagao das aguas de superficie leva a formagao de chuva e outras precipitagdes.
Esta dgua flui através dos corregos, rios, etc, voltando para o oceano e completando o

ciclo hidrologico.

3.1.3.5 Ventos

O movimento do ar ¢ resultado das diferencas de pressdao atmosférica
verificadas pela influéncia direta da temperatura do ar, deslocando-se

horizontalmente e verticalmente. O movimento horizontal estd relacionado as
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diferencas de temperatura da superficie terrestre, € 0 movimento vertical, ao perfil de

temperatura gerado pelo aquecimento do ar na faixa equatorial.

No centro urbano, a velocidade do vento ¢ mais baixa que nos arredores
rurais ou periféricos. O ar tende a se mover mais devagar préximo ao solo e aumenta
a sua velocidade com a altura. A diminui¢do da velocidade do vento esta relacionada
a rugosidade da superficie edificada na cidade, gerando os efeitos de fric¢do
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2005). Contudo, em alguns casos, a configuracao de
vias e edificios pode acelerar a velocidade do vento urbano - efeito de canalizagdo de
ruas, efeito de pilotis, desvio do fluxo de ar até o solo por edificios altos (quadro

3.1).

Esquema Efeitos Principios de Controle
. Efeito Pilotis: fenbmeno de | Orientacdo paralela ao vento
corrente de ar sob o edificio. predominante; base dos
] A entrada de ar se faz de edificios com vegetacéo ou
N forma difusa, mas a saida é construgdes; aumento da
— L ajato. porosidade do edificio.

Efeito Esquina: fenémeno
de corrente de ar nos
angulos das construcoes

Arredondamento dos cantos,
adensamento com
vegetagao ou construgdes
proximas

Efeito Barreira: fenémeno
de corrente de ar com desvio
em espiral

Barreiras ortogonais com
pelo menos duas vezes as
alturas dos edificios;
espacamento adequado
entre construcdes

[y

Efeito Venturi: fendbmeno de
corrente formando um
coletor dos fluxos criados
pelas construgdes
projetadas em um angulo
aberto ao vento.

Adensamento do entorno,
abrindo ou fechando o
angulo critico;

Es)

Efeito de canalizacéo:
fendmeno de corrente de ar
que flui por um canal a céu

aberto formado pelas
construcdes

Tracado urbano sob
incidéncia entre 90° e 45°;
afastamento das
construgdes; espagamento
entre edificacbes

Quadro 3.1: Efeitos aerodinadmicos do vento. Fonte: Bustos Romero (1988)

Pequenas brisas podem, ainda, ser formadas a partir dos contrastes de
temperatura entre diferentes setores dentro da area urbana. A convergéncia de fluxos
de ar, da periferia ao centro, quando o vento regional esta fraco ou em calmaria,

denomina-se brisa urbana que surge a partir do estabelecimento de um gradiente

29



Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

horizontal de temperatura e quando a ilha de calor apresenta-se bem desenvolvida

(LOMBARDO, 1991).

Sobre a configuracdo do conjunto edificado, Bittencourt e Candido (2005)
enfatizam que a distribuicdo espacial das constru¢des influencia diretamente as
formas do fluxo do vento ao redor das mesmas. No caso de assentamentos densos,
por exemplo, que apresentam uniformidade na altura das edificagdes, pode-se
verificar a formacdo de uma nova “superficie” ou um novo “chéo”, provocado pelo
desvio do vento constituido pelo limite mais baixo do gradiente de vento'. Por isso,
constru¢cdes com patio, embora apresentem desempenho satisfatorio em climas
quentes e secos, podem produzir efeitos negativos em locais de clima quente e
umido, dependendo da relagdo entre o tamanho do patio, e do grau de porosidade das

construcoes.

Bittencourt e Candido (2005) destacam ainda os estudos sobre o
comportamento do vento a partir da andlise de diferentes disposi¢cdes de arranjos
construtivos urbanos apresentados em Olgay (1963), Bowen (1983) e os estudos de
Lee, Hussain e Solliman (1980) sobre a influéncia do espagamento entre edificacdes

no regime de circulagdo do vento entre as construgdes.

Sobre as pesquisas de Olgay (1963) através da analise de dois tipos de
arranjos construtivos urbanos (considerados os mais utilizados), verificou-se que o
arranjo em malha xadrez (escalonado), a partir da incidéncia paralela do vento,
apresentou uma menor area de sombra de vento? quando comparada com o arranjo
em malha ortogonal normal. Analisando a situacdo para a incidéncia do vento de
forma obliqua a malha, o resultado torna-se invertido, onde a malha ortogonal

normal passa a apresentar menor area de sombra de vento (esquema 3.3 ).

" O gradiente de vento esta relacionado ao incremento da velocidade ao longo de um eixo vertical que
varia de zero, na superficie terrestre, aumentando até uma velocidade igual a do fluxo livre de
obstrugoes (BITTENCOURT ; CANDIDO, 2005)

? Separagdo do fluxo do ar ocasionado a formagdo de zonas turbulentas de recirculagio de ar, vortices.
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Esquema 3.3: Comportamento do fluxo do vento em diferentes arranjos construtivos
urbanos: arranjo escalonado e arranjo normal, respectivamente, para mesma direcao de
vento incidente. Fonte: Bittencourt e Candido (2005)

Lee, Hussain e Solliman (1980) analisaram trés situagdes de distanciamento
entre edificagdes a partir das densidades construtivas, também avaliando arranjos em
malha ortogonal normal e malha xadrez (escalonada). As trés situagdes de
distanciamento foram as seguintes (esquema 3.4): 1) onde o espago entre as
edificagdes ¢ maior que a soma das regides de separagdo do fluxo localizadas a
sotavento (Ed) e a barlavento (Eu), geradas entre as construgdes; 2) onde o espaco
entre as edificagdes ¢ menor que a soma das regides de separacdo e 3) onde o espago
entre as edificagdes sdo inferiores ao minimo necessario para gerar um vortice
estavel, favorecendo o deslizamento do vento sobre as edificagdes e criando uma

zona de ar estagnado.
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1) Rugosidade isolada
Sc> Ed+Eu

Ed Eu

= = Sc s

i :ar
- m

2) Interferéncia de esteira
Ev<Sc<Et Ed Eu

3) Zona de circulagéo do ar
Sc<Ev

Esquema 3.4: Regimes de circulagdo de vento entre edificacdes.
Fonte: Lee et al (1980) apud Bittencourt e Candido (2005)

Os resultados da pesquisa realizada por Lee, Hussain e Solliman (1980) sao
apresentados através da relagdo entre as diferencgas de pressdo (ACp) nas superficies
situadas a barlavento e a sotavento, pois o potencial de ventilagdo interna nas
construgdes ¢ fortemente influenciado por esta relagao (grafico 3.1). Pode-se concluir
que nos dois tipos de arranjos construtivos avaliados o coeficiente de pressdao

aumenta a medida que a densidade dos mesmos ¢ reduzida.

Modelo isolado
i e o T s S A S S e e
Zona de circulacd Interferé d i i
0.2 donadecreulagio 3 Meia @@ i Rugosidade isolada ~__ Normal
0.16 Tabuleiro
de xadrez
0.12
[= %
(o]
< 0.08 _
0.04
0 -
0 1 i 3 it 5 soH
50 30 20 15 10 75 5 | )
Norma 3.125 Tabuleiro
50 30 20 15 10 75 5de xadrez

Densidade %

Gréfico 3.1: Variagdo dos coeficientes de pressao (ACp) em fungio do espagamento
entre edificios. Fonte: Lee et al (1980) apud Bittencourt e Candido (2005)
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Evans (1973) através de estudos em tuneis de vento demonstrou a influéncia
das dimensoes ¢ da forma das construgdes no tamanho da zona a sotavento onde a
velocidade do ar ¢ reduzida (esteira). Foi concluido que o aumento da largura e da
altura de uma edificacdo corresponde a uma expansdo proporcional do tamanho da
esteira, mas também que o aumento da profundidade da construg¢do reduz essa zona
de succ¢do. Evans verificou ainda a influéncia de diferentes dire¢cdes de vento em
quatro tipologias de edifica¢cdes comuns (em L, U , I e T), avaliando o potencial da

ventilagdo também como conseqiiéncia das pressdes ao redor das construgoes.

Oliveira (1988) estudou o efeito das estruturas porosas € nao porosas no
comportamento dos fluxos do ar entre edificacdes. Verificou, portanto, que a
ventilagdo entre os edificios serd maximizada se 0s mesmos estiverem a uma
distancia igual ou maior que seis vezes a altura dos edificios a barlavento. As
distancias reduzidas também podem apresentar resultados satisfatorios caso haja a

utilizagdo de grandes porosidades na edificagdo como a utilizagdo de pilotis.

3.2 A forma urbana e clima urbano: os efeitos na qualidade térmica das

edificacdes.

O ambiente da cidade gera modificacdes climaticas devido as fontes
adicionais de calor, de carater antropogénico, e da composi¢do dos materiais de sua
superficie, a maioria bons condutores térmicos e com grande capacidade calorifica.

Esse fato interfere nos elementos do clima, alterando a composi¢ao de sua atmosfera.

A forma urbana, portanto, pode ser definida como o produto das relagdes
estabelecidas pelo homem entre a morfologia da massa edificada e a morfologia dos
espacos exteriores de permanéncia e circulacio; e entre essas e a morfologia do solo /

paisagem (OLGAY, 1992).

Oliveira (1988) aponta que as caracteristicas da morfologia do solo e
paisagem (como a convexidade ou concavidade do sitio) e da forma urbana, sdo
condicionantes do clima urbano. Destaca-se, portanto, os seguintes atributos

bioclimatizantes da forma urbana:

- Conformacdo/configuracdo espacial: representada pelo espagamento,

disposi¢do, altura, largura e profundidade da massa edificada, acrescida dos
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aspectos geomorfoldgicos. A morfologia da massa edificada ¢ caracterizada pelas
tipologias dos edificios, as formas de agregacdo e acesso a0s mesmos € espacos
externos. A morfologia dos espacos externos compde-se dos espagos de estar
urbano (pavimentados ou com cobertura vegetal) e da rede viaria para circulagao

de pedestre e veiculos;

- Rugosidade: espagamentos (entre edificios e/ou arranjos morfologicos) ¢ as
alturas relativas entre edificios e demais superficies urbanas; estd relacionada
com a maior ou menor fric¢do entre a superficie urbana e os ventos que a

atravessam;

- Porosidade: maior ou menor permeabilidade de uma estrutura urbana a
passagem dos ventos e expressa através da relagdo entre espagos abertos e
espacos confinados. Tanto a rugosidade como a porosidade influenciam
diretamente no movimento de massas de ar, que por sua vez, interfere nos demais
elementos climaticos. Esta interferéncia ocorre através de trés principios: inércia,

diferenga de pressao e fric¢ao;

- Densidade de construcdo: indice de ocupagio do solo. E um importante

condicionante climatico, pois os maiores valores de temperatura do ar encontram-
se nas areas mais densamente construidas, mais populosas ou com determinado

uso do solo.

- Tamanho: determinado pelas dimensoes verticais e horizontais da estrutura
urbana. As alturas estdo relacionadas com a rugosidade. Os maiores contrastes
entre as alturas dos elementos da massa edificada podem repercutir em
turbilhonamento dos ventos. A otimizacdo da ventilagdo pode ser combinada
com a porosidade, proporcionando maior velocidade dos ventos, em parte da
massa edificada proximas dos volumes mais altos e em maiores trocas térmicas

com o ambiente atmosférico.

- Uso e ocupacdo do solo: localiza¢do das atividades tais como industrias,

comércios € servigos, as quais significam a concentracdo de edificacdes e
pessoas. A concentragdo de determinadas atividades em uma uUnica area, com
indices elevados de concreto e altas densidades, gera efeitos negativos a radiagao
solar e a radiagdo das atividades antropogénicas e aos poluentes atmosféricos,

contribuindo para o aumento da temperatura do ar no meio urbano;
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- Orientacdo: posicionamento das massas edificadas, massas arbustivas,
relevos e massas hidricas em rela¢do ao regime de ventos e do caminho aparente
do sol, que expdem ou abrigam periodicamente ou temporariamente os efeitos
provocados por estes elementos. Nos climas quentes ¢ umidos a dimensao
horizontal deve ser alongada e perpendicular aos ventos dominantes, objetivando
a maximizagdo de perdas de calor por conveccdo. As elevagdes das massas
edificadas devem estad a barlavento enquanto que as massas arbustivas e liquidas

a sotavento.

- Permeabilidade do solo: representada pela relagdo entre as areas

construidas e pavimentadas, com areas livres de constru¢do e pavimentos, mesmo
que ndo sejam convenientemente vegetadas. Os principais efeitos da
impermeabilizacdo do solo sdo: redu¢do da umidade do ar e da evaporagao pela
pouca absorcdo das aguas pluviais; acumulo de radiagdo térmica, ndo perdida
pela evaporacdo, aquecendo os espagos; concentragdo de massas Umidas,
acarretando precipitagdes, devido as altas temperaturas; e ocorréncia de

inundagdes devido a ma absorcao das aguas pluviais pela superficie impermeavel.

- Propriedades termodinédmicas dos materiais: capacidade de reflexdo e

absorcao dos diversos materiais, em relagdo a luz e ao calor, depende diretamente
de suas propriedades fisicas como densidade, textura e cor. Influenciam
consideravelmente na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a
atmosfera, contribuindo para um aumento da temperatura do ar (expresso pelo

albedo, absor¢ao e emissividade).

O ambiente urbano, portanto, configura-se pelo resultado da interagdo humana

sobre o espago natural, e por definicdo, estd inserido na categoria de espaco

adaptado. Mas, torna-se claro que as alteragdes no ambiente nem sempre atendem

aos requisitos de um “habitat” congruente as necessidades biofisicas do ser humano.

Desta forma, o clima de um lugar pode ser considerado como a integracdo de uma

série de elementos que se verificam em escalas diferentes, abrangendo desde a macro

até a microescala. Os efeitos negativos decorrentes da ndo adaptacdo das estruturas

edificadas ao meio natural e as caracteristicas climaticas preocupam a todos que se
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relacionam profissionalmente ao meio urbano: urbanistas, geodgrafos, médicos,

ecologos, bidlogos etc.

Desta forma, os estudos sobre clima urbano sdo de extrema importancia para
o entendimento dos processos ¢ fendmenos que definem a qualidade ambiental

urbana.

Monteiro (1976) destaca a importancia da utilizacdo da Teoria dos Sistemas
como um quadro de referéncia tedrico para o estudo do clima urbano. Desta forma
considera o clima urbano como um sistema dinamico adaptativo, atentando que para
o estudo do clima da cidade deve-se adotar uma conduta de investigagdo que veja
nela ndo um antagonismo entre 0 homem e a natureza, mas uma co-participacdo. A
proposta de andlise deste sistema 4 baseada em trés canais perceptivos associados aos
conjuntos de fendmenos do universo climaticos: conforto térmico (subsistema
termodinamico), a qualidade do ar (subsistema fisico-quimico) e o impacto

meteorico (subsistema hidrodinamico)

Dentro do Sistema Clima Urbano (S.C.U) o canal I, correspondente ao
subsistema termodindmico, atravessa toda a sua estrutura, pois ¢ insumo basico
transformado na cidade e pressupde uma produg¢do fundamental no balango de
energia liquida atuante no sistema (diagrama 3.1). O uso do solo, a morfologia
urbana, bem como suas funcdes, estdo intimamente implicados no processo de

transformagdo e produgao.

A estrutura do S.C.U inclui obrigatoriamente o natural e o construido pelo
homem. O artefato fisico criado pela urbanizagao, integrado ao suporte geoecologico
em que se insere, dinamizado pelos fluxos urbanos, ¢ que constitui o operando do
sistema cuja estrutura ¢ penetrada e percorrida por fluxos energéticos do operador: a

atmosfera.

A importancia dos estudos de Monteiro (1976), baseados na andlise dos
efeitos da urbanizacdo na qualidade ambiental das cidades a partir da Teoria dos
Sistemas, deve-se principalmente ao seu aspecto integrador. Sua contribui¢ao
diferencia-se dos primeiros estudos sobre clima urbano e das andlises consideradas
classicas, como os trabalhos de Landsberg (1997) e Chandler (1965), baseados em
analises separatistas (abordagem mais meteorologica do que geografica) onde faltava

uma correlacdo entre os fendmenos meteoroldgicos e urbanos.
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Diagrama 3.1: Diagrama basico — Sistema Clima Urbano. Fonte: Monteiro e Mendonga (2003).

Dentro dessa abordagem metodoldgica, destacam-se também os trabalhos de
Sampaio (1981), que estudou as correlagcdes entre o uso do solo e a formagao de
ambientes térmicos diferenciados em Salvador-BA, ¢ o estudo sobre ilha de calor
urbana na metropole de Sao Paulo realizado por Lombardo (1985). Estes trabalhos
sdo marcados pela preocupagdo central em discorrer sobre as bases tedrico-
metodologicas sobre clima urbano através da investigacao de diferentes universos

urbanos de forma “exploratoria”, buscando avaliar situagdes empiricas da realidade.

Katzschner (1997) desenvolveu um método de andlise do clima urbano
baseado na descrigdo qualitativa das caracteristicas espaciais dos recintos urbanos
para o desenvolvimento de um sistema de classificacdo (diagrama 3.2).
Primeiramente ¢ realizada uma analise geografica a partir da confeccdo de mapas de
uso do solo e caracterizacao da estrutura urbana como, estratificacao das edificagdes
(altura, profundidade e largura), localizagdo dos espagos de arborizagdo urbana e
especificagdes relacionadas aos sistemas de drenagem de aguas pluviais. A
sobreposi¢do destes mapas a partir da integracdo das informacgdes sobre as condi¢des
das superficies urbanas pode ser correlacionada com as condi¢des do ar proximo ao
solo, onde os resultados analisados permitem desenvolver um sistema de

classificagdo das condigdes termo-dindmicas. Esta andlise pode ser combinada com

37



Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

as medicoes das variaveis climaticas nos recintos urbanos estudados. A validagao e
correcdo destes mapas sdo finalizadas com a confeccdo de um mapa climatico
padrdo, que inclui todos os fatores determinados no sistema de classificagcdo do clima
urbano. E importante destacar, porém, que nesta validagdo a influéncia dos fatores

climaticos locais deve ser considerada.

INVESTIGAGOES:
ANALISE OROGRAFICA
ANALISE TOPOGRAFICA
CLASSIFICAGOES DO USO DO SOLO

! !

CLASSIFICAGAO DO ‘ CLASSIFICAGAO DO ‘

POTENCIAL TERMICO POTENCIAL DINAMICO

l l

‘ ABORDAGEM TEORICA E MONTAGEM ‘

DO MAPA CLIMATICO

AVALIAGAO DOS
DADOS
COLETADOS

l

VALIDAGAO E CORREGAO DA ABORDAGEM TEORICA

ANALISE TERMICA E ANALISE DA DINAMICA
VALIDAGAO DO MAPA E VALIDAGAO DO
CLIMATICO MAPA CLIMATICO

‘ MAPA CLIMATCO E DAS ESTRUTURAS URBANAS ‘

MAPA FINAL DE ALERTA AO PLANEJAMENTO URBANO
COM PROPOSTAS DE ORIENTAGAO CLIMATICA

l |

MAPA DAS AREAS PARA MAPAS DE AREAS PARA
PROTEGAO CLIMATICA COM MELHORIA COM
PRIORIDADES PRIORIDADES

Diagrama 3.2: Esquematizacdo das etapas do método de investigacdo do clima urbano
desenvolvido por Katzschner (1997)

As pesquisas recentes sobre clima urbano enfatizam que a qualidade
ambiental das edificagdes depende fundamentalmente da qualidade ambiental
urbana, portanto, esse aspecto deve ser considerado nos estudos consolidados

relacionados a conforto e desempenho de ambientes. (SOUZA et al, 2005).

O padrdo de ventilacdo e as temperaturas nos espacos urbanos afetam o
potencial de aproveitamento de estratégias de resfriamento passivas como a
ventilacdo natural. As altas temperaturas urbanas tém, uma grande influéncia no
consumo de energia elétrica para condicionamento das edificagdes. No verdo, as altas

temperaturas urbanas aumentam a demanda para resfriamento, enquanto reduz, no
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periodo de inverno, a carga para aquecimento de edificacoes (SANTAMOURIS et
al., 2001).

A quantidade de radiacdo solar que penetra no espago urbano, a area
parcialmente sombreada, o fator de céu visivel das fachadas dos edificios que o
delimitam e a sua orientacdo em relacdo ao sol e ao vento definem seu

comportamento térmico (MASCARC), J.. MASCARO, L., 2002)

O Brasil, que tem 87% de sua energia proveniente de hidrelétricas, ja foi
vitima da crise energética em 2001. Desta forma, a arquitetura se apresenta, como
responsavel pelo uso racional da energia das edificacdes, a partir do aprofundamento
dos conhecimentos relativos a adaptacdo climatica do edificio e a interferéncia do
urbano, do layout da cidade e do entorno na eficiéncia energética do mesmo.

(SOUZA et al, 2005).

Segundo Duarte (2002), o projeto de edificios também pode ser tratado de
diversas maneiras como parte da estratégia de climatizacdo urbana: no tratamento da
interface entre espago publico e privado no nivel da rua, bem como no projeto do
edificio como um todo, incluindo a volumetria, a orientacdo, o projeto de fachadas

ou a criagdo de espagos de transi¢ao interior/exterior ao longo das mesmas.

A criacdo de microclimas no interior da estrutura urbana, através da utilizag¢ao
de elementos e estratégias para a amenizacao dos efeitos gerados pelo processo de
urbanizacdo ou até mesmo pelas proprias caracteristicas climaticas locais, define-se
como importante solucdo urbanistica para o controle da qualidade ambiental das
cidades. Assim, pode-se evitar o desperdicio de energia elétrica decorrente da
inadequacdo das estruturas urbanas a necessidades de conforto humano, garantindo

melhor qualidade de vida para a populagdo urbana.

3.3 O papel da vegetacdo urbana na qualidade ambiental dos espacgos

construidos

A vegetacdo contribui de forma significativa para o estabelecimento de
microclimas. O processo de fotossintese auxilia na umidificag@o do ar, e conseqiiente
no resfriamento evaporativo. Esse fendmeno ¢ mais significativo, quando se trata de
grandes superficies verdes urbanas, permitindo até mesmo a formagdo de “ilhas de
frescor” dentro do microclima urbano (MASCARO, 1988). Isso ocorre porque a

vegetacdo tem menor capacidade e condutividade térmica do que os materiais de
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construgdo presentes na cidade, absorvendo a maior parte da radiagdo solar incidente

para a realizag¢do da fotossintese.

Uma arvore pode controlar a radiagcdo solar direta que chega até o solo,
diminuindo o calor irradiado a partir deste, e conseqiientemente, diminui a

temperatura do ar proxima.

Desta forma, a vegetacdo urbana possui uma importante fun¢do energética no
meio urbano, pois, ao produzir sombreamento em areas edificadas, diminui a
necessidade de resfriamento através do uso de energia ativa no verdo. Arvores
plantadas proximas a edificacdes podem reduzir entre 15 a 35% os custos de
condicionamento do ar no verio (MORENO, 1999). A noite, o sombreamento pela
vegetacdo também diminui as trocas por radiacdo da superficie construida para a

atmosfera.

Neste sentido, em determinados locais, a pavimentacdo urbana pode ser
substituida por vegetacdo rasteira, ou associagdo desta com componentes
construtivos. Desse modo, obtém-se diminui¢do da temperatura do solo, e melhores

condi¢cdes de drenagem e escoamento das aguas pluviais.

Sob grupamentos arboreos, a temperatura do ar € de 3°C a 4°C menor que nas
areas expostas a radiacdo solar, dependendo do tipo de espécie arborea e da
densidade foliar. Através do controle da radiacdo solar, associado ao aumento da
umidade do ar, a variagdo de temperatura do ar sob a vegetacdo torna-se menor,
reduzindo, assim, a amplitude térmica nos locais arborizados. Este fato ocorre de
maneira mais significativa durante o verdo, pois a densidade foliar e a

evapotranspiracio das plantas sdo mais intensas (MASCARO, L., 1996).

A posicdo e a distancia da vegetagdo em relacdo ao edificio ou espaco aberto
a ser ventilado ou protegido influenciam significativamente a trajetoéria do vento,
redirecionando-o para que penetre no interior desses espagos de maneira conveniente
ou afastando-o (esquema 3.8). Geralmente a utilizacdo da vegetacdo para efeito de
obstru¢do ¢ identificada quando se quer impedir a passagem do vento de inverno e
permitir a passagem no verdo, pois estes freqiientemente apresentam orientagdes
diferenciadas. Em determinadas situacdes as barreiras de vegetacdo podem ser mais
eficazes do que barreiras solidas (muros, edificacdes), pois reducdo da velocidade se

déa de forma gradual, atingindo maiores extensdes e evitando a formacao de zonas de
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turbuléncia, devido a permeabilidade da vegetacao (MASCARO, L; MASCARO, J.,
2002).

)
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Esquema 3.5: Exemplo da utilizacéo da vegetacdo como barreira contra ventos
indesejaveis e como canalizadora da ventilacdo benéfica.
Fonte: adaptado de Mascaro, L; Mascar6, J (2002; p. 46).

=
=

VENTOS DE INVERNO

OO0

VENTOS DE VERAO

Desta forma, se as caracteristicas macroclimaticas nao podem ser
modificadas, o microclima pode ser alterado quando necessario, através de um
projeto adequado do espaco urbano considerado em conjunto com o entorno, com o
objetivo de aproveitar os aspectos favoraveis do clima em considera¢do, como

também, da cultura local (MASCARO, 1992).

3.4 A qualidade térmica do edificio: os aspectos a serem considerados da
concepgao a construcgao

Dentre as principais fungdes da arquitetura, destaca-se a otimizagao da
qualidade de conforto interna. Esta condi¢do dependerd do profundo conhecimento
do clima e de seus efeitos sobre os elementos construidos. Trata-se, assim, de
complexas inter-relagdes inerentes aos edificios e a climatologia urbana, pois o ato
de construir um novo edificio modifica o clima exterior. Essa interagdo significa que
0 projetista vem a ser o responsavel, a partir do seu desenho, ndo somente pelas
condi¢gdes internas, como também pelo entorno climatico externo (BUSTOS

ROMERO, 2001).

O entendimento dos fatores externos que condicionam uma edificagao ¢
importante para o controle dos ambientes na concep¢do de projetos. O

condicionamento térmico natural ¢, portanto, a técnica que estuda os meios para que
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o espaco construido possa apresentar condigdes térmicas exigidas pelo ser humano,
sem que se recorra necessariamente a nenhum tipo de energia ativa. Isso pode ser
alcangado aproveitando ao méaximo os recursos imediatos oferecidos pelo meio,

promovendo integragdo entre construg¢do € o ambiente urbano.

A classificacdo climatica tem por objetivo facilitar o mapeamento das regides
segundo critérios adequados de caracterizacdo dos elementos climaticos combinados.
E um exercicio de carater fundamentalmente subjetivo dado a dindmica do clima,
que dificulta as divisdes e fronteiras entre os varios tipos sugeridos (BUSTOS

ROMERO, 1988).

sistemas de classificagdo de climas tradicionais e
universalmente aceitos (KOEPPEN; THORNTHWAITE, 1948), além de algumas

simplificagdes (OLGYAY, 1973; KOENIGSBERGER et al, 1977) para zonas de

Existem varios

clima tropical. Pode-se, portanto, adotar a classificagdo simplificada de trés tipos
principais de climas encontrados na regiao tropical (BUSTOS ROMERO, 1988). As

principais informacdes desta classificagdo climaticas podem ser observadas no

quadro 4.1:

Quente e Umido

Quente e seco

Tropical de altitude

Pequenas variacdes de
temperatura  durante o dia.
Amplitude diurna fraca. A noite a
temperatura € mais amena e com
umidade elevada

Alta amplitude térmica durante o
dia (15°C). No periodo seco,
durante o dia as temperaturas
alcancam  valores  extremos
enquanto a noite decrescem
alcangando valores minimos pela
madrugada.

As amplitudes podem alcancar
valores consideraveis. Ha
desconforto  pela  temperatura
elevada do dia, minorado a noite,
baixando aquém dos limites de
conforto

Apresenta duas estacdes: verao e
inverno, com pequena variacdo de
temperatura entre estas. O periodo
das chuvas ¢ indefinido podendo
ocorrer maiores precipitacdes no
verdo ou no inverno dependendo
do local

Apresenta duas estagbes: uma
seca e outra chuvosa. No periodo
de chuva estas ndo alcangam o0s
valores de umidade caracteristicos
das regides tropicais Umidas

Apresenta duas estacdes: quente e
Umida, que se inicia no verdo, e
seca no inverno. Temperatura
média entre 19° e 26° C durante o
dia, caindo a noite.

Radia¢do difusa muito intensa. O
conteido de vapor d'agua das
nuvens evita a radiagdo direta
intensa

Pouca radiacdo difusa em virtude
da umidade baixa. Radiacdo direta
intensa

Radiacdo difusa intensa no verdo e
menor no inverno, radiagdo direta
acentuada no verao.

Alto teor de umidade do ar

Baixa umidade relativa do ar

Aproximadamente 70%

Ventos de direcdo predominante
sudeste (hemisfério sul)

Massa de ar quente conduzindo
particulas de pé em suspenséo nos
seus deslocamentos no periodo
seco

Ventos sudeste e leste no inverno
Seco e noroeste no verdo chuvoso.

Quadro 4.1: Caracterizacdo dos climas tropicais.
Fonte: adaptado de Bustos Romero (1988)
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Bustos Romero (1988) destaca que para climas quentes e umidos, no qual se
enquadra o objeto de estudo, o projeto de edificacdes e espagos externos, deve
potencializar a utilizagdo do movimento do ar para manter o conforto térmico. As
ruas e edificacdes devem estar orientadas para captar as brisas existentes, devendo-
se utilizar edificagdes em diferentes alturas para promover a ventilagdo no espago
urbano. O uso de vegetacdo, como solo gramado e espécies arboreas de copas
permeaveis, sdo bem vindas para o sombreamento necessario e para a prote¢do do
solo da radiacdo solar direta, ja que esta €, sob presenca de vegetacao, em boa parte,
filtrada. E importante, também, prever o facil escoamento do solo na época de

chuvas, equilibrando as areas permedveis e impermeaveis dos espagos.

No quadro 4.2, estdo apresentados resumidamente os principais aspectos a

serem considerados no projeto bioclimatico em regides de clima quente e imido.

Critérios para escolha do sitio Morfologia do tecido urbano

Locais altos e abertos aos ventos Tecido urbano solto, aberto, de forma a permitir a
ventilacdo das estruturas urbanas

Orientacdo segundo direcéo dos ventos ConstrugBes esparsas, com presenca de vegetacéo para

predominantes sombreamento / absorcdo da radiacdo solar;
Uso das declividades naturais do sitio para | Ruas orientadas de modo a permitir sombreamento dos
escoamento das aguas de chuva espacos externos (utilizar elementos sombreadores:

marquises, vegetacao etc)

Alinhamento irregular das edificages / permitir circulagdo
de ar entre edificacfes

Em areas pouco adensadas utilizar lotes mais largos que
compridos

Os espacos publicos ndo devem apresentar grandes
dimensdes ja que a sombra é fundamental

Quadro 4.2: Caracterizacdo dos climas tropicais.
Fonte: adaptado de Bustos Romero (1988)

Especificamente sobre a adequagdo de conjuntos habitacionais destacam-se as
recomendacdes elaboradas por Allucci et al (1986). De acordo com as decisdes
tomadas ao longo do processo de planejamento e projeto, sdo apontadas como

principais diretrizes, as seguintes:
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= Quanto a selecdo do sitio:

Evitar a implanta¢do de conjuntos habitacionais em areas situadas a sotavento
de zonas industriais com indices de poluigdo significativos. Nos casos em que no
sitio selecionado, ou nas proximidades do mesmo, existam areas verdes extensas
(bosques e florestas) na direcdo dos ventos dominantes, com profundidade
superior a 60m, prever a localizagdo das unidades habitacionais a uma distancia

superior a 60m, evitando o efeito de “sombra de vento”.

= Quanto a topografia;

Em area acidentada, optar por pendentes voltadas para direcdo dos ventos
dominantes. Deve-se evitar a localizacdo de conjuntos em fundos de vales,
particularmente quando existem fontes poluidoras nas proximidades do

conjunto.

= Quanto a organizacdo do tecido urbano:

Na disposicao dos lotes, optar por solugdes ndo alinhadas na direcdo dos
ventos dominantes para facilitar a ventilagdo das unidades habitacionais. Na
disposicdo das edificagdes, organizar de maneira que seja maximo o
aproveitamento dos ventos dominantes. Criar zonas de alta e baixa pressao, nas
areas do conjunto, através da geometria das edificagdes e da implantacdo das

mesmas no terreno;

Deve-se garantir a porosidade do conjunto, evitando massas compactas que se
comportam como barreiras para os ventos dominantes; e evitar a disposi¢ao de
edificacdes de forma a criar afunilamento na direcdo dos ventos dominantes,
quando a velocidade média dos ventos registrada na estacdo meteoroldgica

ultrapassar 6m/s.

Em conjuntos habitacionais com tipologias de unidades mistas (unidades térreas
e de varios pavimentos), localizar as unidades térreas a barlavento das
edificagdes mais altas. Para edificagdes com altura superior a 15m, sobre pilotis,

observar:

- prever a localizagdo de vegetacdo na base do pilotis ou elementos que

provoquem perda de carga;
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- garantir a porosidade de edificio, através da otimizagdo do dimensionamento

de aberturas, utilizagdo de pilotis.

Na area do conjunto, evitar a localizacdo de massas de agua a montante dos
ventos dominantes, nos casos em que a umidade relativa média do ano for

superior a 70%.

= Quanto ao tratamento das areas pavimentadas

Evitar grandes extensdes de 4reas pavimentadas proximas as edificagdes e na
direcdo dos ventos dominantes. Preferir revestimento das areas publicas com

vegetacdo do tipo forrageiro pisotavel, ao invés de pavimentagdo continua.

=  Quanto aos elementos de paisagismo:

Prever a localizagao de areas verdes de forma a nao interferir na ventilagao do
conjunto. No caso de areas verdes localizadas a barlavento, utilizar massas de
vegetagdo com permeabilidade visual superior a 60%, do tipo arbéreo com copa

horizontal ou vertical transparente e caule desguarnecido.

3.5 Clima e Planejamento Urbano

Assis (2005) através de uma avaliagdo critica sobre os estudos relacionados
ao clima urbano, vem destacar a importancia de dois tipos de anélises importantes e
necessarias para o desenvolvimento de aplicagdes destes conhecimentos no
planejamento e projeto urbano: a descritiva e preditiva (baseada em modelos
numéricos). Porém, deixa claro que devido as limitagdes da abordagem descritiva
para o desenvolvimento dessas aplicagdes e da grande quantidade de trabalhos ja
existentes sobre vdrias cidades no Brasil, deve-se haver um esforco para avangar em

dire¢do aos estudos de modelizagdo.

Neste sentido, Assis destaca a importancia da pesquisa sobre modelagem
numérica pioneira no Brasil realizada por Barbirato (1998) que aplicou um modelo
de balango de energia urbano unidimensional (TSO, 1990), adaptando-o para as
condicdes climaticas tipicas da cidade de Macei6-AL (clima quente e timido). Este
estudo ¢ primordial no auxilio ao planejamento urbano, possibilitando simulagdes e
previsoes de ambientes térmicos diferenciados em funcdo de diversas tipologias de

uso do solo.
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Assis (2005) enfatiza que os estudos baseados na modelagem numérica
devem levar em conta as multiplas variaveis envolvidas e o carater termodinamico
do processo fisico de intera¢do entre os elementos da atmosfera e os da cidade e seu
entorno, bem como o significado desses resultados para o conforto térmico humano e

para o equilibrio do ecossistema urbano.

O presente trabalho ¢ baseado numa abordagem descritiva, sendo um estudo
de caso de arranjos urbanos pertencentes a um programa voltado para habitagdo de
interesse social. Sabendo que as tipologias de arranjo adotadas nestes programas sao
freqiientemente utilizadas em diversificadas regides climaticas brasileiras, espera-se
apontar resultados que possibilitem uma reflexdo acerca desta crescente
padronizagdo construtiva, comprovando os efeitos negativos decorrentes desta
situacdo, dentre eles o desconforto dos usuarios e conseqiliente aumento do consumo
de energia elétrica. Destaca-se, portanto, que estes aspectos sdo de extrema

relevancia para o processo de planejamento de qualquer ambiente urbano.

O fato ¢ que, além de se caracterizar como um problema econdmico e de
degradagdo ambiental, o consumo excessivo de energia elétrica, também provoca o
agravamento de problemas sociais. Isso porque para que haja o aumento da producao
de eletricidade, onde os impactos ambientais tornam-se inevitaveis, principalmente
os causados pelas novas usinas, como inundagdes, deslocamentos de populagdes (no
caso de hidrelétricas) ou poluicdo e riscos com a seguranga publica (no caso de
usinas nucleares ou termoelétricas). Além disso, os investimentos na producdo de
energia implicam na redugdo dos investimentos em outras areas (saude, educagdo e
habitacdo). Este fato, portanto, contradiz com a idéia de progresso embutida na

politica de globalizagdo e internacionalizagdo de tipologias construtivas.

Diante disso, torna-se clara a necessidade de difusdo de praticas de
conservacdo de energia e de eficiéncia energética, ao nivel de projeto e de
especificagdes de materiais e equipamentos de edificacdes urbanas. A recuperacio da
influéncia do lugar nas decisdes de desenho arquitetonico e urbanistico, ou seja, a
recuperagao da influéncia dos aspectos climaticos, culturais, tecnologicos e historicos
do territorio, deve ser entendida como a principal forma de estabelecer a producao e

o consumo do espaco habitado de maneira sustentavel.
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4. CARACTERIZACAO DA MORFOLOGIA URBANA E DO CLIMA LOCAL

Na presente se¢ao, sao abordados as principais caracteristicas morfoldgicas e
climaticas da cidade de Macei6-AL. O entendimento destes aspectos ¢ de
fundamental importancia para a verificagdo dos fatores que podem interferir na

qualidade térmica dos arranjos construtivos urbanos locais.
4.1 Morfologia urbana de Maceio-AL

Em sua morfologia natural, Maceié ocupa um terrago formado pela a¢do do
mar na extremidade que limita ao Norte, a calha do rio Mundat e continua sobre uma
formagao alongada de terra denominada de restinga — elemento de maior destaque na
morfologia do sitio da cidade (fotografia 4.1). As duas formas topologicas principais
do sitio de Macei6 sdo: a regido de planalto sedimentar dos tabuleiros ¢ a regido
costeira ou planicie marinha e lagunar, formando trés planos bastante visiveis entre

eles (LIMA, 1990), sobre os quais se apdiam a sua estrutura urbana:

- A planicie costeira, a restinga de Macei6 e o ambiente lagunar, com
altitudes entre 2 e 4 metros acima do nivel do mar, que formam a baixada

litoranea;

- O terrago estrutural do centro, com altitudes entre 8 ¢ 10 metros acima do

nivel do mar;

- O tabuleiro, parte alta da cidade, com altitudes entre 40 e 180 metros

acima do nivel do mar.

Lagoa Oceano Atlantico
Mundau {

o
.
S

Fotografia 4.1: Foto satélite da cidade de Maceié-AL.
Fonte: SMCCU- Secretaria Municipal de Controle e Convivio Urbano (2002)
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A Planicie Litoranea constitui a forma mais baixa do relevo, sendo composta
de praias, pontas arenosas triangulares, restingas, terragos estaticos, recifes e restos
de dunas. Os Tabuleiros situados ao norte sao formados por um amplo baixo-platd
sedimentar que se estende de oeste para leste, sobre o mar, como uma ampla
superficie de aplainamento. Sua composi¢do ¢ areno-argilosa com variagdes de

altitude.

Segundo Lima (1990), Macei6é possui potencial hidrico (de superficie e
subterraneo) na forma de estimativas de, em uma area de 1600Km?, 700 milhdes de

metros cubicos de aguas ndo aproveitadas.

A agdo antrdpica vem provocando significativamente a descaracterizagdo da

cobertura vegetal nativa, que se configura nas seguintes formas:

e Pequenas manchas de mato em vales florestados;

e Cerrado e vegetacdo mista com arvores de médio porte, nas encostas dos
tabuleiros;

e Vegetacdo herbacea — arbustiva e manguezais, proprios dos ambientes

estuarinos, na pequena faixa de praias e restingas de baixa altitude.

A expansdo urbana da cidade foi determinada pelo porto de Jaragud. Na
ultima década de século XIX o processo de crescimento urbano se intensificou no
periodo de 1940 a 1970 através do grande crescimento demografico e espacial do
centro urbano e da formagao de novos bairros, ndo sendo acompanhado pela devida
infra-estrutura urbana de suporte. Atualmente, a cidade expande seu crescimento na

dire¢do noroeste devido as suas proprias barreiras naturais.

Enquanto a zona central de Maceid concentra atividades de comércio,
servigos ¢ de carater administrativo, a periferia da cidade, ou seja, as areas de
expansao urbana (principalmente as direcionadas pelas vias de acesso a cidade,
Durval de Gées Monteiro, BR 316 e Av. Menino Marcelo) sdo caracterizadas pela
formacgao de “ilhas de habitacdo”, vazios e pela descontinuidade espacial, decorrente
da implantacdo de conjuntos habitacionais ocupados pela populagdo de menor poder

aquisitivo (baixo custo do solo urbano devido a caréncia de infra-estrutura). A maior
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parte dos conjuntos residenciais implementados pelo Programa de Arrendamento

Residencial - PAR, encontram-se localizados nestas areas de expansao.

4.2 Perfil climético da Cidade de Maceig-AL

Maceio esta situada entre a latitude 9°39°57°’sul e longitude 35°44°07° oeste,
no litoral do nordeste brasileiro. Possui uma area de 512Km?, dos quais compdem a

area urbana de fato, um total de 200Km?, embora ainda subsistam muitos vazios.

O clima de Macei6 ¢ caracterizado como quente e umido, com incidéncia de
radiagdo solar intensa, apresentando pequenas variagcdes térmicas didrias, sazonais e
anuais de temperatura. Possui alta umidade do ar pela proximidade do oceano e
lagoas e constincia de nivel térmico, com temperatura média anual de 25,5°C e
variagdo anual de 2,8°C entre os valores médios mensais de temperaturas médias
(26,3°C em fevereiro e 23,5°C em julho, maior e menor média, respectivamente).
Sao considerados dias tipicamente quentes nos meses de novembro a fevereiro e
tipicamente frios de junho a agosto. Apresenta, portanto, basicamente duas estacoes:
0 “verao”, caracterizado por altas temperaturas e pouca pluviosidade (estacao seca)
com ocorréncia de chuvas passageiras, geradas pelo aumento de temperatura e
umidade relativa; e o “inverno”, que consiste em periodo de alta pluviosidade e

temperaturas mais baixas que o verao.

A cidade possui seus ventos mais freqiientes provenientes do quadrante leste
(SE e NE), sendo os do NE predominantes nos meses mais quentes ¢ os do SE mais
constantes o ano inteiro. Quanto a velocidade dos ventos, o valor médio mensal ¢ de
2,8m/s, com valores absolutos mais intensos de 10m/s na direcdo NE. Sob a
influéncia da proximidade de grandes massas liquidas (complexo lagunar Mundau-
Manguaba e os inimeros riachos que cortam a cidade), a umidade relativa média da
regido ¢ de 78%(média anual, umido tipo Ami: megatérmico — a temperatura minima

¢ 18°C e isotérmico-variagdo de temperatura ndo ultrapassa 5°C).

Em relagdo a pluviosidade, a média anual de Maceid ¢ de 1654mm,
possuindo grande varia¢do anual na distribuicdo de chuvas, sendo os meses mais
chuvosos de abril a julho (dados do INMET). A tabela 1 mostra o Comportamento
médio dos principais pardmetros meteoroldgicos em Maceid-AL que permitem uma

melhor compreensao do seu clima.
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Tabela 5.1:Comportamento médio dos principais parametros meteoroldgicos de

Maceid

Variavel  jaN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
Climatica

Temp. 262 263 253 259 251 243 237 235 239 241 244 248 248
Médla(OC) b b 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L
U, 302 304 302 296 285 27,6 270 27,1 27,8 290 299 300 289
Méxi(°C)

Temp.

! 24 226 227 225 220 213 205 202 207 212 216 220 216
Minima (°C)
Temp. Max. 38,0 344 350 334 32,6 332 318 30, 320 341 342

38,0 -

Absoluta _ — _ _ - ; - - - . B gt

(C) 13/82  04/89 14/82 01/84 04/87 xx/77 31/87 10/87 02/83 30/74 31/88

Temp. 188 19,01 174 178 180 113 160 159 160 174 182 179

Minima B K - U ” U ” _ 7 _ ” U 11,3 -
Ab('f,%';”a 13/84 25776 24/79 20/82 28/81 16/80 15/76 17776 04/81 03/74 22778 o174 16/06/80
Precipitacdo ., ¢ 1110 1910 3126 3407 2983 3251 1790 1484 727 519 621 21677
Total (mm)
Precipitacdo | 1555 2005 407.6 1497 1374 1856 913 1093 903 1404 892

— Altura - N - B -~ B i 7 B 7 - 7 407,6 —
Ma’(‘nf%z“h 3166 20085 0379 28/79 0277 27/77 12/89 26/68 29/78 16/77 22/86 21/89 280479
Umidade — o, 66 783 815 826 796 821 795 772 760 747 758 783
Relativa (%)

Insolacéo
total (horase 2542 2257 203,0 1794 191,8 1786 176,0 2052 2046 2524 2747 2642 26097
décimos)
Neb(uo'_olsc')‘)’ade 50 60 63 68 68 68 68 63 62 55 55 56 62

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, periodo: 1961 — 1990

Dentre as principais solicitagdes térmicas para a regido, em relagdo ao clima

quente e imido, recomenda-se 0 maximo de sombreamento para os espagos externos

e um minimo de capacidade térmica para os materiais usados nas edificacdes e

arredores. Pode-se destacar, também, as seguintes solicitagdes térmicas de acordo

com Bustos Romero (2001):

O arranjo construtivo deve promover a reflexdo da radiacdo solar incidente e

evitar a absorcao solar e armazenamento de calor das superficies;

Permitir o sombreamento urbano desenvolvendo a correta orientagao e tragado de

ruas, devendo-se utilizar elementos que facilitem esse recurso, como vegetacao,

uso de marquises etc.;
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Otimizar a ventilacdo dos arranjos construtivos; em relagao a escolha do sitio
deve-se privilegiar locais altos e abertos aos ventos, quando ha areas mais
densamente construidas, a ventilacdo pode ser obtida a partir de diferentes alturas

dos edificios, de modo que o ar se desloque mais facilmente no tecido urbano;

A composi¢do do arranjo construtivo deve ser dispersa e aberta, garantindo o
conforto térmico com o recurso da ventilagdo, bem como a continuidade dos

espacos-internos das edificacdes;

O tracado das ruas deve ser, dentro das possibilidades, a favor dos ventos
predominantes, e os lotes com poucas obstrug¢des a incidéncia dos ventos para o

interior do ambiente construido.
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5. MATERIAL E METODOS

A metodologia da presente pesquisa fundamenta-se na tentativa de relacionar
os estudos referentes ao clima urbano ao desempenho térmico de edificacdes de
interesse social a fim de conquistar um avango cognitivo entre areas de pesquisa
bastante especificas. Por isso, de acordo com os objetivos e metas, ¢ baseada numa
anadlise comparativa de arranjos construtivos urbanos caracterizados por
configura¢des diferenciadas, a fim de identificar a influéncia da tipologia de
implantacdo na qualidade térmica de edificagdes em clima quente-umido. A
pesquisa, portanto, foi desenvolvida de acordo com procedimentos metodoldgicos

que serdo discutidos a seguir.

5.1 ldentificacdo e Mapeamento dos Conjuntos Habitacionais verticais

implantados pelo Programa de Arrendamento Residencial - PAR

O Programa de Arrendamento Residencial - PAR foi criado pelo Governo
Federal em 1999, através da Resolugdo n® 314, de 29 de Abril de 1999, atual lei
10.295 (BRASIL, 2001), para atender exclusivamente a necessidade de moradia da
populagdo de baixa renda dos grandes centros urbanos. O objetivo do programa ¢
atender em moradia a populacdo de baixa renda, favorecendo familias com
rendimento bruto de até 06 salarios minimos, através de arrendamento residencial,

podendo estas, ao final do prazo contratado, optarem pela compra do imovel.

Participam como agentes do Programa a Caixa Economica Federal, o Poder
Publico, Estados e Municipios, empresas do ramo da construcdo civil, empresas do
ramo da administragcdo imobilidria e os arrendatarios. As areas para implantacao dos
empreendimentos habitacionais s3o selecionadas pela Caixa Econdmica, sendo

observados os seguintes parametros isolados ou conjuntamente:
- inser¢ao na malha urbana;

- existéncia de infra-estrutura basica (4gua, solugdo de esgotamento sanitario, energia

elétrica, vias de acesso e transportes publicos);
- facilidade de acesso a pdlos geradores de emprego e renda;

- viabilidade de aproveitamento de terrenos publicos;
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- favorecam a recuperacgdo de areas de risco e ambiental

A producdo das unidades habitacionais ¢ efetuada por empresas do ramo da
construcdo civil. A drea minima das unidades ¢ de 37m? A tipologia minima ¢ de
dois quartos, sala, cozinha e banheiro, devendo apresentar piso ceramico ou ardodsia,
azulejo nas paredes molhadas de box, pia, lavatorio e tanque; vaos de porta com
folha em todos os cdomodos; revestimento e pintura internos e externos; telha
ceramica, laje de teto nos banheiros e forro nos demais comodos, calgadas em todo o

perimetro da edificagdo (CAIXA ECONOMCA FEDERAL, 2004).

De acordo com o atendimento a moradia por faixa de renda, o programa em
Alagoas foi dividido em duas etapas: a primeira, denominada PAR 1, foi destinada a
uma faixa de renda mais alta, até seis salarios minimos, a segunda, PAR 2, em vigor
desde margo de 2004, voltada para o atendimento de familias com renda até quatro

salarios minimos e que ndo possuem residéncia propria.

Segundo a Caixa Econdmica Federal em Maceid, de dezembro de 1999 a
dezembro de 2004 foram edificadas, em diferentes bairros da cidade, 4108 unidades
pelo PAR, distribuidas em 24 conjuntos. Em fase de construgdo contam-se 2.368
unidades, distribuidas em 8 conjuntos residenciais. Serdo somadas, portanto, 6476
unidades, distribuidas em 31 conjuntos habitacionais (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2004).

Para subsidiar a selecdo dos conjuntos habitacionais verticais para analise da
qualidade térmica, foram mapeados todos os empreendimentos implantados pelo
Programa de Arrendamento Residencial — PAR, na cidade de Maceio-AL até o

periodo dezembro de 2004 (mapa 5.1, quadro 5.1).
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LAG A MUNDAL

Conjuntos habitacionais

verticais selecionados

Mapa 5.1: Distribuicdo dos conjuntos habitacionais verticais implantados através do

Programa de Arrendamento Residencial — PAR, na cidade de Macei6-AL

Empreendimento Bairro Unidades
1. Parque dos poetas Sé&o Jorge 80
2. Residencial Parque dos Cantores Barro Duro 64
3. Residencial Bela Vista Jacintinho 160
4. Residencial Costa Dourada Jacintinho 112
5. Residencial Costa Norte | Sé&o Jorge 48
6. Residencial Costa Norte Il Séo Jorge 64
7. Residencial Costa Norte Il Séo Jorge 48
8. Residencial llha Vitoria A Farol 140
9. Residencial llha Vitoria B Farol 160
10. Residencial Villa Rica Antares 112
11. Residencial Praias Belas Pogo 160
12. Residencial Canto dos Passaros Trapiche 112
13. Residencial Bosque das Palmeiras Petrdpolis 240
14. Residencial Andaluz Séo Jorge 160
15. Residencial Bariloche Barro Duro 224
16. Residencial Galapagos Santa LUcia 128
17. Residencial Vilas da Lagoa Tabuleiro 144
18. Residencial Serraria Serraria 384
19. Residencial Morada das Artes Antares 384
20. Residencial Germano Santos Tabuleiro 160
21. Residencial Conselheiro José Bernades Serraria 192
22. Residencial Mata Atlantica Antares 224
23. Residencial Dep. Tarcicio de Jesus Ouro Preto 352
24. Residencial Paraiso das Aguas Petrdpolis 256

Quadro 5.1: Conjuntos Habitacionais verticais implantados pelo programa PAR, na

cidade de Macei6-AL. Caixa Econémica Federal (2004)
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O resultado deste mapeamento revela que a maioria dos empreendimentos
estd localizada nas areas de expansdo da cidade, como nos bairros, Antares, Barro
Duro, Serraria ¢ Tabuleiro. Este fato expde a necessidade de estudos sobre os
impactos relativos ao adensamento vertical nestas areas visando o alcance de

propostas de arranjos construtivos adequados ao perfil climatico local.

5.2 Selecdo e caracterizagao dos conjuntos habitacionais do PAR

A selecdo dos conjuntos habitacionais para a analise da influéncia do arranjo
construtivo urbano na qualidade térmica das edificagdes foi fundamentada a partir

dos seguintes critérios:

- Os empreendimentos deveriam apresentar arranjos construtivos
diferenciados, ou seja, a disposi¢do e configuragdo de implementacdo das
edificacdes no terreno corresponderiam a formas distintas de aproveitamento

da area disponivel;

- Os empreendimentos selecionados deveriam estar localizados em bairros
proximos e/ou vizinhos, para facilitar o monitoramento das varidveis

ambientais (temperatura do ar e umidade relativa do ar).

A partir da avaliacdo dos arranjos construtivos implementados, foi verificada
a existéncia de trés tipos de configuracdes tipicas adotadas nos empreendimentos do
programa PAR: a) configuracdo caracterizada pelo arranjo normal, onde as
edificacdes estdo dispostas sequencialmente no mesmo alinhamento; b) configuracao
caracterizada pelo arranjo em “tabuleiro de xadrez”, onde as edificagdes estdo
dispostas de forma escalonada e c) configuragdo do arranjo construtivo caracterizado
pela formagdo de patios, onde as edificagdes existentes estdo voltadas para um

espago aberto comum aos moradores do conjunto residencial.

Deste modo, foram selecionados trés conjuntos habitacionais verticais para a

analise, representando uma das tipologias acima enumeradas (quadro 5.2):
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Conjuntos Habitacionais Selecionados Tipologia de arranjo construtivo
1. Residencial Galapagos, no bairro N W
Santa Lucia, 0 inico empreendimento a ' ' . !
apresentar a configuragdo de pétio. all el el

(numeragdo 16, mapa 5.1)

2. Residencial Mata Atlantica no .I'l
bairro Petropolis, que apresenta

arranjo construtivo disposto em 'Illl'l
tabuleiro de xadrez II. |.Il |.I"

(numeracdo 22, mapa 5.1) .II
3. Residencial José Bernardes, no
bairro Serraria, com configuracao

caracterizada pelo arranjo ortogonal

normal
(numeragdo 21, mapa 5.1). H H ﬂ

Quadro 5.2:Caracterizagdo das tipologias de arranjos construtivos selecionados

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas principais de cada

empreendimento selecionado.

5.2.1 Residencial Galapagos

O Residencial Galapagos esta localizado as margens da Av. Durval de
Goées Monteiro, no bairro Santa Lucia. As edificacdes que compdem este
conjunto estdo dispostas ortogonalmente formando trés areas externas com

configuragao de patio.

O conjunto ¢ formado por dez edificios, onde em cada pavimento

estdo dispostos quatro apartamentos (fotografias 5.1 € 5.2).

A principal caracteristica deste arranjo construtivo ¢ o tipo de
disposicdo das edificagdes em relacdo ao aproveitamento dos ventos. Os
edificios estdo totalmente alinhados em relagdo aos ventos predominantes.

Este fato pode ocasionar uma distribui¢do insatisfatoria dos ventos entre as
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edificacdes, principalmente quando as mesmas apresentam baixa porosidade,
pois os volumes edificados situados a barlavento irdo bloquear a passagem da

ventilacao natural para os edificios localizados a sotavento.

Fotografias 5.1 e 5.2: Vista principal do Residencial Galdpagos e do péatio de recreacao.

5.2.2 Residencial Mata Atlantica

O Conjunto Residencial Mata Atlantica, esta localizado as margens da
Av. Menino Marcelo, no bairro Antares. E formado por 14 edificios, sendo
quatro apartamentos por pavimento (fotografias 5.3 e 5.4). O arranjo
construtivo ¢ determinado pela presenca de edificagdes dispostas em malha
do tipo tabuleiro de xadrez. As edificagdes, ao contrario do arranjo
construtivo anterior ndo estdo alinhadas paralelamente em relagdo aos ventos

predominantes.

Uma outra caracteristica diferenciada encontrada neste conjunto
habitacional refere-se o tratamento dos espacos externos. A utilizacdo de
elementos arboreos e de areas com solo permeavel pode ser considerada um
fator positivo para a determinagdo de microclimas favoraveis ao conforto
térmico dos usuarios. O efeito da arborizacdo que filtra a radiacdo direta
contribui para o aumento da umidade relativa do ar e diminui¢do da
temperatura do ar. Este efeito pode ser transmitido as edificagdes proximas,

principalmente as situadas no térreo.
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Fotografias 5.3 e 5.4: Vista principal do Residencial Mata Atlantica.

5.2.3 Residencial José Bernardes

O conjunto Residencial José¢ Bernardes esta localizado as margens da
Av. Menino Marcelo, no bairro Serraria. E composto por seis edificios, com
quatro apartamentos em cada pavimento (fotografias 5.5 e 5.6). A
configuracdo das edificagdes ¢ caracterizada pela disposi¢do ortogonal,
semelhante ao primeiro arranjo apresentado, diferenciando-se, porém quanto

ao posicionamento dos edificios em relagdo ao aproveitamento dos ventos

predominantes.

Assim, as unidades residenciais ndo se encontram alinhadas em
relacdo aos ventos predominantes de nordeste e sudeste. As mesmas estao
orientadas de forma que a incidéncia dos ventos predominantes atinge

unidades residenciais de forma obliqua.

Em relacdo ao tratamento dos espacgos externos, observa-se pouca
utilizagdo de elementos de protegdo a radiacdo solar, como o uso da
vegetacao urbana. A existéncia de espacos caracterizados pela presenca de
solo permeavel ¢ significativamente inferior em relacdo aos demais arranjos

construtivos selecionados.
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Fotografias 5.5 e 5.6: Vista do Residencial José Bernardes.

A andlise comparativa dos arranjos construtivos urbanos foi
fundamentada na avaliagdo térmica qualitativa e quantitativa dos
empreendimentos selecionados para a verificagdo da correlacdo entre os
resultados baseados nas consideragdes teoricas e nos resultados alcancados

através de pesquisa empirica.
5.3 Avaliagédo Térmica qualitativa dos Arranjos Construtivos Urbanos

A avaliacdo térmica qualitativa baseou-se em duas etapas:
a) Caracterizacdo bioclimética dos arranjos selecionados: corresponde a
analise dos aspectos relativos a forma urbana abordados por Oliveira (1988),
como porosidade, densidade, permeabilidade do solo, propriedades
termodinamicas dos materiais constituintes, rugosidade e orientacdo das
edificagodes, area de implantagdo, conformacdo espacial, vegetacdo existente.
Esta avaliagdo também se baseia nas recomendacdes para adequagdo
climatica de conjuntos habitacionais determinadas pelo IPT -Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (ALUCCI, 1986).

b) Confec¢do das Fichas Bioclimaticas: corresponde ao levantamento e
caracterizacdo dos componentes espaciais de cada arranjo selecionado:
entorno, base e superficie fronteira, segundo metodologia proposta em
Romero (2001). A base (espago sobre o qual se assenta o arranjo construtivo
urbano) inclui a caracterizagdo da pavimentagdo, vegetacdo, presenca de
agua, mobiliario urbano e propriedades fisicas dos materiais utilizados. A

superficie fronteira (espaco que forma o limite ou margem do arranjo
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construtivo) compreenderd a tipologia do arranjo edificado. O entorno
compreende informagdes sobre o espaco urbano mais imediato ao arranjo
construtivo, apresentando os aspectos relacionados a incidéncia da radiagdo
solar, atividades préximas, além das caracteristicas sobre movimento do ar
entre edificacdes. Para a avaliacdo dos aspectos relacionados a insolagdo das
edificagdes, foi utilizada a ferramenta computacional ECOTECT v 5.20 que a
partir da construcdo dos modelos tridimensionais dos arranjos selecionados,
apresenta resultados referentes ao sombreamento dos edificios em horérios
diferentes do dia através da determinagdo da latitude local e da época do ano

estudada (solsticio de verao).

5.4 Avaliacédo Térmica Quantitativa dos Arranjos Construtivos Urbanos
A avaliagdo térmica quantitativa fundamentou-se em quatro etapas:
a) Monitoramento das varidveis ambientais no interior das edificaces

Para verificar a qualidade térmica interna das unidades habitacionais
pertencentes aos arranjos construtivos estudados, optou-se pela realizagdo do
monitoramento das variaveis ambientais, temperatura e umidade relativa do ar.
Desta forma, pode-se quantificar as diferencas no comportamento térmico

resultante no interior das edificagdes dos conjuntos habitacionais avaliados.

Os procedimentos basicos para a realizagdo do monitoramento foram
baseados nas normas determinadas pela NBR 13601-01 Desempenho de
Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos (ABNT, 2004), que determina
no anexo B (normativo) as diretrizes para avaliacdo de desempenho por meio do
método de medi¢do. Para a execugdo do monitoramento, em cada arranjo
construtivo foram selecionados quatro apartamentos distribuidos no térreo e no
ultimo pavimento apenas. Em cada apartamento selecionado foi escolhido um
dormitdrio para a instalacio do equipamento para ao registro dos dados das
variaveis ambientais. Dentre os critérios que nortearam a selecdo dos

apartamentos e dormitorios, destacam-se como principais 0s seguintes:

60



Arranjos Construtivos Urbanos: Um Estudo sobre a Influéncia da Configuragao de
Conjuntos Habitacionais Verticais na Qualidade Térmica de EdificacBes em Maceio-AL

v Os apartamentos selecionados deveriam estar localizados em blocos
(edificios) situados na area central do arranjo construtivo. Este critério
confirma que o apartamento avaliado estard sob a influéncia de uma ou

mais edificagdes proximas.

v' Em cada edificio(os) selecionado(os), os apartamentos escolhidos
deveriam est4 posicionados de forma diferenciada em relacio a incidéncia
dos ventos predominantes (nordeste e sudeste) e a insolagdo. Ou seja, para
cada arranjo construtivo deveriam ser selecionados dois apartamentos
situados a barlavento (posi¢ao privilegiada em relagdo ao aproveitamento
dos ventos), sendo um no pavimento térreo e outro no ultimo pavimento;
e dois situados a sotavento (posicdo desprivilegiada em relagdo ao
aproveitamento dos ventos), também, um no pavimento térreo e outro no

pavimento superior.

Os apartamentos selecionados podem ser observados nas fichas bioclimaticas
que serdo apresentadas nos resultados (item 6.1.2, nas pags.75, 76 e 77). Os
dormitorios localizados a barlavento sdo identificados com a numeracao um (N°1
térreo e N°1 pavimento superior) e os dormitorios localizados a sotavento sdao

identificados com a numeracdo dois (N°2 térreo e N°2 pavimento superior).

Os equipamentos utilizados para o monitoramento foram os sensores portateis
HOBO - Data Loggers da Onset Computer Corporation que sdo armazenadores
de temperatura do ar (bulbo seco) e umidade relativa do ar. Os sensores de
temperatura operam na faixa de -40°C a 120°C e na faixa de umidade relativa de
0 a 95% sem que haja condensagdo. Sua precisdo, segundo o manual de uso do
aparelho ¢ de aproximadamente 0,7°C, para a faixa de operacdo utilizada nas

medigdes.

Os HOBOs podem ser configurados para registrar leituras de tempos em
tempos para um periodo pré-fixado. Estes equipamentos também permitem o
registro das vardveis no nivel externo, por isso em cada conjunto habitacional
selecionado foi adicionado um cabo em dormitdrios situados no ultimo
pavimento para o registro das variaveis ambientais no meio externo. Por se

tratarem de edificagdes ja ocupadas, em cada dormitorio selecionado, o HOBO
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foi fixado a 1,20 do piso em parede interna, isolado por uma placa de isopor. Este
procedimento refere-se a uma adaptacdo das recomendagdes para medigdes

indicadas pela NRB 13601-01 (ABNT, 2004)

Antes de iniciar o monitoramento interno, foi realizada a calibragdo dos
equipamentos para evitar a ma interpretagdo dos dados e valores coletados in
loco a fim de identificar a existéncia, ou ndo, de diferencas nos valores
registrados pelos instrumentos de medicao utilizados sob uma mesma condicao
fisica. Assim, as diferencas identificadas nos valores registrados foram corrigidas

a partir da escolha de um equipamento utilizado como referéncia para os demais.

Os equipamentos foram programados para registrar os dados das varidveis
ambientais a cada uma hora. O periodo de monitoramento interno simultdneo nos
apartamentos selecionados correspondeu a uma série de 14 dias no periodo de 14

a 28 de janeiro de 2006.
b) Medic6es microclimaticas

Para investigar as condi¢des microclimaticas dos espacos externos
imediatos, e consequentemente, a influéncia destas condi¢des na qualidade
térmica das edificagdes, foi realizada a coleta de dados microclimaticos de
temperatura ¢ umidade relativa do ar, nos ambientes externos proximos aos
blocos de apartamentos selecionados. Utilizou-se o método das medi¢des moveis,
caracterizado pelo monitoramento das varidveis ambientais com a utilizacdo de
apenas um equipamento, o termo-higro-anemémetro digital,da INSTRUTHERM
- THA-185, cuja precisdo segundo o manual ¢ de aproximadamente 0,8°C
(temperatura do ar) e aproximadamente 3% (umidade relativa). Os sensores de
temperatura operam na faixa de 0 a 50°C e na faixa de umidade relativa de 10% a

95%.

O percurso entre os pontos efetuou-se em aproximadamente sete minutos
com o auxilio de um automovel. O instrumento foi posicionado a 1,5m (um
metro e cinqiienta centimetros) do solo e protegido da radiagdo solar direta para

registrar as condigdes microclimaticas no nivel dos usuarios.

As medi¢des moveis microclimaticas foram realizadas nos horarios de
9:00h, 15:00h e 21:00h, durante trés dias correspondentes ao periodo do

monitoramento das varidveis internas. Desta forma, pode-se comparar os dados
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microclimaticos coletados em campo com os valores registrados no
monitoramento térmico interno das edificacdes. Os pontos de medi¢dao
microclimatica de cada conjunto selecionado também podem ser observados nos

resultados das fichas bioclimaticas (pags. 75, 76 e 77).

C) Simulac¢édo computacional de ventilacédo natural

Em cidades de clima quente e imido a qualidade térmica das edificagdes ¢
extremamente influenciada pelas condigdes de ventilagdo e resfriamento dos
espacos internos e externos, por isso, a avaliacdo do aproveitamento dos ventos
predominantes foi utilizada para complementar a analise proposta pelo presente

trabalho.

Por se tratar de uma variavel climatica cujo comportamento no meio urbano
¢ significativamente inconstante, optou-se pela andlise através de simulagdo
computacional através do programa PHOENICS 3.6, para verificar, apenas a
titulo ilustrativo, as condi¢cdes de ventilacdo natural nos arranjos construtivos
selecionados. Este programa ¢ Dbaseado na dindmica dos fluidos
computadorizada- CFD (Computer Fluid Dynamics), e foi criado como
ferramenta alternativa aos tradicionais tineis de vento nos estudos de ventilagao
natural. Para o presente trabalho, esta ferramenta permite examinar alternativas
de desenho e sua influéncia nos padrdes de ventilagdo nos espacos internos e
externos de arranjos construtivos urbanos. O programa fornece resultados através
de vetores resultantes que indicam o direcionamento do fluxo do vento incidente,
como também através de manchas de cores que correspondem aos diferentes
campos de velocidades do vento, modificadas a partir da interferéncia dos

obstaculos construtivos e diferengas de pressao.

Para a simula¢io numérica dos modelos® referentes aos arranjos estudados

foram consideradas as seguintes condigdes e limitagdes:

3 Estes foram construidos através da utilizagio do médulo VR-EDITOR que simula os modelos em
ambiente tridimensional, considerando os edificios avaliados no interior de um campo virtual. Neste
campo sdo determinadas as especificagoes relacionadas a entrada e saida dos fluidos, velocidade e
diregdo do fluido e grelhas de calculo (grid). Esta pode ser refinada através a utilizagdo de menores
espagamentos a fim de se alcangar maior precisao nos resultados.
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v" Foram construidos modelos tridimensionais referentes a cada arranjo
construtivo, sendo cada bloco de edificios disposto em unidades fechadas.
Ou seja, a simulacdo computacional apresentou resultados simplificados
pela desconsideracdo da porosidade das edificagdes que compde cada
conjunto habitacional estudado. Esta condi¢ao foi mantida devido a
complexidade dos modelos tridimensionais caso fossem construidos a
partir da consideracdo de todas as aberturas existentes nas edificagdes.
Isso acarretaria em simulagdes de duragdes muito extensas, além de
aumentar os riscos de erros na constru¢do e simulagdo dos modelos, o que

poderia dificultar o encaminhamento da pesquisa.

v Portanto, apenas as aberturas dos apartamentos selecionados para o
monitoramento térmico interno foram consideradas na construcdo dos
modelos da simulagdo computacional. Assim, apesar das limitagdes
citadas, foi possivel atender a dois requisitos basicos: a) a avaliacdo
qualitativa do comportamento do fluxo do ar nos ambientes externos as
edificacoes (identificagdo de areas de recirculagdo de ar, zonas de alta e
baixa pressdo); b) a avaliagdo qualitativa da distribuicao destes fluxos nos
ambientes internos das edificagdes (verificagdo da influéncia do
posicionamento de aberturas e orientagdo da edificagdo na determinagdo
da ventilacdo natural). Além disso, os resultados da simulacdo numérica
da ventilagdo no interior dos apartamentos permitiram a correlagdo com

os resultados obtidos no monitoramento térmico interno.

v" Em relagdo a incidéncia do vento no arranjo construtivo, as simulagdes
foram executadas apenas considerando a ventilagdo proveniente da
dire¢do sudeste, pois esta ¢ predominante a maior parte do ano na cidade
de Maceio-AL. E importante destacar que apesar das simplificagdes
realizadas no processo de simulagdo, a existéncia do gradiente de vento
ndo foi menosprezada. Por isso, para uma verificacdo prévia quantitativa,
dos campos de velocidade do vento no interior ¢ no exterior das
edificacdes, realizou-se a corre¢do da velocidade do vento a partir das
diferentes alturas da aberturas localizadas nas edificagdes. Utilizou-se,
portanto, como dados de entrada as velocidades corrigidas pela seguinte

equacao:
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VIVm = K.Z? [Eq. 1]
Onde:
V= velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s);

Vm = velocidade média do vento registrada na estacado meteoroldgica medida

a uma altura padrdo de 10m (m/s). No caso de Macei6 foi considerada a

meédia de 3,0m/s.
Z = altura da abertura (m)

K, a = coeficientes relacionados com a rugosidade do terreno. Adotou-se os

valores de K= 0.35 e a = 0,25 , coeficientes correspondentes a area urbana

(suburbio) conforme destaca Bittencourt e Candido (2005).

v Os resultados das simulagdes, portanto, sdo apresentados através de cortes
horizontais nos arranjos construtivos estudados, na altura de 1,50m 9,60m
em relacdo ao nivel do solo, correspondentes as alturas ao nivel do
usuario no térreo e no ultimo pavimento (apartamentos selecionados para

0 monitoramento térmico interno).

O programa PHOENICS 3.6 ¢ considerado uma das mais avangadas
ferramentas de analise do comportamento da ventilacdo natural, sendo utilizado em
diversas pesquisas cientificas (BITTENCOURT; PEIXOTO, 2001; CANDIDO;
BITTENCOURT; BATISTA, 2003).

d) Estimativa do grau de conforto térmico dos dormitérios das
unidades habitacionais avaliadas.

A fim de verificar o grau de conforto nos apartamentos monitorados, foi
utilizado o programa Analysis Bio, desenvolvido no Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina.
O programa Analysis Bio ¢ baseado na carta bioclimatica proposta por Givoni
(1992) para paises em desenvolvimento, porém a delimitacio das zonas
correspondentes as diferentes estratégias de condicionamento também esta

baseada no método proposto por Watson e Labs (1983) (diagrama 5.1). Através
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do programa, ¢ possivel inserir na carta psicrométrica os dados de temperatura e

umidade relativos a um determinado monitoramento (ANALYSIS BIO, 2003).
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Diagrama 5.1 — Carta Bioclimatica apresentada pelo programa Analysis Bio.

Desta forma, os dados coletados durante o monitoramento térmico interno
foram utilizados para gerar arquivos do tipo TRY para, em seguida, serem
inseridos na Carta Bioclimatica aplicada no programa. Observando-se os dados
relativos ao monitoramento ambiental realizado, verificou-se o enquadramento

desses valores nos limites da zona de conforto.

Através deste programa podem-se identificar, também, as estratégias
bioclimaticas cujo emprego seria recomendavel para enquadrar as condig¢des
térmicas internas aos referidos limites de conforto. Os resultados permitem
quantificar a porcentagem de horas situadas na zona de conforto ou fora dela
(horas de desconforto) considerando-se as temperaturas na faixa de conforto

(18°C< T< 29°C), conforme os limites fixados por Givoni (1992).

5.5 Analise geral dos arranjos construtivos estudados
Ap0s as avaliagdes qualitativas e quantitativas foi verificada a existéncia das
inter-relagcdes entre os resultados da pesquisa empirica e das simulagdes

computacionais.
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