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RESUMO

A cidade do Recife passa por um rapido processo de transformacao urbana. Ao mesmo
tempo em gque expande a ocupacao para as cidades vizinhas, também adensa o nucleo
urbano, por meio da verticalizacdo e do aumento da taxa de ocupagédo do solo. Esta
acao se intensifica em varias areas da cidade, sem que sejam contemplados estudos
técnicos suficientes, que demonstrem as modificagdes ocorridas no microclima urbano.
Entre as diferentes variaveis climaticas, a ventilacdo natural € a que, mais facilmente,
se altera com a urbanizacdo, além de ser a mais importante estratégia de conforto
térmico, de salubridade e de economia energética em climas quentes e umidos, onde
se localiza a cidade do Recife. Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar as
alteracGes que ocorrem na ventilagao natural, com a edificacdo de diferentes formas de
ocupacao urbana. Como objeto de estudo empirico, foi selecionada a area do Cais José
Estelita, no bairro de Sdo José, por ser um local central, junto a bacia do Pina, com
baixa densidade populacional e com grande parte de sua estrutura urbana ociosa.
Assim sendo, essa area apresenta um grande potencial de adensamento futuro.
Tomou-se, como referéncia inicial, o projeto Novo Recife proposto para aquele terreno,
com o intuito de contribuir no entendimento das modificacbes que irdo ocorrer no
deslocamento do ar, caso este modelo de ocupacdo venha a ser construido. Para além
desta analise, foram elaboradas cinco derivacdes da forma urbana, com variacdo dos
afastamentos, da altura e da porosidade dos edificios, a fim de compreender se outros
modelos de ocupacgdo, com densidade construtiva semelhante, poderiam trazer mais
beneficios ao conforto térmico e a ventilacdo natural da cidade. O trabalho consiste em
uma pesquisa experimental, em que seis cenarios virtuais foram criados e simulados no
programa de dinamica de fluidos PHOENICS VR 3.6.1, no laboratorio de conforto da
Universidade Federal de Alagoas. A construcdo dos cenarios foi fundamentada nos
conceitos tedricos que pautam as preocupacdes ambientais de adensamento e forma
urbana, nos conhecimentos de conforto térmico e ventilagdo urbana e nas
caracteristicas especificas do caso de estudo empirico. No final do estudo, o cenario
gue mais diminui o fluxo de vento € o modelo 3, porque a configuracao dos edificios e
da forma urbana origina uma extensa zona de esteira a sotavento. No entanto, o
modelo 1 é o que incita mais prejuizos para o conforto do pedestre, porque combina
areas com velocidade do ar demasiado elevada (acima de 6,125m/s) nas ruas laterais,
com éareas de fraca taxa de ventilacdo (inferior a 1,75m/s) a sotavento dos edificios,
criando assim mais espacos continuos onde os pedestres estdo fora da sua zona de
conforto. Para concluir, o modelo 4, apresentou muitas vantagens em relagcdo ao
modelo 3, demonstrando que a porosidade dos edificios é fundamental para melhorar a
circulacdo do ar na cidade.

Palavras-chave: Urbanismo Biocliméatico. Forma Urbana. Ventilagdo urbana, Conforto

humano.



ABSTRACT

The city of Recife is undergoing a rapid process of urban transformation. While it is
expanding to the nearby cities, is also undergoing through a process of density growth in
the urban core, increasing the hight of buildings and the rate of land occupation. This
process is happening in various neighborhoods, without having sufficient technical
reports that can help understand how these changes may affect urban microclimate.
Among the different climatic variables, natural ventilation is the most easily changed by
urbanization and is the most important strategy for: thermal comfort, salubrity and
energy savings in hot and humid climates, where the city of Recife is located. The main
goal of the research is to analyze the changes that occur on natural wind flow in different
urban forms. The wharf José Estelita, situated in Sdo José neighborhood, was selected
as case of study because its a huge central area along Pina drainage-basin, it has a low
population density and most of the constructions are abandoned or underutilized. This is
an important area in the city that demonstrates a huge potencial to increase population
density of the neighborhood. The project Novo Recife proposed for that site, served as
inicial reference of the study, in order to understand the changes that might occur on the
wind flow if this project is built. Another five different scenarios varying on the buildings
height and porosity (spaces without constructed barriers in between different floor levels
of the building) and the distance between buildings, in order to understand if other
models (with similar building density) could bring more benefits to the thermal comfort of
pedestrians and for natural ventilation of the city. It is an experimental study, in which six
virtual scenarios were created and simulated in Computational Fluid Dynamics (CFD)
using the software PHOENICS VR 3.6.1. in the Laboratory of Thermal Comfort, at the
Federal University of Alagoas.The construction of the scenarios were based on the
theoretical concepts that guide the environmental concerns of density and urban form,
knowledge of thermal comfort and urban ventilation and the characteristics of the case
study. In the end of the research, the scenario that decreases more the wind flow is
model 3, due to the buildings arrangement. Nevertheless, the scenario that affected
more thermal comfort of pedestrians is model 1, because it combines spaces of
discomfort for high wind speed (more than 6,125m/s) on the streets aside of the
buildings, and areas of low wind flow (less than 1,75 m/s) behind the buildings, thus
creating more continuos spaces where pedestrians are out of their comfort zone. Finally,
model 4, presented many advantages compared to model 3, reinforcing the importance
of having porous buildings in the city, to improve wind circulation.

Key-words: Bioclimatic Urbanism, Urban design, Urban Ventilation, Human confort
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INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, o crescimento demogréfico, o desenvolvimento tecnoldgico e a
expansdo econdmica, baseada no modelo capitalista de consumo, conduziram a
sociedade a construir um estilo de vida desprendido dos sistemas naturais. Este modo
de apropriacdo e transformacdo da natureza originou graves desequilibrios sociais e
ambientais, que, por sua vez, impulsionaram um questionamento global sobre o modelo
de urbanizacdo, promovido desde as primeiras cidades industriais. Esta preocupacéo
induziu, no inicio da década de 1960, a um novo paradigma de crescimento, no qual
se defende que o desenvolvimento urbano deve ocorrer de forma sustentada,
considerando o0s limites e 0s impactos sobre o0s ecossistemas, minimizando o0s
desperdicios de energia e de matéria e atenuando as desigualdades e injusticas sociais
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

Com base neste paradigma, diversos pesquisadores defendem que o modelo ideal de
urbanizacdo é a cidade compacta, caracterizada pela alta densidade populacional e
construtiva, pela continuidade entre os espacos urbanos, pela multifuncionalidade de
usos e pela diversidade tipologica. Deste modo, seria possivel diminuir os impactos
ambientais provocados pela expansao urbana, reduzir os gastos em infraestruturas e

promover uma maior dinamica cultural e social (ROGERS, 2012).

Para atender a estes requisitos, € necessaria uma grande interacdo entre diversas
areas do conhecimento e, que existam estudos que auxiliem o planejamento urbano a
encontrar a melhor forma de ocupacdo urbana. Nesse sentido, a climatologia e o
urbanismo bioclimatico tém contribuido para o entendimento das principais
consequéncias da urbanizagcdo sobre o clima urbano e o conforto humano,
delimitando diretrizes para a melhor forma de atuacdo do projetista e do planejador
(OLIVEIRA 1988; BARBIRATO, SOUZA e TORRES, 2007; HIGUERAS, 2006; ASSIS,
2006; OLGYAY, 2002).



Assim, o urbanismo bioclimético se fundamenta no conhecimento das caracteristicas
climaticas locais para prescrever medidas que possam atenuar os efeitos nocivos da
acao antropica. Na cidade de Recife, o clima € caracterizado como tropical litoraneo
guente e Umido, com temperaturas elevadas ao longo do dia e do ano, alto grau de
umidade relativa do ar e muita precipitacdo, sobretudo nos meses de inverno
(FREITAS, 2008). Para este tipo de clima, os principios bioclimaticos indicam que a
forma urbana mais apropriada, se baseia na reproducdo do solo verticalmente, com
afastamentos entre os edificios, permitindo uma maior porosidade da malha, facilitando
a circulagéo do vento entre as edificacdes, e liberando uma maior taxa de solo natural,
para a infiltracdo da agua da chuva (GIVONI, 1998; OLIVEIRA, 1988).

Contudo, medicdes realizadas por Freitas (2008), em uma area verticalizada da cidade
de Recife, demonstraram uma grande variagcdo de temperatura e da intensidade do
vento num curto espaco fisico. Essa situacdo sugere que a ocupacao, feita nesta area
da cidade, tem sido inadequada as caracteristicas climaticas, podendo existir um
super adensamento deste padréo de ocupacao por verticalizagcdo, combinada a elevada
taxa de ocupacdo do solo, o que prejudica a adequada movimentacdo do ar e

dissipacéo do calor.

Na cidade do Recife, 0 aumento das temperaturas provoca desconforto térmico tanto
Nnos espacgos externos, quanto internos. Este fator, associado a outros problemas
urbanos, como a inseguranca e insalubridade, tem estimulado as pessoas a usufruirem
cada vez menos dos espacos publicos e procurarem os espacos fechados climatizados,
como 0s centros comerciais, impulsionando, assim, 0 consumo energético e

intensificando os prejuizos ambientais, sociais e econémicos (HERZOG, 2013).

Vivemos encaixotados, com climatizacdo permanente, para termos conforto e
seguranca. Acordamos em uma caixa de concreto, circulamos em outra caixa
de metal, trabalhamos em uma caixa de concreto e vidro, nos divertimos em
caixas de variados tamanhos e materiais, viajamos em caixas de metal movidas
a motor de combustéo ou a jato (HERZOG, 2013, p.100).



O modelo de urbanizacdo adotado na cidade do Recife € semelhante & maioria das
cidades brasileiras, em que a forma de ocupacdo urbana é definida por meio de
parametros urbanisticos estabelecidos no plano diretor e na lei de uso e ocupacao do
solo. Algumas dessas normas, como a necessidade de estabelecer recuos e gabaritos,
surgiram na época do higienismo, justamente com o intuito de garantir o conforto
humano e a salubridade nos edificios e nos espacos urbanos, com ventilacdo e
iluminacédo natural (MARQUES, 2003). Porém, a falta de estudos, que relacionem as
prescricbes urbanisticas com as caracteristicas climaticas da realidade local, torna o
planejamento urbano e regional, contraditoriamente, um dos causadores de riscos
ambientais (SILVA e ROMERO, 2011). Por isso, diversos autores defendem que, para
além das informacdes descritivas de bioclimatologia, € necessario elaborar pesquisas
exploratérias que possam contribuir com o avancgo das prescricdes urbanisticas (ASSIS,
2006; FERREIRA, 2009; PRATA, 2005; SILVA, 1999).

Este trabalho se propfe a fazer uma pesquisa experimental em ventilagcdo urbana no
clima quente e umido da cidade do Recife. A escolha desta variavel climatica, em
detrimento de outras, se deveu ao fato de a literatura especializada indicar a ventilagéo
natural como a mais importante estratégia de conforto e de adequacgao energética em
climas quentes e uUmidos. Além disso, este elemento climatico € o que mais
rapidamente se modifica com a urbanizacdo dos espacos e, por isso, merece especial
atencdo (BITTENCOURT e CANDIDO, 2010; ROMERO, 2013; GIVONI, 1998;
OLGYAY, 2002; OLIVEIRA,1988).

Como objeto de estudo empirico, foi selecionada a area do cais José Estelita, no
bairro de Sao José por diversos motivos. Em primeiro lugar, porque € uma grande area
central na cidade do Recife (101.754m?) subutilizada, ociosa, com edificacdes
abandonadas e degradadas, representado um grande vazio urbano. Em segundo lugar,
porque o bairro de Sdo José apresenta uma baixa densidade populacional (26,62
hab./ha, segundo o censo do IBGE 2010) se comparada com outros bairros da cidade,
e pouca diversidade de usos (muito comercio/servicos e pouca moradia). Assim, esta

area demonstra-se com um grande potencial para promover alguns dos principios da



cidade compacta (alta densidade, continuidade de espagos urbanos,
multifuncionalidade de usos, diversidade tipologica). Por fim, ja existe uma proposta
para a alteracdo deste terreno com a construcdo de um projeto intitulado de Novo
Recife. Esse projeto contempla a construcao de quinze edificios com alturas que variam
entre os vinte e 0s quarenta pavimentos, e tem gerado muita polémica, sobretudo

devido ao seu impacto na paisagem historica da envolvente.

Tomando em consideracao a area selecionada e o projeto Novo Recife, foram criando
seis modelos digitais de possivel ocupacgdo urbana no programa PHOENICS VR 3.6.1
(CHAM, 2005), ferramenta de simulacdo baseada na dinamica de fluidos
computacionais (CFD). Os modelos analisados variam nos parametros de altura;
porosidade dos edificios (afastamento entre pavimentos); afastamento entre os
edificios; e densidade construtiva. Assim, esta pesquisa teve como objetivo principal
analisar a interferéncia das edificacdes e da forma urbana na ventilagdo natural urbana
(ver figura 1). Deste modo, aspira-se a aprofundar os conhecimentos de climatologia

sobre os efeitos da urbanizagcéo no deslocamento do ar.

VENTILAGAO
Prinsasaa WP URBANA

T

DIREGAO

' VELOCIDADE ™
il FREQUENCIA ol :
' EFEITOS AERODINAMICOS
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8 ’
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RUGOSIDADE ORIENTACAO

DENSIDADE

ZONA DO COLECTOR

Figura 1: Relag&o entre forma urbana, edificacéo e ventilagao natural. Fonte: Elaboragéo propria
desenhos de Romero, 2013



Os objetivos especificos foram:

e Compreender as implicagbes do adensamento construtivo sobre a ventilagao
urbana no bairro S&o José;

e Estudar a relagédo entre ventilacdo e parametros que definem a forma urbana e
do edificio, tais como afastamento entre as construcdes, verticalidade e
porosidade;

e Avaliar a importancia de simulagcdes computacionais como método para a

otimizacao de solugcdes de projeto.

O método de abordagem da pesquisa foi do tipo hipotético-dedutivo, em que foram
lancadas as seguintes hipoteses:

e A reducdo da porosidade da malha, por meio da diminuicdo dos afastamentos
laterais entre os edificios, € mais prejudicial para a ventilacdo urbana, do que o
aumento da rugosidade pela elevagcao da altura das edificacoes;

e O aumento da porosidade vertical (afastamento entre pavimentos) melhora a
circulagdo do vento a sotavento do edificio;

¢ A reducédo da densidade construtiva, unicamente por meio da limitagdo da altura

dos edificios, ndo garante a melhoria da ventilagdo urbana;

O trabalho envolveu as seguintes etapas:

A) Pesquisa bibliogréafica: Foi efetuado um levantamento abrangente de varias

fontes de informacdo, para compreender ndo sO os efeitos da ventilagao
urbana, mas também a sua integracdo na questao urbana e ambiental. Foram
analisados textos, artigos, dissertacoes, teses e livros que falam sobre o
processo de urbanizacdo das cidades, a relacdo entre forma urbana e a
sustentabilidade, o papel do planejamento urbano no clima urbano e as
modificacdes que ocorrem na ventilagdo natural em meio urbano. Além disso,
foram selecionadas as informacfes que colaborassem para o entendimento
do crescimento urbano da cidade do Recife, para a caracterizacdo climética
da area e para o aprofundamento do conhecimento da area de estudo.



Analisando a legislacdo vigente, as normais climatologicas de Recife e as
informacdes sobre o projeto Novo Recife.

B) Pesquisa de Campo: Esta etapa consistiu em visitas a area de estudo, para

compreender a vivéncia, a dindmica, a histéria do bairro em que se integra e
a exposicao do local aos ventos dominantes, com o auxilio de uma bussola.
Foram assistidos, alguns debates e protestos que versaram sobre o projeto
Novo Recife, para depreender o processo de transformacdo que esta a ser
proposto para aquela area. Para além das visitas ao local de estudo, foram
realizadas viagens aos laboratorios de conforto ambiental da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) e da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), para se obter mais informacdes sobre as metodologias de analise de
ventilagéo e, assim, escolher, com maior conhecimento, a ferramenta a ser
utilizada nesta pesquisa.

C) Pesquisa experimental: Esta fase se iniciou com a aprendizagem do
programa de dinamica de fluidos PHOENICS, VR 3.6.1, da empresa CHAM.

A escolha deste software se deveu ao seu reconhecimento na area

académica, tendo sido utilizado em diversas pesquisas de ventilagcdo interna
e externa (COSTA, 2001; CANDIDO, 2006; MARQUES, 2003;
SACRAMENTO, 2012), e a sua maior facilidade de acesso e manipulacéo.
Apoés algumas experiéncias iniciais com o0 programa, iniciou-se a fase de

modelacao dos seis cenarios de ocupacao do solo.

A estrutura da dissertacdo foi delineada de modo a construir uma sequéncia légica:

A Introducao faz um breve enquadramento geral do universo de estudo, esclarecendo
gual o problema de pesquisa, 0 objeto de estudo tedrico e empirico, 0s objetivos gerais
e especificos, a metodologia, os procedimentos e a estrutura de organizacdo da

dissertacao.

O primeiro capitulo foi dividido em dois subcapitulos: no primeiro, sdo apresentados

0s principais modelos de ocupacdo urbana que se preocuparam com a qualidade



ambiental do espac¢o construido; no segundo, sdo aprofundados os estudos entre
densidade, forma urbana e legislacdo, a fim de compreender como esses aspetos

influenciam na producédo do espaco e na qualidade do mesmo.

No segundo capitulo, é apresentada a fundamentacao teérica referente a climatologia
urbana. O capitulo foi organizado em dois subcapitulos, comecando por abordar a
relacdo entre o clima, o planejamento da forma urbana e o conforto; e posteriormente
referindo as caracteristicas globais de circulacdo do vento e as modificacdes que
ocorrem na circulacdo do ar em meio urbano. Mencionando o estado da arte em
pesquisas de ventilacdo urbana no Brasil e as metodologias adotadas pelos diferentes

autores.

O terceiro capitulo consiste na caracterizacdo da area de estudo e foi distribuido em
dois subcapitulos. O primeiro faz um breve enquadramento da cidade do Recife, com a
descricdo do crescimento da cidade, da legislagdo vigente e da caracterizacao
climatica. No subcapitulo seguinte € aprofundado o conhecimento sobre a area de
estudo, mencionada a histéria do bairro de Sdo José, as caracteristicas da area de

estudo e da proposta do projeto Novo Recife.

O quarto capitulo expde a metodologia utilizada na pesquisa e a analise dos
resultados obtidos nas simulacdes, ao longo de trés subcapitulos. Inicialmente séo
especificadas as caracteristicas de cada modelo simulado. Em seguida, sé&o
explicitados 0s passos necessarios para se elaborar o modelo no programa de
dindmica de fluidos (CDF), PHOENICS VR 3.6.1. Por fim, sdo apresentas as analises

dos resultados obtidos nas simulagdes, ao nivel do pedestre e a nivel urbano.

As consideragdes finais apresentam uma reflexdo sobre os resultados obtidos na
pesquisa e de que forma os objetivos iniciais foram alcancados. Para além de
mencionarem as limitagcdes encontradas na pesquisa e as recomendac¢des para outros
estudos futuros, que possam contribuir para um maior entendimento dos efeitos da

urbanizacdo sobre a ventilacao natural e o conforto térmico.



1. DENSIDADE X QUALIDADE DO ESPACO DA CIDADE

Segundo o relatério da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), em 2008, mais de
metade da populacdo mundial ja habitava em areas urbanas e € estimado que esta
percentagem continue a aumentar. No Brasil, estas transformagdes urbanas se
acentuaram nos ultimos sessenta anos. Se em 1945 a populagdo urbana representava
25% de uma populacdo total de 45 milhdes, em 2000 a propor¢cdo de urbanizacdo
passou para 82% sob um total de 169 milhdes (RATTNER, 2009 apud ROMERO e
SILVA, 2011). O acelerado crescimento urbano, aliado as mudancas nos padrdes de
consumo da populacao, e a incapacidade regulatéria dos Estados Nacionais de planejar
o desenvolvimento das cidades, conduziu ao aumento do desequilibrio
socioambiental, a superexploracdo dos recursos, a modificacdo do clima em meio
urbano e a reducéo da qualidade de vida urbana (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2000).

-

Figura 2: Desequilibrios na cidade do Recife. Fonte: Arquivo Pessoal.

A regido metropolitana do Recife se enquadra neste modelo de transformag&o urbana

exacerbada, especialmente a partir da década de 1950, apresentando um grave quadro



de patologias socioambientais que tém comprometido o regular funcionamento da
cidade e a qualidade de vida dos cidaddos. Apesar disso, a urbe continua a crescer,
passando por um intenso processo de expansdo urbana para as cidades vizinhas e um
grande adensamento vertical, sobretudo junto as margens do rio, do mar e das areas
verdes (BARROS e LOMBARDO, 2013).

Segundo Higueras (2006), as caracteristicas formais e fisicas dos elementos que
compdem a cidade provocam modificacbes no clima, originando varios microclimas
urbanos. Para compreender melhor os elementos que atuam na modificacdo do espaco
urbano, este capitulo foi subdividido em duas partes. Na primeira, sdo abordadas as
principais correntes urbanisticas apos a revolucao industrial, que pretenderam promover
uma melhoria na qualidade ambiental das cidades industrializadas. No segundo €
aprofundando o estudo entre a densidade de ocupacdo do solo urbano e a forma
urbana, que, segundo Freitas (2008), € um dos principais fatores para a determinacéo
da qualidade ambiental. Por fim, é apresentada a forma de atuacdo dos principais
agentes transformadores do espaco urbano de modo a compreender como as decisdes

sdo tomadas e efetivadas.

1.1. Modelo de desenvolvimento e qualidade ambiental

Desde a primeira Revolucdo Industrial, em meados do século XVIII, que a taxa de
urbanizacdo no mundo vem aumentando exponencialmente. As mudancas que
ocorreram nos padrbes de producdo, distribuicdo e de consumo revolucionaram o
nosso modo de vida. Desde entdo, houve um progressivo abandono dos métodos
tradicionais de subsisténcia em meio rural e a busca por um novo modo de sustento em
meio urbano. Mas, o acelerado crescimento urbano veio provocar inUmeras patologias
ambientais, tais como insalubridade, poluicdo atmosférica e alteracdes climaticas,

gue afetaram diretamente a qualidade de vida da populacéo. Herzog (2013) descreve
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as condicBes miseraveis da cidade de Londres ao atingir um milhdo de habitantes no

final do século XVIII:

O esgoto escorria a céu aberto nas vias extremamente densas, com
construcbes sem ventilacdo e sem espaco para atividades ao ar livre. A
poluicdo generalizada do ar, do solo, das 4guas e os surtos de doencgas, como
cOlera, afetavam todas as camadas sociais, com baixissima qualidade de vida
urbana (HERZOG, 2013, p. 40).

As primeiras modificagbes urbanas significativas, que tinham como objetivo melhorar o
grave quadro epidemiologico desenvolvido nas grandes cidades europeias
industrializadas, ocorreram no século XIX, em Londres e Paris, onde se iniciou o
movimento higienista e sanitarista. Este movimento teve origem nos conhecimentos
de medicina sobre saude publica e algumas das medidas adotadas resultaram na
prescricdo de normas urbanisticas que garantissem o adequado saneamento das ruas
e das edificacbes. Dentro de outras medidas, promoveu a edificacdo de largas
avenidas, por onde o vento pudesse circular e dispersar os poluentes, e a limitacdo da
altura dos edificios em relacdo a largura da rua, para garantir iluminacdo natural em
todos os edificios, para além do adequado tratamento do esgoto. Estas medidas
contribuiram para reduzir a propagacdo das doencas e melhoraram a qualidade
ambiental das cidades (BRANDAO, 2009).

Uma das intervencdes mais famosas de meados do século XIX, que teve como base as
teorias do higienismo, aliada a principios estéticos e a manobras militares, foi realizada
pelo prefeito Georges-Eugene Haussmann na cidade de Paris. A intervencao resultou
na demolicdo de grande parte do tecido urbano da cidade para a abertura de grandes
avenidas (boulevards) e de parques que iriam proporcionar uma nova ordem na cidade
(HERZOG, 2013). Este modelo de (des)ocupacédo do territorio, espalhou-se por varias
cidades do mundo, no inicio do século XX, e provocou profundas transformacdes em
algumas capitais Brasileiras, como o Recife, com a criacdo do plano de reforma dos
bairros historicos do Recife, Santo Anténio e Sdo José que sera aprofundado no
capitulo 3 (PONTUAL e PEREIRA, 2011).
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Mas, as precarias condicbes de vida urbana geraram, igualmente neste periodo, um
processo de suburbanizacdo, com a expansdo da cidade para o espaco rural,
provocado tanto pela populacdo abastada que procurava melhores condi¢cdes de vida
junto da natureza, quanto pela populacéo operéria que ndo tinha condi¢cdes financeiras
para morar nos centros urbanos (FREITAS, 2008).

Como uma reacdo a insalubridade das vilas operarias, véarios foram aqueles
gue promoveram ideias que defendiam a descentralizacdo da cidade, a
reducdo da densidade e a promocao da vida rural. (...) Os suburbios
comegaram a adquirir um novo sentido, além do rural, sendo procurado por
aqueles que tinham condi¢cdes de fugir da cidade cadtica (FREITAS, 2008,
p.154).
Um dos principais defensores da dispersdo da cidade foi Ebenezer Howard, que
prop6s, no seu livro Garden Cities of To-morrow, de 1902, um modelo de ocupacao
urbana que aliava os beneficios da cidade aos do campo. Segundo o autor, as
cidades deveriam se organizar em uma estrutura circular, com um ndcleo central e
varios anéis concéntricos em volta, ligados através de grandes avenidas. Os usos
seriam distribuidos e divididos para evitar a mistura das atividades de trabalho,
descanso e lazer. Assim, as pessoas poderiam usufruir de amplos espacos verdes junto
da sua casa, beneficiando-se com o ar puro e a tranquilidade do campo ao mesmo
tempo em que teriam as oportunidades de emprego, bons salarios e novas relacbes
sociais providas pela cidade (HOWARD e OTTI, 1996). Para garantir a permanéncia
desta qualidade de vida, Howard prop6s que a densidade populacional fosse
controlada e, quando excedesse o limite estabelecido, fosse construida outra cidade
seguindo os mesmos principios nas proximidades — chamada de cidade satélite. Esse
modelo foi aplicado na cidade de Letchworth na Inglaterra, (re)adaptado em vérias
cidades do mundo, a partir de 1920, mas sobretudo nas cidades dos Estados Unidos da
América (HERZOG, 2013). No Brasil, o primeiro modelo de cidade Jardim a ser

concluido, foi o Jardim América na cidade de Sao Paulo. (ANDRADE, 2013)

Em 1930, Le Corbusier, propés um modelo de cidade que parte da proposta conceitual
de Howard, no entanto foi projetado para acomodar um elevado nimero de pessoas

(JACOBS, 2001). Esse aumento de densidade populacional, aliado a proposta de
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providenciar grandes areas verdes, so foi possivel devido aos avangos tecnolégicos da
época, que permitiram a construcdo de varias unidades habitacionais no mesmo lote
por meio da verticalizacdo. Desta forma, pode-se dizer que o aparecimento dos novos
materiais de construgdo, como 0 concreto e 0 a¢o, a invencao de um sistema mecanico
de transporte vertical (0o elevador) e a popularizacdo do automoével influenciaram
fortemente a visdo de cidade ideal concebida por Le Corbusier, a qual denominou de
Ville Radieuse (FREITAS, 2008). A cidade de Le Corbusier ficou conhecida como a
cidade das torres, porque propunha que apenas cinco por cento do solo fosse ocupado
e que toda a dindmica urbana se desenvolvesse verticalmente. Defendia que s6 o
arquiteto e urbanista deveria intervir nos destinos da cidade, pois sO este tinha
competéncias para dividir racionalmente a cidade por setores de modo a garantir a

gualidade dos espacos urbanos (HALL, 2005).

Sua proposta, cristalizada na Carta de Atenas em 1933, propde uma
organizagdo urbana totalmente funcional, com separacao rigida de atividades e
um resultado formal consistente: edificacdes isoladas, afastadas umas das
outras para proporcionar ventilacdo e insolacdo adequadas, entremeadas por
espacos verdes, totalmente livres da circulacdo de automéveis (Brandado, 2009
p.35).
Com uma visdo oposta a de Howard, que via a construcdo da cidade de uma maneira
ordenada, mas organica, Le Corbusier tinha uma visdo mecanicista de aproveitamento
racional do solo. Influenciado por algumas ideias marxistas, defendeu que as pessoas
deviam ser vistas como iguais. A casa, segundo o seu ponto de vista, deveria ser a
maquina de morar, construida para abrigar as massas (HALL, 2005). La Ville Radieuse
nunca chegou a ser construida; o exemplar mais proximo a esses ideais é a cidade de

Brasilia, projetada pelo arquiteto Lucio Costa.

No inicio da década de 1960, ambos os modelos de Howard e de Le Corbusier foram
duramente criticados por Jane Jacobs (2001), uma jornalista de Nova lorque, que
analisou as mudancas na dinamica urbana de diversas cidades nos Estados Unidos.
Segundo Jacobs (2001), o modelo de cidade-jardim promoveu a descentralizagcdo das
cidades, o espraiamento da populacdo e das empresas, eliminou a vivéncia da rua e a

troca sociocultural, que sdo essenciais para a vitalidade urbana. Para a autora, o
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modelo de Corbusier possui os mesmos problemas de “anticidade” da cidade-jardim,
reunindo todas essas mazelas em edificios verticais. Segundo Jacobs (2001), o
zoneamento de usos e o desenho urbano, a escala do automovel promoveram a
construcdo de espacos esvaziados de pessoas, com pouca dindmica trazendo mais
inseguranca para a rua. A autora defendeu que as cidades deviam ser mais densas,
com diversidade de usos em cada bairro para que estes tivessem vida a diferentes
horas do dia (FREITAS, 2008). Embora sua critica tenha sido feita na década de 1960,
continua a ser muito atual, visto que estes modelos ainda influenciam a construcéo das
cidades (HALL, 2005).

Hoje, praticamente todos os projetistas urbanos requintados harmonizam varios
aspectos das duas concepcdes. A técnica de reurbanizagdo que leva nomes
variados, como ‘remocao seletiva” ou “Revitalizagdo localizada” ou plano de
revitalizacdo ou conservacao planejada (...) € uma artimanha para ver quantos
prédios antigos serdo mantidos de pé e ainda assim converter o local numa
versdo aceitavel da cidade-jardim Radieuse (JACOBS, 2001, p.24).

Jacobs (2001) criticou os fundamentos do urbanismo praticado nos ultimos 50 anos e
influenciou o planejamento urbano posterior, demonstrou que o urbanismo nao pode ser

feito apenas com a visao do arquiteto.

Essa nova forma de pensar a arquitetura e o urbanismo, ganhou forga quando a teoria
geral dos sistemas, do bidlogo alemédo Ludwig Von Bertalanffy, comecou a ser utilizada
em varias areas do conhecimento para analisar e compreender a realidade empirica.
Em vez de observar separadamente as partes de um sistema, ele propunha analisar as
partes e as suas ligacdes. Numa visdo oposta a reducionista-mecanicista — que até
entdo teria levado a observar a realidade segundo os pressupostos da simplicidade (é
simples compreender as partes, logo é possivel compreender o todo), da estabilidade
(crenca de que o mundo € estavel) e da objetividade (crenca de que é possivel
conhecer a realidade tal como ela é) — 0 pensamento sistémico parte do pressuposto
da complexidade (as inter-relagdes dos sistemas sdo complexas), da instabilidade (tudo
se transforma e € imprevisivel) e da intersubjetividade (reconhece que nao existe uma
realidade independente do observador) (VASCONCELOS, 2003).
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Este direcionamento da ciéncia possibilitou observar o0 mundo como um sistema
integrado. Resgatando a teoria dos ecossistemas, as cidades passaram a ser
compreendidas como um metabolismo com entradas (inputs) e saidas (outputs), onde,
a cidade industrial havia produzido um sistema linear de transformacéo,
apropriagdo e descarte da matéria-prima, promovendo uma exploracdo predatéria da
natureza gerando grandes modificacées na superficie da terra, na composicdo do ar e
do mar (ROGERS, 2012).

Essa visédo possibilitou compreender que os modelos de desenvolvimento que vinham
sendo aplicados desde a primeira Revolucdo Industrial, aliados ao padrdo de
crescimento populacional® e econdmico, iriam levar a uma situacéo insustentavel para
o futuro da existéncia humana no planeta. Tendo-se constatado que seria inaceitavel
manter o mesmo padrao de consumo das grandes economias capitalistas sem resolver
os problemas sociais e ambientais do mundo cada vez mais globalizado (VIOLA, 1991
apud LEITE, 2010).

Foi diante deste panorama que, a partir da década de 1970, iniciaram-se diversas
pesquisas sobre um novo paradigma de crescimento. A primeira publicagcao realizada
sobre este tema foi concebida pelo Clube de Roma. Este grupo prop6s impor limites ao
crescimento populacional e econémico para reduzir os danos ambientais. Porém foi
contraposto principalmente pelos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, por
nao considerar as disparidades de consumo pelo mundo (MADUREIRA, 2005). No
mesmo ano com uma postura diferente, foi proferida a primeira conferéncia mundial das
Nacoes Unidas, na cidade de Estocolmo, na qual se defendeu que o crescimento

econdmico deveria ser limitado pelas condicdes ambientais (SACHS, 1981).

Apesar de este ser um tema ser amplamente discutido, a multidisciplinaridade de
abordagens e a complexidade do problema originaram inameras (in) definicbes para

este novo modelo de crescimento que, foi denominado a partir de 1980 como — modelo

1 Acentuou-se, principalmente, a partir da década de 1950, com a queda do indice de mortalidade, o
aumento da taxa de natalidade e com o aumento da esperanca média de vida.
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de desenvolvimento sustentavel (MADUREIRA, 2005). No entanto, destacam-se as
trés dimensdes referenciadas no relatério de Brundtland? (1987), por ser considerado o
tripé de equilibrio da sustentabilidade: eficiéncia econémica; justica social;
prudéncia ecolégica (SACHS, 1981).

Para além desta definicdo o relatério de Brundtland também formalizou o conceito de
desenvolvimento sustentavel mais utilizado até os dias de hoje. “O desenvolvimento
sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de geragbes futuras atenderem a suas proprias necessidades”
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991,
p.46). Madureira (2005) afirma que o0 consenso gerado nesta definicdo esteve

relacionado com a prépria imprecisao.

No entanto, a partir do Eco 923, o desenvolvimento sustentavel torna-se um principio
incontornavel, tendo gerado varios documentos que definem metas e objetivos a
cumprir por cada nagcdo (SACHS, 1981). Dos quais, destaca-se a Agenda 21 global,
gue deu origem a Agenda 21 de cada pais e de cada local, estabelecendo um pacto de
mudanca global, que atribui responsabilidades em todas as esferas da sociedade
(MADUREIRA, 2005). Nos anos que se seguiram, através da conferéncia Habitat Il
(1996), ficou claro que o futuro da sustentabilidade depende muito das solucbes
urbanas, visto que € nas cidades que vive a maior parte da populacdo do mundo, e é
onde se consume a maior parte dos recursos naturais e da energia (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2000).

Deste modo, para ir de acordo com o modelo econémico vigente e a0 mesmo tempo
difundir a sustentabilidade urbana, passou-se a promover o uso eficiente dos

recursos e a reducdo dos impactos antropicos sobre os sistemas naturais.

2 Organizado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, composta por
pesquisadores de diversas areas do conhecimento e que originou o documento Our Commom Future,
também conhecido por relatério de Brundtland, por ter sido coordenado pela entdo primeiro-ministro da
Noruega Gro Harlem Brundtland,

3 Conferéncia de meio ambiente, realizada pelas Nagdes Unidas, no Rio de Janeiro, 20 anos depois da
primeira conferéncia em Estocolmo em 1972. Representantes de cento e oito paises do mundo reuniram-
se para decidir que medidas tomar para conseguir diminuir a degradacéo ambiental.
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Propondo a diminuicdo do consumo de energias ndo renovaveis, o0 incentivo no uso das
energias renovaveis (solar, eolica, hidrica, entre outras). Procurando um desenho
urbano mais eficiente para responder aos desafios da sustentabilidade, mantendo o

padrao de qualidade de vida da populagao.

Perante este panorama, um vasto grupo de arquitetos e urbanista defende, o modelo
de cidade compacta em oposicdo ao modelo de cidade dispersa, promovido por
Howard e seus seguidores (ver Quadro 1). Este modelo de ocupacgédo urbana é definido
com as seguintes caracteristicas: alta densidade populacional; diversidade de usos,
estilos e tamanhos de edificios; quadras pequenas (em oposicdo as superquadras de
Le Corbusier); espacos urbanos continuos (sem vazios urbanos); desenho urbano a
escala humana no qual a rua desempenha um papel fundamental na vitalidade urbana,
como havia sido defendido por Jane Jacobs (ROGERS, 2012; GEHL, 2013).

Cidade Dispersa - Baixa Densidade

Cidade Compacta - Alta densidade

Possibilidade de saneamento de baixo
custo;

Mais siléncio e tranquilidade;

Menos poluigao.

Eficiéncia na oferta de infraestrutura;
Uso eficiente da terra;

Geracao de receitas;

Vitalidade urbana;

Maior controle social;

Economias de escala;

Facilidade de acesso aos consumidores;
Maior acessibilidade ao emprego.

Excesso de consumo de terra e de
infraestrutura;

Altos custos e precariedade do transporte
publico;

Pouca acessibilidade aos servigos
publicos.

Congestionamento e saturacdo dos
espacos;

Maior risco de degradacdo ambiental;
Sobrecarga das infraestruturas;
Poluicao;

Criminalidade.

Quadro 1: Vantagens e desvantagens da baixa e da alta densidade. Fonte: Adaptado de Acioly e
Davidson, 2011.

Rogers (2012) sugere que as cidades tenham varios nucleos compactos com uso misto,
chamados de unidades de vizinhanca, onde diversas atividades diarias podem ser
realizadas em pequenos deslocamentos a pé ou de bicicleta, dando maior vivéncia a
rua, melhorando a condicdo de saude das pessoas. Criticando o zoneamento funcional
proposto por Howard e Le Corbusier, pela sua ineficiéncia e defendendo uma cidade

policéntrica, interligada por uma eficiente rede de transportes publicos (ver figura 3).
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Figura 3: Esquema representativo de distribuicdo de usos em cada um dos modelos. O da esquerda
representa o zoneamento funcional, e o da direita as unidades de vizinhanca. Fonte: Rogers, 2012.

A maior parte dos estudiosos se demonstra a favor da cidade compacta. Contudo, nédo
existe um consenso de quanto a cidade deve adensar. Entre os que defensores do
hiper adensamento e da hiper verticalizacdo, estdo o economista Edward Glaeser
(2011) e o arquiteto Vishaan Chakrabart (2013), que acreditam que quanto mais densa
€ a cidade, mais sustentavel, porque torna economicamente viavel investir em grandes
transportes de massas como o trem e 0 metr6, ambos menos poluentes. Além disso,
concentram um maior nimero de pessoas num pequeno espaco fisico, possibilitando
mais interacdes sociais que fomentam a criatividade e o surgimento de novas
economias. Em uma pesquisa elaborada no laboratério de fisica teérica, do Santa Fé
Institute, foram avaliados varios indicadores econémicos, sociais e demograficos em
diversas cidades do mundo e conclui-se que, em média, quando se duplica a densidade
populacional de uma cidade, aumentam-se os indicadores de inovacgao, produtividade,
inseguranca e saude em 15%, numa correlacdo acima da média a que eles chamam de
escala superlinear (SANTA FE INSTITUTE, 2010).

Baseado nesse estudo, o laboratério de fisica aplicada do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) organizou uma pesquisa de campo para tentar compreender a
relacdo entre os indicadores. Dessa analise concluiram que o0 aumento da
produtividade econdémica ocorre por causa do aumento das interacdes pessoais

cara-a-cara e que, nos paises em desenvolvimento, pela infraestrutura de transporte
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ser mais precaria, as pessoas tém menos oportunidade de interagir fora do seu grupo
do que numa cidade Europeia com a mesma densidade (HARDESTY, 2013).
Apontando, que o aumento da densidade ndo implica necessariamente em um aumento
da produtividade. Vai depender do contexto e da capacidade de suporte da
infraestrutura de transportes em que se insere. Se ultrapassar a densidade desejada,

pode gerar uma anti-econémia.

Mcmahon (2012) vai mais longe e explica que 0 mais importante € o sentimento de
pertencimento do bairro e a unido das comunidades. Segundo o autor, as
comunidades com os maiores niveis de apego apresentaram economias mais fortes.
Desta forma, o mais importante ndo € a hiper-densidade em si, mas planejar ambientes
que sao edificantes e memoraveis. Nesse sentido, Lapa (2011) refor¢a a importancia
em preservar a memoria do lugar, sugerindo que as novas constru¢cdes devem

considerar a relagdo com paisagem envolvente.

Para Richard Florida (2013), a hiper verticalizacdo pode converter a cidade em
suburbios verticais, defendendo bairros mistos de altura mediana que estimulam a
interacdo na rua. Gehl (2013) acrescenta que as pessoas deixam de ter relacdo com a
cidade a partir do quinto pavimento e que o mais importante para garantir a qualidade

de vida e a sustentabilidade € um desenho urbano adequado a escala humana.

O conhecimento dos diferentes posicionamentos dos autores acima quanto ao modelo
de cidade sustentavel é importante para entender os rumos do desenvolvimento
urbano, pois cidade € complexa e deve ser entendida como um todo, considerando

diversos pontos vista e ndo apenas sob a otica do bioclimatica.

A partir das diferentes colocacdes € possivel reconhecer a importancia do conceito de
densidade na definicdo da ocupacédo sustentavel. O proximo subcapitulo aprofunda a
relacdo entre densidade e forma urbana e de que forma as leis de uso e ocupacao do

solo definem os padrdes de crescimento da cidade.
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1.2. Relacao entre densidade, forma urbana e legislacao.

A densidade é uma unidade de medida que se refere, de maneira geral, a quantidade
de matéria em um determinado espaco fisico (FREITAS, 2008). Segundo Acioly &
Davidson (2011), existem varios tipos de densidade. Em urbanismo, as unidades mais

comumente utilizadas, sao:

e Densidade Populacional: indica o numero total de pessoas residindo em uma
determinada é&rea urbana. A unidade de medida é geralmente revelada em
habitantes por hectare. (hab./ha);

e Densidade Construtiva: expressa o total de area bruta* construida em uma
determinada area urbana. A unidade de medida € geralmente em metros
guadrados por hectare. (m2/ha);

e Densidade habitacional: aponta o total de unidades habitacionais construidas
em uma determinada area urbana. A unidade de medida é usualmente

apresentada em unidades habitacionais por hectare. (Unidades/ ha).

A conjugacdo destas trés unidades de medida pode dar origem a varias formas de
ocupacao urbana. Ou seja, a alta densidade construtiva ndo se traduz necessariamente
em uma grande densidade populacional ou em um grande numero de unidades
habitacionais. Para exemplificar como estes diferentes parametros se relacionam,
gerando diferentes tipos de unidade de vizinhanca (ver figura 4). Seguindo 0 mesmo
principio, foi gerada uma tabela que apresenta a relacdo entre os diferentes tipos de

densidades e a forma urbana resultante no Recife (ver quadro 2).

4 é a superficie total, medida pelo perimetro exterior, contabilizando também as areas livres.
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Figura 4: Relacdo entre os principais indicadores urbanos de densidade. Fonte: Adaptado de
Massachusetts Institute of Technology, 2014.

Gréfico

Descricéo

Exemplos em Recife

FAR DU POP

Grande densidade construtiva populacional e
habitacional

Situacdo encontrada tanto em bairros
centrais, ou em novas expansdes. Edificios
altos, com varias unidades e com um grande
contingente populacional.

FAR DU POP

Baixa densidade construtiva populacional e
habitacional

Situagdo encontrada em bairros com poucas
casas e muita area arborizada, ou em locais
com prédios com poucos pavimentos
dispersos no territorio.

FAR DU POP

Grande densidade construtiva/ Baixa

densidade populacional e habitacional

Situacdo encontrada em bairros de luxo
(horizontais e verticais). As areas internas
sdo maiores e o numero de habitantes é
menor. E em bairros especializados de
COmércio e servicos, porgue ndo agregam

muitas pessoas habitando no local.

FAR DU POP

Baixa densidade construtiva/ Elevada
densidade populacional e habitacional

Situacdo encontrada na maioria dos bairros

populares. Grande ocupacdo de area de E

solo, com um elevado nimero de pessoas a
habitar na mesma casa.

Quadro 2: Diferentes combinag¢8es de densidades. Fonte: Elaboragéo propria.
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O bairro de Boa viagem, das Gragas e do Espinheiro apresentam uma alta densidade
construtiva e populacional. No entanto, se comparar com 0S mais populosos da
cidade de Recife € possivel denotar uma grande diferenca no nimero de habitantes e
no modelo de ocupacdo urbana. Os bairros com maior densidade populacional sdo: a
Mangabeira (240,43 hab./ha), a Mangueira (269,45 hab./ha); Brasilia Teimosa (302,81
hab./ha) e Alto José do Pinho (298,40 hab./ha) (PREFEITURA DO RECIFE, 2013b). O
bairro de Boa Viagem tém praticamente metade da densidade populacional (163,17
hab./ha) e quase o dobro da densidade construtiva (5626,03m?/ha) (FREITAS, 2008).

Esta situacao ocorre porque a densidade construtiva considera a area bruta e isso inclui
as areas cedidas para a infraestrutura ou destinadas para outros usos (comercio,
servicos, lazer), que, por sua vez, sao elementos que normalmente tém em menos
guantidade nos bairros populares. Além disso, na avenida de Boa Viagem encontram-
se algumas das pessoas com maior poder aquisitivo e, por iSso, 0S espagos internos
sdo mais amplos. Assim, temos areas densamente construidas que ndo agregam um

contingente populacional tdo alto.

Os bairros do centro da cidade, como o bairro do Recife (2,23 hab/ha), bairro de Santo
Anténio (3,53 hab/ha), por terem um uso quase exclusivo para comercio, servicos e
equipamentos, também apresentam uma alta densidade construtiva com poucos
habitantes residindo. Ja os bairros de Apipucos (25,01 hab/ha), Dois irmaos (4,39
hab./ha) tem uma baixa densidade construtiva e populacional porque ambos tém
grandes areas de preservacao ambiental (PREFEITURA DO RECIFE, 2013b).

A partir destes exemplos, ja € possivel constatar que existem varias formas de adensar.
No caso de Boa Viagem, o adensamento foi feito principalmente através da reproducéo
do solo verticalmente, enquanto, nos bairros populares de Brasilia Teimosa; ou Alto
José dos Pinhos, a ocupacédo € usualmente horizontal, com o agrupamento de varias
casas de 1 a 3 pavimentos com grande taxa de ocupacdo do solo e poucos
espacamentos entre as construcdes. A figura 5 demonstra varias formas de ocupacao

do espaco com uma densidade construtiva semelhante.
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Figura 5: Diferentes formas urbanas com densidade constritva semelhante. Fonte: Freitas, 2008 e
<http://seresurbanos.blogfolha.uol.com.br/2014/03/20/predios-de-oito-andares-podem-deixar-a-cidade-
mais-densa-do-que-espigoes/>
Através desta andlise é possivel verificar que mesmo trabalhando s6 com um parametro
de densidade é possivel propor diversas formas de ocupacdo do solo (ver figura 5).
Umas disponibilizando maiores taxas de solo natural, e maior verticalizacdo, outras com

maior percentagem de ocupacao de solo e com reduzidos afastamentos entre si.

Fouchier (1997 apud Freitas, 2008) existem mais duas densidades muito importantes
gue se relacionam com a forma urbana e que atuam na percecdo humana de

densidade, sao:

e Densidade percebida ndo social: relaciona-se com a percecao individual do
qgue é densidade considerando a forma urbana e os aspetos paisagisticos. Por
exemplo, as pessoas tendem a associar formas urbanas verticais a uma maior
densidade do que as formas urbanas horizontais, contudo, como foi
demonstrado nos exemplos acima, isso ndo corresponde necessariamente a
realidade;

e Densidade percebida social: relaciona-se com a percecao pessoal do niumero
de pessoas num determinado espaco. Por isso, esta diretamente relacionada
com a Densidade pendular, que corresponde a quantidade de pessoas que
transitam pelo espaco, trabalham, estudam, procuram servicos e lazer. Portanto,

0 mesmo espaco pode ser considerado muito denso durante o dia e pouco


http://seresurbanos.blogfolha.uol.com.br/2014/03/20/predios-de-oito-andares-podem-deixar-a-cidade-mais-densa-do-que-espigoes/
http://seresurbanos.blogfolha.uol.com.br/2014/03/20/predios-de-oito-andares-podem-deixar-a-cidade-mais-densa-do-que-espigoes/
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denso durante a noite e ao fim de semana, atribuindo véarias conotacdes de

densidade ao espaco urbano.

Nesse sentido, a forma urbana influéncia também na perceg¢do individual de
densidade e diferentes formas urbanas podem proporcionar a sensacao de conforto ou

desconforto.

Grupos sociais diferentes irdo perceber a questéo da densidade diferentemente.
O que as pessoas sentem ou veem depende muito de suas proprias origens
sociais, econdmicas e éticas, e, até certo ponto, da configuragéo, forma e uso
da construcdo e do espaco urbano (ACIOLY e DAVIDSON, 2011, p.13).

A configuracéo dessas formas €, geralmente, elaborada a partir das leis que regulam o
uso e ocupacdao do solo, determinando as areas que podem ou ndo ser adensadas e
os limites de ocupacdo. Segundo Moreira (2007), a maioria das cidades Brasileiras
segue 0s principios da Carta de Atenas para definir a legislacdo urbana, baseando-se
no zoneamento da cidade e estipulando, para cada zona, parametros urbanisticos
diferenciados para cada uso. A cidade do Recife também segue essa logica; assim,
segundo a ultima lei vigente (lei n°® 16.176/1996), a cidade foi dividida em quatro zonas
principais e para cada uma delas foram definidos diferentes tipos de ocupagéo,
segundo a especificacdo de quatro parametros urbanisticos. Estes parametros podem
ser identificados na legislacdo urbanistica da maioria das cidades brasileiras e servirdo
de base para a elaboracdo dos modelos experimentais a serem apresentados no
estudo de caso. Abaixo sdo descritos cada um dos parametros e na figura 6 cada um
deles é ilustrado.

Coeficiente de Utilizac&o (i) — é o parametro que define a densidade construtiva. E
indicado um fator para cada area e esse valor € multiplicado pela area do terreno. Por
exemplo, se o fator for trés, significa que se pode construir trés vezes a area daquele
terreno. Essa multiplicacdo estabelece a area maxima de construcdo permitida naquele

terreno;
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Taxa de Solo Natural (TSN) — indica o percentual minimo da érea do terreno que deve
ser mantida nas suas condi¢cdes naturais ou tratada com vegetacdo. Em outros locais
esse parametro € denominado de taxa de ocupacédo e, em vez de delimitar a area
minima de solo natural, determina a &rea maxima de ocupac¢édo do solo. Este parametro
tem como objetivo garantir que parte do solo seja permeavel a infiltracdo da chuva,

evitando a sobrecarga do sistema de drenagem;

Afastamentos das Divisas do Terreno (Af) — estabelece as distancias minimas entre
a edificacdo e as linhas divisérias do terreno. Este pardmetro pode variar conforme a
disposicdo do lote em relacdo a rua. Se estiver a frente da rua é denominado de
afastamento frontal, o afastamento oposto € o de fundo, e os outros séo laterais. Cada
um pode ter dimensdes minimas diferentes, que variam conforme a importancia e a
largura da rua, ou a altura maxima do edificio. Este parametro tem como objetivo

garantir que todos os edificios tenham acesso a iluminagéo e a ventilacdo natural,

Gabarito — estabelece a altura maxima de cada edificacdo. A combinacdo dos outros
parametros também delimita, indiretamente, a altura maxima dos edificios e, por isso,
nem todas as prefeituras estabelecem este valor. No caso do Recife, a delimitagdo do
gabarito é s6 na area envolvente ao aeroporto, para nao interferir no trafego aéreo e
nos dozes bairros da “zona norte” para preservacdo da memoria e identidade local
(NUNES, 2008).

A=360m2
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Coeficiente de Taxa de solo natural Afastamentos das

utilizacao (i) (TSN) divisas do terreno (Af) Gabarito

Figura 6: Principais parametros que configuram o uso e ocupacéo do solo. Fonte: Saboya, 2007.




25

A partir destes parametros, € possivel promover diversos padrées de ocupacgéo do solo.
Contudo, o que se nota € uma uniformizagdo na forma de ocupacdo nas cidades
brasileiras desconsiderando as suas individualidades geograficas. Bairros de diferentes
cidades, como Séao Paulo, Recife, ou Salvador podem ser facilmente confundidos por
apresentarem parametros urbanisticos semelhantes (ver figura 7). Por isso Barbirato e
Melo (2007) afirmam que os modelos de ocupacdo no Brasil desconsiderem as
caracteristicas climaticas locais, comprometendo a qualidade de conforto. Em
Recife, esta situacdo tem contribuido para a baixa qualidade ambiental em alguns
bairros. Freitas (2008) explica que a qualidade ambiental ndo segue a légica de
distribuicdo espacial baseada em limite politicos administrativos ou 0 zoneamento do

planejamento urbano.
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Figura 7:Bairros com modelos de ocupacédo semelhantes, Balneario Camboril e Recife. Fonte: <http://jp-
viagensecaminhos.blogspot.com.br/2011/01/balneario-camboriu-sc.html>, e arquivo pessoal.

O uso de parametros urbanisticos afastados da realidade ambiental local resulta em
arranjos urbanos desfavoraveis a cidade. Silva e Romero (2011) defendem a realizacéo
de estudos técnicos em diversas areas do conhecimento de modo a colaborar com o
processo de planejamento de projeto da cidade. Ambos explicam que a auséncia
desses estudos torna o planejamento urbano e regional, contraditoriamente, um dos
causadores de riscos ambientais. Como pode ser confirmado, por exemplo, com 0s
estudos de Costa (2001), Peregrino (2005), Bittencourt, Cruz e Ldbo (1997) que
demostram respetivamente como a legislacdo de Natal, Jodo Pessoa, e Maceid, tem

prejudicado a adequada ventilagdo de certos bairros litoraneos da cidade.


http://jp-viagensecaminhos.blogspot.com.br/2011/01/balneario-camboriu-sc.html
http://jp-viagensecaminhos.blogspot.com.br/2011/01/balneario-camboriu-sc.html
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Por isso Acselrad (2004) afirma que o discurso do desenvolvimento sustentavel nao
€ realmente colocado em prética, serve apenas para legitimar as acdes do Estado e
dos governos locais, promovendo apenas algumas medidas pontuais. Segundo
Compans (2005) com a disseminagdo do novo modelo de capitalismo pelo mundo, o
Estado deixou de conseguir gerir a volatilidade das empresas e passou parte das suas
funcdes para os governos locais de modo a poder dar mais flexibilidade as acfes do
capital global. Desta forma, as cidades e o0s governos locais surgiram como atores
privilegiados na intermediacdo de interesses publicos e privados Deixando a acdo dos
governos locais numa situacdo ambigua por um lado, deve controlar e regular o
crescimento da cidade, através de normas e leis, por outro, deve ser flexivel para atrair
o capital privado, oferecendo contrapartidas, ou estabelecendo novas parcerias. Por
isso, Lefebvre (1973 apud Tows, 2011) afirma que muitas das vezes a vontade de uma
pequena fracdo hegemonica da populacdo que detém o poder econémico é

transformada em interesse geral do povo.
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2. CLIMA, VENTILACAO E CONFORTO TERMICO

As informacdes climaticas sdo de extrema relevancia para a arquitetura e o urbanismo.
A arquitetura vernacular demonstra diferentes técnicas de aplicacdo dos materiais
locais, com distintos arranjos urbanos e arquitetonicos de modo a minimizar as
condicOes adversas do clima e a favorecer o conforto ambiental humano (OLGYAY,
2002). Todavia, ap6s a Revolucdo industrial a descoberta de novos materiais de
construcdo e a invencdo de tecnologias artificiais de conforto (luz, ventilador, ar
condicionado, etc.) levou a num progressivo abandono dos antigos processos
construtivos e a uma desvalorizacdo da importancia da adequacéao climatica (Freitas,
2008).

O termo arquitetura bioclimética foi criado na década de 1960, justamente em uma
iniciativa de resgatar a importancia da integracdo do edificio com o ambiente natural
envolvente. Segundo Oliveira (1988), este termo abrange vérias areas do
conhecimento: a Arquitetura, a Biologia e a Climatologia. Para Barbirato, Souza e
Torres (2007), a adequacao bioclimética da edificacdo é a estratégia mais importante

para a reducdo do desconforto térmico e do consumo energético das edificagdes.

(...) consiste na adequada e harmoniosa relagdo entre ambiente construido,
clima e seus processos de troca de energia, tendo como objetivo final o conforto
ambiental humano. Mais do que parte do movimento ecoloégico mundial que se
seguiu posterior, o bioclimatismo é uma das conce¢bes que mais reforcam e
contribuem para a eficiéncia térmico-energética de um edificio (BARBIRATO,
SOUZA e TORRES, 2007, p.14).

Por meio do estudo dos elementos climaticos locais, tais como: a taxa de insolacéo; a
precipitacdo média anual; a percentagem de umidade; a velocidade e direcéo do vento;
€ possivel fazer as escolhas mais adequadas na orientacdo da habitacdo, na definicdo
da espessura das paredes, no dimensionamento e localizagdo dos vaos, ha
organizacéao interna da edificagdo, na determinacédo da altura do teto e inclinagdo da
cobertura, na escolha dos materiais; etc. Como resultado visa-se a otimizacdo de

conforto térmico nos espacos internos e a reducdo da necessidade de uso de
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equipamentos artificiais, que aumentam o consumo energético. No Brasil, a energia
consumida pelos edificios, nos setores residencial e comercial, chega a 45,7% de toda
a energia elétrica produzida no pais segundo o Balanco Energético Nacional
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2010).

A abordagem bioclimatica é de extrema relevancia para as cidades, ndo sO pelos
fatores mencionados mas também porque a construgcdo de um novo edificio provoca
alteracOes nas variaveis climaticas envolventes. Nos ambientes urbanos, onde existem
inameras edificacbes e transformacbes (diminuicAo da cobertura vegetal,
impermeabilizagdo do solo, etc.) o clima se altera, originando o chamado clima urbano
(BRANDAO, 2009).

A primeira pesquisa sobre alteracdes climaticas em meio urbano foi efetuada por Luke
Howard, na cidade de Londres, no ano de 1833. Segundo Barbirato, Souza e Torres
(2007), Howard foi pioneiro em registrar o fendbmeno urbano chamado de ilha de calor,
gue demonstra que as areas urbanas apresentam maior acumulo de calor que as areas
periféricas, suburbanas ou rurais. Conforme Gartland (2010) esse fenémeno ocorre
porque as acdes antropicas sdo mais frequentes no meio urbano e estas geram uma

modificacdo no balanco de energia e a consequente formacédo da ilha de calor (ver

quadro 3).
Alteracdes no ambiente natural por acdo antrépica Efeitos no balanc¢o de energia
Diminuicdo da vegetacao; Utilizacao de superficies impermeaveis Na evaporacao
Construcdo de geometrias que reduzem a velocidade dos ventos E a convencio
Utilizacdo de materiais com baixa refletancia solar (ver niveis de |
albedo); Construcdo de geometrias que prendem o calor; ] € | o saldo de radiacao
Producéo de diversas fontes e niveis de polui¢gao g
Utilizacdo de materiais com maior difusividade térmica <3( 0 armazenamento de calor
Utilizac&o de energia artificial o calor antropogénico

Quadro 3: Principais causas para a formacgéao da ilha de calor. Fonte: Adaptado de Gartland, 2010 p.26

Este fendmeno que ndo ocorre de forma homogénea, no meio urbano. Em uma cidade,
€ possivel identificar diversos microclimas gerados pelas diferentes composi¢cées do

espaco urbano. Como tal, quando este € representado graficamente, é possivel
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delimitar as areas com temperatura mais elevadas na cidade (ver figura 8), que
geralmente correspondem aos centros urbanos, onde o espaco edificado € mais denso
e as areas arborizadas sdo mais escassas (BARBIRATO, SOUZA e TORRES, 2007). A
ilha de calor fica mais evidente a noite, quando os materiais construtivos liberam o calor

gue foi absorvido durante o dia.
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Figura 8: Configuragdo espacial da ilha de calor, Green Bay, Estados Unidos. Fonte: BARBIRATO,
SOUZA e TORRES, 2007.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) ° as acgGes
antrépicas, para além de provocarem alteracbes no clima urbano, também tém
contribuido para a transformacdo do clima global. Isso ocorre sobretudo porque
algumas atividades humanas liberam gases de efeito estufa (GEE) °, que retém o calor,
na camada mais proxima da atmosfera, e aumentam as temperaturas do ar a nivel
global (SEINTKE, 2012). Desses gases, 0 mais citado € o CO2, que tem sido apontado

5 O Painel Intergovernamental Mudancgas Climaticas (IPCC) é o organismo internacional de avaliagio das
mudancas climéticas composto por um vasto painel de cientistas. Foi criado pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Ambiente (UNEP) e a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) em 1988.

6 Os principais gases referenciados como gases de efeito estufa s&o: o dioxido de carbono ou gas
carbénico (C0O2), o 6xido nitroso (N20), o metano (CH4) e o 0zbnio (03).
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com um dos principais responsaveis para 0 aumento das temperaturas e conseguente

formacéao de fenbmenos climaticos extremos.

Por esse motivo, a partir da década de 1990, a questdo climética passa a estar centro
dos debates politicos, econémicos, e ambientais a serem resolvidos no ambito mundial.
Um dos frutos deste redireccionamento ambiental foi o protocolo de Quioto, redigido em
1997, em que alguns paises concordam em reduzir gradualmente as emissfes de GEE

e outros gases poluentes (SEINTKE, 2012).

Contudo, ndo existe consenso na comunidade cientifica sobre este tema. A teoria mais
divulgada pela midia é a defendida pelos pesquisadores do IPCC. Estes afirmam que
estd a acontecer uma mudanca climatica global devido a acdo antropica. Em
contraponto a essa visdo, 0 meteorologista Molion (2007), defende que existem
diversos fatores astronébmicos (como a variacdo dos raios cosmicos, do campo
gravitacional e das atividades solares) que atuam na variabilidade natural do clima.
Deste modo, analisando o histérico de dados disponiveis, a terra estaria a entrar em
uma nova era glaciar. Ja Casagrande, Junior e Mendonga (2011) afirmam que o homem
nao possui atualmente, conhecimento e tecnologia suficientes para compreender todos
os fenbmenos naturais, logo, ndo seriam capazes de fazer previsdes a escala global e a
longo prazo, havendo ainda muitas controvérsias e incertezas neste conhecimento

cientifico.

Para Maruyama (2009), a populacdo assimilou facilmente a teoria do aquecimento
global, porque a grande maioria vive em cidades, onde ocorre a alteracdo do clima a
escala local, que é uma ocorréncia sem discordancia cientifica. Além do mais, para
Steinke (2012) a midia tem tratado o tema de forma alarmista e sem o devido cuidado

para apurar os fatos, propagando fenémenos naturais como eventos extremos.

Apesar das incertezas cientificas em relacdo as mudancas climaticas globais, existem
varias evidéncias que demonstram a ocorréncia de alteracdes climaticas (SOUZA e

AZEVEDO, 2009). No entanto, mesmo com toda a preocupacdo ambiental destas
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ultimas décadas, Herzog (2013) afirma que arquitetura se tem desvinculado cada vez
mais da adequacdo climatica, em prol de se inserir num modelo globalizado,
padronizado, difundido como simbolo de progresso. A cidade de Recife ndo € excecéao,
em varios bairros da cidade sao edificados prédios em estilo internacional,
desajustados a realidade climatica local. Proporcionando conforto térmico para os seus
usuarios, através de sistemas de refrigeracdo artificial, que ndo s6 aumentam o
consumo energético como também contribuem para a formacdo da ilha de calor
(FREITAS, 2008).

Considerando que a urbanizacdo da cidade do Recife cresceu progressivamente nos
altimos anos, com um aumento do namero de habitantes, de construcdes (formais e
informais), de infraestrutura e com perda de cobertura vegetal, é natural que o clima
urbano se alterasse. Souza e Azevedo (2009) ao analisarem as temperaturas da cidade

do Recife concluiram que houve um aumento da temperatura nestes ultimos 47 anos.

“Todos os indices analisados foram un&nimes em evidenciar aumento das
temperaturas maximas e minimas, constatando-se aumento de ondas de
calor na regido. Com base nesses resultados € possivel inferir que a area em
estudo esta ficando mais quente, o que indica que é cada vez mais forte a
tendéncia de mudanca e nédo de variabilidade.” (SOUZA e AZEVEDO, 2009,
p.470)

Ao final da pesquisa Souza e Azevedo (2009) reforcam a importancia de serem
realizados estudos no futuro que relacionem o uso e ocupacdo do solo com as
alteracdes climaticas locais e regionais, visto que as transformacfes antrépicas sao a
principal fonte geradora de conflito ambiental. Para Assis (2006) a integracdo do
bioclimatismo no planejamento urbano € ainda mais relevante em cidades de clima
tropical, como é o0 caso de Recife, porque o0 estresse térmico € elevado e afeta
diretamente na qualidade de vida da populacdo. O proximo subcapitulo ira aprofundar a
nocdo de conforto térmico e as estratégias de adequacgdo climatica propostas pelo

bioclimatismo para o clima quente e imido.
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2.1. Conforto Térmico

Segundo ASHRAE (apud Lamberts, 2013, p.3) “conforto térmico é o estado mental que
expressa satisfagdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”. Isto significa
gue o conforto térmico esta diretamente relacionado com a sensacao de bem-estar do
individuo (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES, 2011).
Segundo Prata (2005) a sensacao de conforto térmico resulta de uma combinacgéo
satisfatoria entre as variaveis ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura média radiante e velocidade do ar), o metabolismo resultante da atividade
realizada, a resisténcia térmica oferecida pela vestimenta utilizada, as variaveis fisicas

individuais (idade, raca, estado de saude, grau de aclimatacéo) e fatores psicolégicos.

Frota e Schiffer (2001) elucidam que o organismo humano é homeotérmica, ou seja, a
temperatura interna do corpo deve ser constante, em torno de 37°C, com limites
maximos de sobrevivéncia entre os 32°C e 0s 42°C. Segundo as autoras, a temperatura
interna € conservada através do sistema termorregulador do organismo, que efetua
trocas secas com o ambiente por radiagcdo, condugéo, e convecgao - denominada de

calor sensivel - e trocas umidas por evaporacao - designado de calor latente.

O desconforto térmico ocorre “quando o balango térmico ndo é estavel, ou seja, quando
h& diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente”
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2011, p.5),
originando uma reacao ao frio ou ao calor, dependendo do estresse térmico em que a
pessoa estd exposta. Provocando a necessidade de ativar os mecanismos de

termorregulacédo como expde Romero (2013):

‘O homem utiliza dois mecanismos de regulacdo térmica para responder as
exigéncias externas: um de carater fisiolégico. (suor, variacbes de fluxo
sanguineo que percorre a pele, batidas cardiacas, dilatagdo dos vasos,
contragdo dos musculos, arrepio, contracdo dos musculos) e outro de caracter
comportamental (sono, prostracdo, reducdo da capacidade de trabalho).”
(ROMERO, 2013, p.48)
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Segundo Lamberts (2013) o estudo do conforto térmico é de extrema relevancia, por
trés fatores: para proporcionar satisfacdo humana; para possibilitar uma boa
performance, visto que a capacidade produtiva diminui quando estamos sob
desconforto térmico; e para conservar de energia, evitando o desperdicio por
calefacdo e refrigeracdo dos ambientes. O estudo da relacdo entre o conforto térmico
humano e a arquitetura e o urbanismo ganhou uma vasta producdo cientifica nas

ultimas décadas, tanto a nivel nacional, quanto internacional (ASSIS, 2006).

Olgyay (2002) foi pioneiro ao elaborar um estudo que relacionou as variaveis climéticas
com os efeitos sobre o organismo do homem. Esse estudo deu origem a carta
bioclimatica (ver figura 9) que indica os limites de conforto e as ac6es que podem ser

adotadas para manter o ser humano dentro da zona de conforto (FREITAS, 2008).
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Figura 9: Diagrama Bioclimatico de Olgyay. Fonte: Romero, 2013

Diversos pesquisadores j4 aprimoram esta carta bioclimatica, inclusive o préprio Olgyay
(2002). BOGO et. al (1994), elaboraram uma revisdo bibliografica dos métodos
desenvolvidos por - Olgyay (1963, 1968); Givoni (1969, 1992); Givoni e Milne (1979);
Gonzalez (1986), Szokolay (1987), Watson e Labs (1983) - com o intuito de selecionar

uma carta bioclimatica a ser adotada no Brasil. Os métodos acrescentaram outras
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variaveis, tais como as condi¢bes atmosféricas, atividades, vestimentas e o grau de
aclimatacdo. Os limites de conforto e as metodologias aplicadas variam conforme o
autor, por isso os estudos foram comparados com o critério de conforto térmico de
FANGER, conforme a norma ISSO 7730 (BOGO et. al., 1994).

Com base nesse estudo, que o laboratério de eficiéncia energética de Santa Catarina,
desenvolveu o software Analysis Bio que relaciona os dados das normais climatologicas
do INMET com o modelo de carta climéatica desenvolvida por Givoni. A combinacéo dos
dados indica a zona de conforto adequada a cada cidade. Para a cidade do Recife, a
carta bioclimatica (ver figura 10), indica que na maior parte das horas do ano (68,3%) as
pessoas sentem desconforto por excesso de calor. Esse fator poderia ser amenizado
com ventilacdo em 60,8% das horas do ano, e com resfriamento evaporativo em 7,1%
do tempo (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2004).

30 Zonas:
1. Conforto
2.Ventilagdo
3. Resfriamento Evaporativo
4. Alta Inércia Térmica para
resfriamento.

x 5. Ar condicionado
6. Umidificacao
7. Alta inércia Térmica/
Aquecimento Solar
8. Aquecimento solar Passivo.
9.Aquecimento Artificial

Temperatura de bulbo seco [C]

Figura 10:Carta Bioclimatica de Givoni, co adequacao para Recife, pelo Analysis Bio. Fonte: Lamberts,
Dutra e Pereira, 2004.



35

7

Segundo Frota e Schiffer (2001), o vento € uma importante estratégia de conforto,
porque diminui a temperatura efetiva do corpo humano, por processos de evaporacao
do suor da pele e por processos de trocas convectivas entre a corrente de ar e o0 corpo
humano. Que sdo mais necessarios, em locais quentes e Umidos, porque 0 ar esta
saturado de agua e o corpo necessita dessas trocas para conseguir retirar o calor da

pele e manter a temperatura interna de conforto (ver figura 11).

Figura 11: Processo para reduzir a producao interna de calor, diferenca entre ar seco e ar imido. Fonte:
Lamberts, 2013.

Romero (2013) apresenta as caracteristicas e as estratégias para o controle de
conforto térmico no clima quente e Umido (ver tabela 1) e o0s principios

bioclimaticos para a adequacao dos edificios e do desenho urbano (ver tabela 2).

EI(_-:‘m,er)tos Caracteristicas Controle para conforto
Climéticos
Duas estacdes: verdo e inverno, com Reduzir a producdo de
pequena variacdo de temperatura entre calor. Procurar a perda de
Temperatura ) ~
elas. Temperaturas altas, com amplitude calor pela evaporacdo e
das variacbes diurnas fraca. pela conveccéao.
Radiacdo difusa e intensa. O contetdo de Reduzir a absorcio de
Radiagéo vapor de agua das nuvens evita a radiagédo - x &
) . radiacao.
direta intensa.
Ventos fracos, direcdo dominante de Incrementar o movimento
Vento
sudeste. do ar.
Umidade Alto teor de umidade do ar EV|_tar a absorcdo  de
umidade
Chuva O periodo de chuvas é indefinido com Maxima  protecao nos

maiores precipita¢des no Inverno.

espacos publicos.

Tabela 1: Caracterizagao do clima quente e imido e controle de conforto. Fonte: Elaboragao propria

adaptado de Romero, 2013.
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Elementos S T
Principios Bioclimaticos
Urbanos
Lugares altos e abertos ao vento considerando a direcdo dos ventos
dominantes porque estes podem causar conforto ou desconforto
o dependendo da velocidade de deslocamento (ver tabela 6). As
Localizacéo

declividades naturais do sitio devem ser preservadas ou criadas para

auxiliar o rapido escoamento da agua da chuva, tomando-se cuidado com

a eroséo.

O tecido urbano deve ser disperso, solto, aberto para permitir a

ventilacdo. Devem ser deixados espacos entre os edificios e entre

porcGes do tecido urbano. Nas areas urbanas mais densas deve-se
diversificar a altura dos edificios e desalinhar a sua posi¢cdo em relacéo ao
lote para incrementar a ventilagdo natural.

Forma Urbana Os caminhos dos pedestres devem ser curtos e sombreados com
elementos arquiteténicos (edificios, portais, marquises, varandas) ou com
elementos naturais (vegetacado, arvores). A superficie deve favorecer os
materiais com baixo nivel de albedo e de baixa absor¢éo de radiacdo
solar, como a grama que para além de reduzir a producéo de calor ainda
absorve a agua da chuva.

Edificios abertos e ventilados, com pavimentos vazados. Com areas

sombreadas como varandas, beirais, brises, pérgolas, reentrancias e

Edificio saliéncias que protejam os espacos internos da chuva. Promover a

drenagem das aguas com telhados vedados, inclinados de acordo com os
materiais utilizados.

Tabela 2: Principios bioclimaticos de ocupacéo urbana para o clima quente e Umido. Fonte: Adaptado de
Romero, 2013 e Givoni, 1998.

Ao analisar a descricdo de Romero (2013) € possivel constatar que a ventilagdo natural
€ uma das principais estratégias mencionadas na definicdo do desenho urbano.
Contudo Lamberts, Dutra e Pereira (2004), relembra que no estudo da ventilacao, deve
se considerar ndo sO as direcbes de vento, mas também as velocidades de
deslocamento, ja que afetam, diretamente, no conforto ou desconforto térmico e
ambiental. Para melhor conhecimento do movimento do ar Beaufort criou uma escala
gue relaciona a velocidade do vento em m/s e os efeitos sentidos em Terra (ver quadro

4) e no mar.

Segundo Beaufort (apud Prata, 2005) quando a velocidade do ar € abaixo de 1,6 m/s,
0 vento € impercetivel. Portanto, abaixo desta velocidade o organismo tende a sentir
desconforto térmico no clima quente e umido pela fraca capacidade de dissipar o calor
retido na pele e problemas de saude pela baixa qualidade do ar, gerada pela fraca taxa

de renovacao que possibilita 0 acumulo de particulas poluentes.
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Grau Designacao Velocidade Efeitos em Terra
(m/s)
0-1 Calmaria 0-1.5 Calmo, sem vento percetivel.
2 Brisa leve 1.6-3.3 Vento percetivel na face/movem-se as folhas das
arvores
3 Brisa fraca 34-54 Vento desfralda bandeira leve/cabelo mexe/roupas
balancam/folhas das arvores se agitam
4 Brisa 55-79 Levanta poeira, solo seco e papéis; o cabelo fica
moderada despenteado; movem-se os galhos das arvores
5 Brisa fresca 8.0 -10.7 Forca do vento sentida no corpo; movem-se as
pequenas arvores
6 Brisa forte 10.8 -13.8 Dificuldade em usar guarda-chuva; dificuldade em
andar direito; barulho de vento sentido nos ouvidos;
movem-se 0s maiores galhos das arvores
7 Vento fraco 139-171 Dificuldade para caminhar; movem-se as grandes
arvores
8 Vento 17.2 - 20.7 Impedimento para caminhar; grande dificuldade de
moderado manter equilibrio durante rajada; quebram-se galhos
9 Vento forte 20.8-24.4 Impossivel caminhar contra o vento; danos nas partes

salientes das arvores.

Quadro 4: Escala de Beaufort. Fonte: Adaptado de Prata, 2005.

ocupantes e dos pedestres.

Por outro lado, segundo Silva (1999) quando a velocidade do ar € acima de 6m/s, as
pessoas comegam a sentir desconforto e em uma maior dificuldade para caminhar. Por
isso Oke (1987) afirma que o conhecimento do vento é Gtil também para se proteger de

danos e economizar nos custos de manutencéo, seguranca e conforto ambiental dos

Analisando o trabalho desenvolvido por outros autores, Silva (1999) determinou um

critério de conforto para pedestres, considerando o tempo de exposicdo de dez minutos

a 2 metros do solo. Tal critério combina o efeito das velocidades médias e das rajadas.

do vento, que consiste numa acéo repentina que surpreende as pessoas. Os dados

foram resumidos para uma tabela (ver tabela 3).

Velocidade Frequéncia  Critérios de julgamento
de rajada ultrapassada
<6m/s Inexistem problemas de conforto do vento
>6m/s maximo 5% Admitidos em parques, lugares de espera, cafés de rua
>6m/s maximo 20%  Admitidos em areas de curta permanecia
>8m/s maximo 1% Admitidos em areas para sentar
.10m/s maximo 1% Admitidos em &reas de curta permanéncia

Tabela 3: Efeitos do vento sobre as pessoas com base na escala de Beaufort. Fonte: Silva, 1999.
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Prata (2005) apresenta estudos de outros autores que relacionam a velocidade do
vento com a temperatura do ar e as roupas vestidas, como é o caso do windchill. ou o
estudo de critérios de conforto demonstrado por Saraiva (1997 apud Prata, 2005).
Contudo, esses estudos foram elaborados considerando as temperaturas e as
condi¢des do clima frio Europeu, portanto ndo se adequam a realidade climatica desta
pesquisa e por isso nao serviram para fundamentar a definicdo dos limites de conforto

humano.

2.2. Ventilacao

O estudo dos ventos dominantes para definir o desenho urbano adequado ao conforto
humano é uma preocupacdo muito antiga. Saraiva (1994 apud Costa 2001) refere como
exemplo a cidade de Kahun, localizada no antigo Egito 2000-AC, em que “a orientacao
das construcdes buscava tirar proveito dos ventos dominantes do vale do Nilo”
(COSTA, 2001, p.8). O plano dispunha as constru¢cdes dos trabalhadores a Oeste de
modo a “bloquear” os ventos quentes do deserto e a privilegiar o conforto ambiental das

casas dos oficiais com os ventos agradaveis provenientes do norte (MARQUES, 2003).

Ventos agradaveis do Norte

Ventos - '\}EN-IQ QUENTE:
quentes ; CUOSVTRENTAL.
do Casas dos oficiais e J
Deserto \
-'wvvv\;- -‘.“':J |

S
S Z )
lhs :
A ;
Casas dos trabalhadores

Figura 12: a) Cidade de Kahun, Antigo Egito. b) Cidade de Marrakesh. Fonte: a) Saraiva, 1994 apud
Marques, 2003; b) Lamberts, Dutra e Pereira, 2004.
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Segundo Lamberts, Dutra e Pereira, (2004) a distribuicdo espacial das habitacées na
cidade de Marrakesh também procurou afastar os ventos indesejaveis oriundos do
interior do continente e privilegiar 0 acesso da brisa fresca do mar na malha urbana.
ASCE (2011) por sua vez refere como exemplo o tratado escrito por Vitruvius, no qual o
arquiteto e engenheiro orientava que, todas as cidades Romanas deveriam ser erguidas
seguindo uma malha regular padrdo disposta obliguamente aos ventos rigorosos do
inverno, a fim de proteger os cidadaos do desconforto provocado pelo frio. ASCE (2011)
e Marques (2003) expdem outros planos ao longo da histéria nos quais a forma urbana
ou a distribuicdo dos usos foi considerada em relacdo aos ventos dominantes.

O estudo aerodinamico do vento em meio urbano ganhou relevancia nas udltimas
décadas com o surgimento de novas ferramentas de pesquisa. Segundo Assis (2006)
véarios pesquisadores tém vindo a aprofundar este conhecimento, por meio de estudos
de caso especificos, em diferentes cidades do mundo e do Brasil. Conforme a autora,
esses estudos podem ser divididos em dois grupos, que se diferenciam na técnica e na
escala. As pesquisas ha escala mesoclimatica abrangem usualmente grande parte da
cidade ou de uma regido, e sdo desenvolvidos, sobretudo por gedgrafos. Assis e
Ferreira (2010) fazem referéncia a algumas destas pesquisas internacionais que
consideram a variavel climéatica do vento, junto com outras e que no fim geraram mapas
climaticos de auxilio ao planejamento urbano. As andlises a escala microclimatica séo
normalmente na dimensdo de um bairro, ou de algumas quadras, e sédo efetuadas
comumente por arquitetos ou engenheiros, como pesquisas descritivas ou
experimentais. Também indicam algumas diretrizes as leis de uso e ocupacao do solo,

com o intuito de melhorar o conforto ambiental urbano.

Como o foco desta pesquisa se integra dentro da escala microclimatica, houve uma
preocupacdo maior em conhecer o estado da arte destas pesquisas experimentais no
Brasil. No entanto, para compreender o escoamento do ar em meio urbano, é
necessario explicar primeiramente as for¢cas atuantes que geram os padrdes globais de
circulacdo atmosférica e os aspetos locais que o modificam. Assim, 0 préximo

subcapitulo foi dividido para facilitar a compreenséo da dindmica do vento.
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2.2.1. Circulagéo global

A atmosfera é composta por quatro camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. O vento € o movimento de ar que ocorre na troposfera, que é a camada
mais préoxima a superficie terrestre. Em escala global, o deslocamento do ar é
condicionado por trés grandes forcas: gradiente de presséao, forca de Coriolis e forca
centrifuga (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007; STEINKE, 2012).

Gradiente de presséo € o nome que se da a taxa de variacdo da pressao atmosfeérica.
As diferencas de pressao atmosférica sdo geradas, porque a temperatura e a umidade
do ar variam, conforme a latitude do Planeta. Junto a linha do equador, onde as
temperaturas sdo mais elevadas, o ar expande, perde densidade se torna mais leve,
iniciando o0 movimento de ascensdo vertical. Esta zona é chamada zona de baixa
pressdo (ar quente e Umido) e estd associada a céu nublado, porque estas correntes
séo propicias a formacao de nuvens e de chuva. As zonas de alta pressao se localizam
junto aos polos, onde a temperatura € mais baixa, e, dessa forma, a densidade do ar
aumenta, tornando-o mais pesado e iniciando o movimento de descida. Nestas zonas, 0
ar é frio e seco por isso é usualmente associado a céu claro (ver figura 13) (STEINKE,

2012).

Ventos divergentes em altitude Ventos convergentes em altitude
<+— _—> —_—> —
Ventos Ventos
convergentes divergentes
—> <+“— <+“— —>
Baixa presséao Alta pressao
Superficie Superficie

Figura 13: Representacao esquematica do centro de alta e baixa presséo. Fonte: Steinke, 2012
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As massas de ar se deslocam das zonas de alta pressédo para as zonas de baixa
pressdo e sdo mais intensas quanto maior for a diferenca de pressdo. Segundo Steinke
(2012), o primeiro estudo da circulagao global atmosférica € atribuido a Edmund Halley,
em 1686 (ver figura 14). Desde entdo, esse estudo foi aprimorado por Hadley, em 1735,
gue acrescentou as altas subtropicais situadas proximo das latitudes 30° norte e sul e
por Ferrel, em 1856, que propds o primeiro modelo tricelular acrescentando as baixas

subpolares a latitudes de 60° Norte e Sul.

Célula polar

o

\ Célula indireta
N
(élula de
Hadley
Equador e Zona de Equador
e

: maximo
Baixa aquecimento

pressao (élula de
Polo Sul

Hadley
S
Alta /

pressao )
v\_/vj (élula indireta

Célula polar

Polo Norte
Alta
pressao

Figura 14: A esquerda esta a representacdo do padrdo de circulagdo segundo de Halley, 1686. A direita,
o padrao de circulagao de trés células, idealizado por Ferrel, 1856. Fonte: Steinke, 2012.

A forca Coriolis € originada pelo movimento de rotacdo da terra sobre o seu proprio
eixo de oeste para leste. Segundo Silva (1999), esse movimento de efeito defletor forca
0 vento a se redirecionar para a direita, no hemisfério norte, e para a esquerda, no
hemisfério sul. A sua acdo maxima ocorre nos polos e diminui em direcdo a linha do

Equador, onde se anula.

A forca centrifuga obriga o ar a se movimentar, curvilineamente, sob o efeito Coriolis
(PRATA, 2005). Segundo Steinke (2012), essa forca atua no balanco entre a forca do
gradiente de pressédo e a forca Coriolis. O fluxo resultante, chamado de anticiclénico,

tem sentido anti-horario no hemisfério Sul (HS) e horario no hemisfério Norte (HN).
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Estas trés forcas associadas dao origem a trés tipos de correntes atmosféricas:
e Ventos Alisios (fracos) — Originam-se na alta pressédo subtropical entre as
latitudes 30°N e 30°S e deslocam-se no sentido SO no HS e sentido NO no
HN;
e Ventos Oestes (rapidos) — Também sé&o provenientes da alta subtropical (30°
S e 30°N), mas se dirigem para as altas latitudes (60°S e 60°N);
e Ventos Polares (tempestuosos) — Como o0 nome sugere, sdo as massas de

ar formadas nos polos que se dirigem a latitudes de 60° nos dois hemisférios.

Alla Polai

(élula Polar

Balxa Subpolar

(elula de Ferrel

Alta Subtropica

Ventos
Alisios (6lula de Hadlev

g R Baixa Equatorial (/CI1

(élula de Hadley

_Ventos

de Oeste Alta Subtropical

(élula de Ferrel

Baixa Subpolar
Ventos Polares

de Leste (élula Polar

Alta Polar

Figura 15: Circulacao global no modelo de trés células. Fonte: Steinke, 2012.

Este modelo de trés células descreve as caracteristicas globais de circulacdo
atmosférica (ver figura 15). No entanto, é importante ressaltar que este padrdo esta
submetido a diversas variagdes. Os ventos ndo sao estacionarios e as regides de baixa
e alta pressdo atmosférica ndo sdo continuas (AYOADE, 1998). O dinamismo da
circulacdo atmosférica inclui, ainda, outras variaveis que originam alteracées no

deslocamento do vento, como o0 movimento de transladacdo da terra (variacdes
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sazonais), 0 movimento de rotacdo da terra (variagdo diaria), a desigual distribuicdo de
massas de agua nos hemisférios e a topografia do terreno (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

Segundo Leite (2010), no Brasil, o regime de ventos segue o dinamismo das grandes
escalas atmosféricas. As variacbes que ocorrem na escala local sdo devido as
caracteristicas do terreno. Por exemplo, a topografia gera os ventos de vale e
montanha, e a variacdo da temperatura na superficie do mar e da terra gera as brisas
maritimas e terrestres. Durante o dia, ocorrem as brisas maritimas, porque a
temperatura do ar na superficie terrestre é mais elevada. Assim, o centro de alta
pressao fica sobre a massa de agua, enquanto a noite, ocorre o0 inverso, porque a agua
conserva o calor por mais tempo (ver figura 16). Segundo Bittencourt e Candido (2006),
este efeito pode ser observado nas regides litoraneas do Brasil, onde se inclui a cidade
do Recife. A tarde, a velocidade dos ventos é maior do que & noite porque 0s ventos

alisios de sudeste coincidem com as brisas maritimas.

Figura 16: Representagdo esquematica das brisas. Na esquerda esta representada a brisa maritima, a
direita a brisa noturna. Fonte: Bittencourt e Candido, 2010.

Para concluir este subcapitulo, é importante referir que, além das forcas descritas
acima, existem outros elementos, a que Ayoade (1998) se refere como sistemas
produtores de tempo, por modificarem as variaveis climaticas globais. Sdo estes os
anticiclones e ciclones, as massas de ar (frente fria, quente, oclusa, estacionaria), as
linhas de instabilidade e os sistemas frontais. No entanto, esses elementos ndo foram

abordados por serem pouco atuantes na ventilacdo natural da area de estudo.



44

2.2.2. Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica € a faixa entre a superficie terrestre e a atmosfera onde o
fluxo de ar sofre a influéncia do atrito da Terra. As forgcantes de atrito vao desde a
topografia aos obstaculos naturais e artificiais até as alteracbes termodinamicas, que
ocorrem junto a superficie, como a evaporacao, a evapotranspiracdo, a transferéncia de
calor e a emissao de poluentes (LOREDO-SOUZA et al. 2004 apud FERREIRA, 2009).

Assim, segundo Silva (1999), o atrito gera uma forca de arraste, com direcédo e sentido
contrario, que provoca um escoamento perturbado. Desta forma, a camada da
troposfera’ pode ser dividida em duas zonas: a zona externa — onde o ar flui numa
camada laminar — e a zona de camada limite atmosférica (CLA) — onde as forcas de

atrito influem num deslocamento do ar turbulento (ver figura 17).
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Figura 17: Esquema de camada limite atmosférica. Fonte: Oke, 1978 adaptado por Ferreira, 2009.

Segundo Prata (2005), este conceito foi registado pela primeira vez por Froude.

O conceito de camada limite € atribuido a Froude, que relacionou as forgas de
inércia com as forcas graviticas terrestres, através de um pardmetro
adimensional, definido pela velocidade do fluxo, pela gravidade e pelo
comprimento caracteristico. (PRATA, 2005, p.10)

7 Camada mais proxima a superficie terrestre.
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Ferreira (2009) demonstra que diversos autores (OKE, 1978; GANDEMER, 1978;
GARRAT, 1994; STULL,1988; SARAIVA, 1983; LOPES, 2003) tém vindo a tratar deste
tema, incorporando diferentes nomenclaturas e distintos limites na CLA. Oke (1978),
apresentado na figura 16, propde a divisdo CLA em dois niveis: a camada ao nivel das
coberturas (Urban Canopy Layer- UCL) e a camada limite urbana (Urban Boundary
Layer - UBL). Num estudo mais recente (2006) o autor subdividiu cada uma destas
camadas em duas, porque considerou as caracteristicas de ocupacédo do terreno em

diferentes escalas urbanas: meso-escala, escala local e microescala (ver figura 18).

o) Mosoresean Tadisi, ﬁf_(_wl
;- . — gs
: s Pluma urbana
: i P | "
i > ! Camada de mistura
PBL / ! s
UBL } U
e § 7”Camada Limite Rural
t /.....lél - ﬁllllln B mac s”“”’“'% '
Rural Urbano Rural
b) Escala local A 4 c) Micro-escala
’ — — — —
Subc;mada e g A i
- Camada inercial " - e
Superficial i _/_’ LBy
! ~* Subcamada
- — - i - 1 ﬂ \/ rugosa
i ™ Subcamada
‘ .4" ugosa ucL (/ oo
UCL(\r Y 1‘ v u oo

Figura 18: Esquema de camada limite atmosférica, conforme a escala urbana. Fonte: Oke, 2006
adaptado por Ferreira, 2009.

Por isso, Bittencourt e Candido (2010) afirmam que a o grau de rugosidade da
superficie determina a intensidade dos efeitos provocados pela friccdo. Dependendo
dos obstaculos, a velocidade de escoamento se altera segundo um eixo vertical. Essa
variacdo é chamada de gradiente de vento e varia de zero, junto a superficie, até a
velocidade livre de turbuléncias. A figura 19 apresenta os perfis tipicos de velocidade
média para diferentes tipos de rugosidade de terreno. Quanto mais urbanizado é o

espaco, maior é o expoente de rugosidade.
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Figura 19: Gradiente do vento para diferentes areas. Fonte: Jackman, 1980 apud Bittencourt e Candido,

2010.

O conhecimento do expoente de variagdo do terreno é importante, porque, geralmente,

as medicOes das velocidades dos ventos sdo feitas em estacbes meteorolégicas em

campos abertos, a uma altura de 10 metros acima do solo. Para Liddament (1986 apud

Bittencourt e Candido, 2010), se a velocidade do vento nao for ajustada as

caracteristicas locais do terreno, e ao exponente de velocidade segundo a altura

vertical é natural que sejam efetuados erros no célculo da velocidade de deslocamento

do ar. Assim, segundo o0 nucleo de pesquisa do Building Reserch Estabiblishment

(BRE, 1978), o célculo da velocidade pode ser feito usando a seguinte equacao do

gradiente do vento:

\Y

vm

=K x 72

V = Velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s).

Vm = Velocidade média do vento, medida na estacdo meteoroldgica a uma
altura padrdo de 10m (m/s).
z = Altura da abertura de entrada do vento (m).
K; a = Coeficientes que variam de acordo com a rugosidade do entorno.

Coeficientes de terreno

Campo aberto plano
Campo com obstaculos esparsos
Area urbanizada

Centro de grandes cidades

K a
0.68 0.17
0.52 0.20
0.35 0.25
0.21 0.33

Quadro 5: Coeficientes de terrenos para a equacgéo do gradiente de vento. Fonte: Jackman, 1980 apud
Bittencourt e Candido, 2010.
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Quadro 6: Coeficientes de terrenos para a equacao do gradiente de vento. Fonte: Elaboracao propria.

O quadro 6 apresenta a identificacdo dos quatro niveis de rugosidade descritos por
Jackman (1980 apud Bittencourt e Candido, 2010) na cidade de Recife, demonstrando
a importancia da consideracdo estes calculos na definicdo do vento de entrada do
modelo virtual. Leite (2010) apresenta outros autores (MELAGRANO, 1982; GUYOT,
1981; GASCH, 1996), que desenvolveram gradientes de ventilagcdo com classificacbes
de rugosidade do solo diferentes e equacdes distintas para o calculo. No entanto, para
efeitos deste trabalho, foi considerado o gradiente de vento apresentado acima, como

sera aprofundado no capitulo 4.
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2.2.3. Alteragdes em meio urbano

As preocupac0es relacionadas aos efeitos do vento sobre o espaco urbano vém desde
a época do Antigo Egito, 2000 a.C. (SILVA, 1999). Contudo, as pesquisas da
adequacao climatica se intensificaram a partir da década de 1960, com uma maior
preocupacdo ambiental, nas grandes cidades, e com o0 surgimento de novas

ferramentas de teste, que possibilitaram compreender melhor este fendmeno.

Em meio urbano, o vento encontra diversos elementos que alteram o0 seu
comportamento. Koenigsberger et al. (1977) explica que, o ar ao encontrar um
obstaculo, forma na parte frontal uma zona de pressdo positiva, chamada de
barlavento, e na parte posterior, forma-se uma zona de pressdo negativa ou zona de

succéo, denominada de sotavento ou sombra de vento (ver figura 20).

Figura 20: Fluxo de vento ao redor de um edificio. Fonte: Koenigsberger et al, 1977

Assim, o fluxo de deslocamento do vento passa de laminar para turbulento. Segundo
Oke (1987), os fluxos que ocorrem em volta de um obstaculo podem ser divididos em

guatro zonas de circulacdo (ver figura 21):



fluxo do ar induzido;
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A zona de fluxo néo perturbado: area onde ocorre o comportamento tipico do

o A zona de deslocamento: Zona a barlavento (lado do vento incidente), sua

dimenséo é aproximadamente trés vezes a altura do bloco; €, também, onde o vento

comeca a ser alterado com o aumento da pressao sobre a face de incidéncia,

o A zona da cavidade: area junto ao edificio, situada a sotavento (lado contrario

ao do vento incidente), onde ocorre maior turbuléncia e onde, normalmente, os

ventos circulam em velocidades mais baixas;

. A zona de esteira: E a zona onde o vento se movimenta em baixa velocidade,

com alguns pontos de estagnacao de poluentes, e, em combinagdo com a zona de

cavidade, tém um comprimento de 10 a 15 vezes a altura da edificacao.

Fluxo ndo pertubado

-
-
-
7’
-~

I \ |
| ¢ Zonade ’
! 1 deslocamento Esteira
- \ A ' i
-‘-‘ TR g s T s e o e T
u‘—“_ i ~10-15h

Figura 21: Linhas e zonas de fluxo tipicas. Fonte: Oke, 1987 adaptado por Marques, 2003.

Outros autores, como Bittencourt e Candido (2010), consideram, como zona de esteira,

toda a regido turbulenta a sotavento (esteira + cavidade), caracterizada pela formacéao

de vortices e recirculacdo do ar. Esta € a definicho de esteira mais comumente

mencionada por pesquisadores e, por isso, sera a adotada no trabalho.
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Segundo Costa (2001), a configuracdo da zona de esteira depende da geometria do
edificio, do angulo de incidéncia do escoamento e da organizacdao das constru¢des no
espaco urbano (ver figura 22). Pesquisadores como Gandemer (1978), Givoni (1998),
Mascaré (1991), Olgyay (1998) e Oke (1987) se dedicaram ao estudo da ventilagdo em
meio urbano, analisando o comportamento do vento ao encontrar um obstaculo

isoladamente (edificio, barreira e muro) ou em conjunto (quadra, bairro).

Geometria do edificio Forma urbana

Figura 22: Elementos que interferem no comportamento do vento. Fonte: Adaptado de Silva (1999).

A dimensdo do edificio (altura, largura, profundidade), a forma geométrica
(paralelepipedo, cilindro, piramide), a configuracdo das aberturas (edificio poroso ou
fechado) e a orientacdo em relacédo ao vento incidente vao configurar o comportamento

do vento nas diferentes zonas de circulagao.

Segundo Oke (1987), o fluxo de ar, ao incidir perpendicularmente na fachada a
barlavento (zona de deslocamento) de um edificio paralelepipedo, forma, nas
proximidades, um turbilhdo chamado de vortice de base. Este fenbmeno se desenvolve,
helicoidalmente, do centro da fachada para os extremos e diminui, gradativamente, ao
escapar pelas laterais do edificio (MARQUES, 2003). Isto ocorre porque o movimento
do ar, ao incidir na fachada, forma um ponto de estagnacéo?, localizado, segundo Silva
(1999), a dois tercos da altura do edificio (ver figura 23). Desse ponto para baixo, 0
fluxo € descendente, devido a diferenca de pressdo do gradiente de pressdo. Segundo
0 autor, esse efeito faz com que o fluxo junto ao solo seja em sentido contrario ao ar

incidente.

8 Local onde a pressdo dinamica se transforma em presséo estatica. Neste ponto a velocidade é nula.
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Figura 23: Campo de escoamento. Fonte: Blevins apud Silva,1999.

A intensidade deste fendbmeno depende das dimensdes do edificio. Quanto mais largo é
o edificio, maior € o escoamento lateral; quanto mais alto, maior & a diferenca de
pressao e, por isso, maior € a velocidade do vento ao nivel do pedestre a barlavento.
Gandemer (1978) chama esse efeito de wise ou efeito de redemoinho.

Mascaré (1991) demonstra uma série de estudos, que foram realizados na
Universidade do Texas para analisar a influéncia da forma e tamanho e do edificio na
formacdo da zona de esteira (ver figura 24). Com base nessa pesquisa Mascaro (1991)

aponta as seguintes observacoes:

e Quanto maior a profundidade, menor a zona a sotavento. Isto € valido enquanto
o comprimento for o dobro da altura; depois disso, a zona de suc¢do nao tem
grandes modificagbes (Ver figura 22 b, c, d, f, h, j);

e Quanto mais alto é o edificio, mais profunda é a zona de baixa pressao. (Ver
figura 22 d, e);

e A profundidade da zona de succéo depende da altura do telhado. (Ver figura 22
g, J)-
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Figura 24: Dimensfes da sombra de vento conforme a forma e o tamanho do edificio. Fonte:
Mascar6,1991.

Se considerarmos o0 estudo de outras geometrias, verificamos que as formas
arredondadas e as arestas vivas séo as que configuram uma maior zona de esteira (ver
figura 25). Segundo Marques (2003) os edificios com uma forma aerodindmica sdo os

gue menos perturbam o escoamento laminar do fluxo do ar.

.

Arestas vivas = ——

Figura 25: Corpos aerodindmicos e rombudos. Fonte: Blessmann, 1990 apud Marques, 2003.
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Evans (1979 apud Bittencourt e Candido, 2010) mostra a relagdo entre a forma e a

orientacao do edificio, na formacéo da zona de baixa presséao (ver figura 26).

D 314D D 1D 3
¥ ————¥

312D
palne
Figura 26: Relacéo entre a forma do edificio e a orientagdo. Fonte: Evans (1979) apud Bittencourt e
Candido, 2010.

"3 3D 4D 3D
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Bittencourt e Candido (2010) também apresentam um estudo, desenvolvido por Boutet
(1987), no qual o autor analisou a configuragdo da zona de esteira de um corpo
poroso conforme o desenho e o angulo das aberturas. O resultado é apresentado na

figura 27 e demonstra a taxa de reducao do fluxo livre de ventilacdo ao se encontrar

com os diferentes objetos.

Muro Cerca com aletas horizontais - porosidade de 25%
?‘"‘ﬁ- 50% -
/, o =
/ // 7= //‘.“'22- . = = I : : :
| I |
0 35 7 11 14 18 m 0 35 7 11 14 18 m
Cerca com aletas inclinadas a 30° Cerca com aletas horizontais - porosidade de 35%
s ; : 50%
= 50% : TS
- 0% i : 7 A%
I | | 1 | | |
0 3.5 7 11 14 18 m 0 35 7 11 14 18 m
Cerca com aletas inclinadas a 60° Cerca com aletas horizontais - porosidade de 50%
- H
- - /
z , : E /j/ 2/ 7 10%, ’/%
I | 7! 1 1 R 1 1
0 3.5 7 11 14 18 m 0 3.5 7 1 14 18 m

Figura 27: Efeito de cercas e muros com diferentes configuracdes. Fonte: Boutet, 1987 apud Bittencourt
e Candido, 2010.
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Gandemer (1978) documentou e classificou alguns efeitos aerodinamicos resultantes
do vento ao se deparar com um edificio isoladamente. Os principais efeitos séo: o efeito
barreira, o efeito de canto, o efeito pilotis, o efeito de esteira e 0 efeito de redemoinho.

As caracteristicas desses efeitos foram resumidas no quadro 7.

Efeito Caracteristicas llustracéo I
Efeito Barreira Este efeito esté relacionado a geometria laminar |
do edificio. Quando o edificio é um I é

paralelepipedo de espessura relativamente < L .:
estreita, com um comprimento oito vezes maior g

gue a altura. A corrente de ar tem um desvio em : J
espiral. ﬂ'
=7

base do edificio que fazem a unido de zonas de i :
pressao positiva, com zonas de pressao negativa.
O efeito podera ser desejavel para ventilar areas

- N , , N\
livres, a entrada do vento é difusa, a saida podera oG

ser forte e direcionada. . ‘?,;31'1*76’

5
3

Efeito Pilotis Esse efeito ocorre quando existem aberturas na [\
WD
N

Efeito de Canto Esse efeito ocorre nos angulos do edificio, resulta

ou Esquina da unido da pressdo positiva a barlavento e da e
pressao negativa a sotavento (zona de succéo). 3 |
O efeito se acentua, com o aumento da altura do oS ‘ :
edificio e com a diminuicdo dos afastamentos em | { { )
relacéo aos edificios da envolvente. » !

Efeito de Esteira Esse efeito induz o ar a circular em forma de
redemoinho na parte posterior do edificio, gerada
pela unido de zonas de pressao diferentes e pela
acao turbulenta do ar. O efeito de esteira integra ot
o efeito de canto, e o comprimento da esteira esta N adEsS
diretamente relacionado com a altura a largura e =
a espessura do edificio.

Efeito O efeito acontece quando os edificios tem mais — —

Redemoinho ou de 15 metros e o vento que incide na fachada

“wise” frontal produz uma diviséo de acdo de alta | =
presséo, provocando um vortice turbulento na ' ‘;;.A\- A
base do edificio. Quanto mais alto for o edificio, / % *
maior seré o efeito de redemoinho. S ﬁ g

Quadro 7: Principais efeitos da geometria do edificio sobre o comportamento do vento. Fonte:
Elaboracao prépria adaptado de Leite, 2010, com base em Gandemer, 1978; Mascard, 1991;Romero,
2013.
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Contudo, em meio urbano, os edificios, usualmente, ndo se encontram dispostos
isoladamente, por isso, sua configuracdo na malha urbana gera outros efeitos
aerodinamicos. As variaveis da forma urbana, que influenciam diretamente no
deslocamento do ar, sdo: o alinhamento dos edificios, o afastamento entre eles, a altura
e a orientacdo em relacdo aos ventos predominantes. Na analise da influéncia dos
afastamentos entre os edificios, Oke (1987) destaca trés configuracdes (ver figura 28):
a) A disposicdo dos edificios € tdo dispersa que ndo existe interferéncia no fluxo
laminar inicial.
b) Menor afastamento entre os edificios faz com que o edificio posterior sofra
perturbacdes no deslocamento do ar, sofrendo com o efeito de esteira do edificio
a barlavento.
c) O espacamento entre os edificios é tao reduzido, que ocorre uma elevagédo do
gradiente de ventilacéo, ficando a qualidade do ar muito comprometida, devido a

fraca taxa de renovacéo do ar ao nivel do solo.

(a)
/’.\‘
B Y ,

7 a7 R

"'""'—'7;/;47/\;))7 ///(///‘////, />///,\//:;/4/9 ///:( //////77”

(b) (c)

. 7 ( 7
B/i / //(////////// /// . ////9/////%0 7

Figura 28: Influéncia dos afastamentos na ventilagdo urbana Fonte: Oke, 1987.
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Este estudo se refere a ventos incidindo, perpendicularmente, nas fachadas de edificios
com a mesma altura. Se forem modificados algum destes parametros (altura ou
orientacdo), os efeitos na ventilacdo urbana seriam alterados. Como mostra Givoni
(1998), a integracdo de um edificio mais alto na malha urbana pode melhorar a taxa de
renovacdo do ar em niveis mais baixos (ver figura 29). Por isso, o autor afirma que
areas urbanas mais densas, mas com variacdo na altura dos edificios, podem ser mais
bem ventiladas do que areas urbanas com pouca densidade e com edificios da mesma

altura.

Figura 29: Efeito do vento em edificios de diferentes alturas. Fonte: Givoni, 1998

Entretanto, o autor adverte que a velocidade do vento pode aumentar até 300 por cento
e que, em determinados climas, pode provocar situacdes de desconforto. No caso do
clima do Recife, em que os ventos séo fracos, os edificios altos podem contribuir para a
melhoria do conforto térmico dos pedestres e para a dispersao dos poluentes ao nivel
do solo. Além disso, os prédios altos apresentam vantagens de habitabilidade, com

maior acesso a ventilagéo e iluminagdo natural (GIVONI,1998).

Olgyay (1998), por sua vez, focou o seu estudo na disposicao de edificios iguais, com
orientacdo e alinhamento diferenciados, para avaliar a influéncia da forma urbana no
deslocamento do vento. Para isso, disp0s seis paralelepipedos de trés formas distintas

e simulou num ttnel de vento. Através da observacdo da dispersao de fumaca, o autor
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analisou em que situacdo ocorria uma melhor distribuicdo da ventilagdo urbana (ver
figura 30).

Figura 30: Efeito do vento em diferentes arranjos urbanos. Fonte: Olgyay, 1998.

A partir do estudo, o autor concluiu que os edificios, que tém uma orientacdo
perpendicular ao deslocamento do vento sdo os que sofrem maior impacto com a
velocidade inicial do vento, enquanto os edificios orientados a 45° do vento incidente
recebem uma reducdo de até 50% da velocidade inicial. Quanto ao arranjo dos
edificios, o modelo que demonstrou uma melhor distribuicdo do ar foi o C, pois o
desalinhamento dos edificios faz com que o ar serpenteie os obstaculos e, além disso,
possibilita um maior afastamento entre os edificios, o que reduz o tamanho da sombra

de vento em relacéo aos outros dois modelos.
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Apés analisar diversas formas de organizar os edificios em meio urbano, Gandemer

(1978) descreveu os efeitos aerodinamicos caracterizados no quadro 8.

Efeito Caracteristicas llustracéo

Efeito Este efeito ocorre quando todos os edificios estao 71[\ !

Canalizagéo alinhados ao longo da rua, gerando uma 1}' ~¢
aceleragdo da velocidade inicial do ar. [ , ""‘,’l
Dependendo do contexto que se insere pode © s 8
gerar conforto ou desconforto aos pedestres. TN I | 4

Efeito Venturi Este efeito gera um fendmeno coletor dos fluxos a
de ar, resultante da disposicdo das constructes L ) j
num angulo aberto ao vento. Esta configuracdo J Aee \
gera um afunilamento do vento, que provoca uma > /4
aceleracdo da velocidade inicial de ventilacdo, LK /
mais acentuada zona de maior estrangulamento.

Efeito de Malha Esse efeito resulta da justaposicdo de :
construgdes formando um alvéolo, na malha S
urbana. Este efeito € indesejado para o clima “ =KDy £
guente e Umido, porque unido dos edificios & ) {_/
dificulta a penetracdo do vento, no interior da '1
quadra.

Efeito de unido Este efeito ocorre quando os edificios estdo

de zonas de dispostos ortogonalmente a direcdo dos ventos. : ;
presséo As massas de ar de pressbes diferentes se B N
diferentes. interligam transversalmente gerando fluxos de ar R

no sentido das pressfes decrescentes. =z —

Efeito de Este efeito € resultante da forma piramidal do
Piramide edificio, a sua geometria aerodinamica néo =< 4
oferece grande resisténcia a passagem do vento. ]
Possibilitando melhorar as condicbes de <
ventilacédo dos edificios do entorno.

Quadro 8: Principais efeitos da forma urbana sobre o comportamento do vento. Fonte: Elaboracéo
prépria adaptado de Leite, 2010, com base em Gandemer, 1978; Mascar6, 1991;Romero, 2013.

Apesar da evolugdo do entendimento teérico dos efeitos da malha urbana sobre o
vento, esta area de conhecimento, segundo Prata (2005), ainda carece de
aprofundamento, com pesquisas experimentais que possam auxiliar o planejamento na

tomada de decisdo. Por meio de um levantamento bibliografico, foi possivel identificar
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algumas pesquisas que apresentam tematicas semelhantes a este trabalho. Nestas, os
autores constroem diversos cenarios de ocupacao do territdrio, com o intuito de

comparar e compreender as modificacdes que ocorrem nos padrdes de ventilacéo.

Silva (1999) analisou sete padrdes de ocupacao do solo, divididos em dois grupos: um
por ocupacdo espontanea, no qual as construcbes vao sendo implantadas de modo
aleatério, cumprindo os dispositivos constantes da lei de uso e ocupacdo do solo, e
outro, com base num planejamento modulado, com a repeticdo de blocos de edificios
tridimensionalmente uniformes, regularmente espacados, cumprindo ou nao o disposto
no cédigo de postura vigente, exceto no que se refere ao gabarito para a area do bairro

de Bessa.

Bittencourt, Cruz e L6bo (1997) simularam duas alternativas de ocupacao de um lote
tipico da orla maritima de Maceié (ver quadro 9). No primeiro cenario, 0os autores
respeitaram as restricbes impostas pela legislacdo vigente para aquela area urbana,
com taxa de ocupacdo do solo de 50%, gabarito de 6 pavimentos e coeficiente de
aproveitamento de 4. No segundo cenério, mantiveram o coeficiente de aproveitamento,
mas reduziram a taxa de ocupacéo para 25% e para compensar, aumentaram a altura
do edificio para 12 pavimentos. Assim, houve um aumento dos afastamentos laterais

entre os edificios e uma reducado do numero de unidades por pavimento.
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Quadro 9: Diferentes cenérios de ocupacao criados por Bittencourt, Cruz e Lébo, 1997. Fonte:
Bittencourt, Cruz e L6bo, 1997
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Ao analisar os resultados obtidos no programa de simulagdo de fluidos (CFD),
constataram que o cenario 2 permite uma melhor distribuicdo do fluxo de ar nos
ambiente internos e externos, evidenciando ser mais importante para a ventilacdo
natural aumentar os recuos do que restringir a altura. Deste modo, o escalonamento da
altura dos edificios, imposto na legislagdo para os bairros da orla, ndo tem contribuido
para a melhoria da ventilacdo natural de Maceid. Por isso, 0s autores sugerem algumas
modificacdes na legislacao:

¢ Reducao da taxa de ocupacéo do lote urbano dos atuais 50% para 25%;

e Ampliacdo do limite de altura para doze pavimentos;

e Manutencéao do coeficiente de aproveitamento 4;

¢ Pilotis na base do edificio, apenas com a caixa de escadas e elevador fechados;

e Manutencédo das férmulas para calculo de recuos progressivos.

Costa (2001) por sua vez analisou a relacdo entre as prescricdes urbanisticas de
diferentes planos diretores (PD 1984, PD 1994, PD 1999), da cidade de Natal, com os
padrbes de ventilagcdo urbana. O autor escolhe, como objeto de estudo, um trecho do
bairro de Petropolis e d4 um enfoque na reducéo sucessiva de afastamentos, propostos
nos diferentes planos. Para isso, Costa elabora quatro modelos: o primeiro corresponde
a situacao atual e os outros trés sdo cenarios possiveis que consideram a ocupacao

maxima permitida em cada plano (ver quadro 10).

Cenério 1- Situacgao atual Cenério 2 — PD 1984
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Cenario 3 - PD 1994 Cenario 4 — PD 1999

Quadro 10: Diferentes cenarios de ocupacéo criados por Costa (2001). Fonte: Elaboracéo prépria
adaptado de Costa, 2001.

O autor concluiu que “as alteragbes sucessivas nos indices e prescricdes urbanisticas
dos planos diretores estudados resultaram na reducéo sucessiva da velocidade dos
ventos na area de estudo” (COSTA, 2001, p.89). Tendo o planejamento urbano
contribuido para agravar a situacdo de conforto térmico do bairro, aumentando a
possibilidade de formacdo de ilha de calor. Por isso Costa (2001) deixou trés
recomendacfes a legislacdo urbana da area de estudo: imposicdo de um limite de
550hab/ha de densidade maxima; retorno dos recuos minimos exigidos no plano diretor
(PD) de 1984, estimulos para uma ocupacdo mais horizontalizada com poucos edificios

em altura.

Marques (2003) também analisou a influéncia da legislacdo urbana na alteracdo dos
padrées de ventilacdo urbana. O objeto de estudo empirico foi uma fracdo urbana da
praia do meio, na cidade de Natal. Na realizacdo da pesquisa, combinou trés padrdes
de ocupacdo urbana com quatro variacbes edilicas, formando cinco modelos
diferenciados: o primeiro corresponde a situacao atual; o segundo a ocupag¢ao maxima
permitida pela legislacdo para habitacdes multifamiliares; o terceiro é semelhante ao
modelo do anterior, mas os edificios estdo sobre pilotis; 0 quarto € a ocupacdo maxima
permitida pela legislagado para servigos, com o modelo de edificio “pddio” sobre uma
plataforma de estacionamento; e o quinto é semelhante ao anterior, mas os edificios

contem pavimentos vazados (ver figura 31).
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Figura 31: Diferencas edilicas entre os modelos. Fonte: Marques, 2003.

O autor excluiu o0 modelo dois da pesquisa porque teve problemas durante a fase de
simulacdo. Assim, dos quatro cenarios analisados concluiu que, o modelo 01,
apresentou as melhores médias de velocidade por ser o modelo com maiores
afastamentos e com menor altura média dos edificios. O modelo 03 foi o que
apresentou o segundo melhor desempenho ao nivel do solo porque contempla area de
pilotis na base dos edificios. Contudo, acima dos 10m, este mesmo modelo 03, foi o
gue obteve pior atuacao porque os edificios sdo mais altos, assim, formam uma grande
zona de esteira a sotavento. O modelo 05 foi o que teve a terceira melhor performance
por contemplar pavimentos vazados e, por fim, como a pior solucdo edilica é
apresentada no modelo 04 porque tem as piores médias de ventilagdo ao nivel do solo.
Com base resultados, Marques (2003) prescreve algumas medidas a serem adotadas
nos planos urbanisticos para a melhoria da ventilagao:

e Determinacéo dos recuos, conforme o conhecimento do vento predominante;

e Tornar a malha urbana mais porosa, através do aumento dos recuos e do
incentivo ao uso de pilotis e de pavimentos vazados;

e Controle do gabarito, conforme a linha visual da orla, ou conforme a reducéo da
densidade construtiva permitida, ou por meio da reducdo da taxa de ocupacéo
para edificios com mais de cinco pavimentos;

e Diminuicdo progressiva da taxa de ocupacdo do terreno, conforme as suas
dimensoes;

e Promover a variagdo da rugosidade, por meio da admissdo de edificios mais

altos, que comprovem melhorias ambientais do entorno imediato.
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Prata (2005) analisou as modificacdes, que ocorrem na ventilagdo urbana, quando séo
alterados os gabaritos das edificacdes. O recorte espacial da pesquisa foi um trecho do
bairro da Pompeia, na cidade de Santos. A area de estudo contempla edificios com
uma media de quinze pavimentos, junto & orla da praia, e edificios de trés a seis
pavimentos, nas quadras posteriores. A autora comparou o cenario de ocupacao atual
com um possivel futuro em funcédo das tendéncias de verticalizacdo da cidade naquele
bairro, com a insercdo aleatoria de edificios de vinte e seis pavimentos. Por fim,
conseguiu comprovar a sua hipotese de pesquisa de que a altura dos edificios e a sua

posicao influenciam negativamente no fluxo de vento em meio urbano.

Peregrino (2005) por sua vez, avalia a relacdo de escoamento do vento com a
legislacdo proposta para parte dos bairros de Cabo Branco e Tambadl, na cidade de
Joao Pessoa. Como metodologia, o autor elabora quatro modelos de ocupacao do solo:
a situacdo atual, o cenario de ocupacdo maxima permitida (OMP), respeitando a
limitacdo de gabarito vigente na legislacdo, OMP sem respeitar o gabarito, contendo
dezassete edificios de 51 metros de altura e, por fim, cenario de OMP sem respeitar o

gabarito e os afastamentos (quadro 11).

Modelo 1 — Cenario Atual Modelo 2 — OMP respeitando a legislacdo
st LT B b

Modelo 4 — OMP sem limite de gabarito e de
afastamentos

Quadro 11: Diferentes cenarios elaborados por Peregrino (2005). Fonte: Peregrino, 2005.
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O autor concluiu que o escalonamento proposto pela legislagdo compromete as
condicBes de ventilacdo natural e de qualidade do ar, tendo esse modelo oferecido um
dos piores desempenhos. Assim, neste caso de estudo especifico, seria melhor néo
haver a limitacdo de gabarito escalonado, pois este promove a elevagdo da camada

limite atmosférica e o deslocamento do ar passa para niveis mais altos.

Ja Leite (2010) teve como objetivo estudar a influéncia da alteracdo nos padrbes de
ocupacado do solo sobre a ventilacdo natural, com estudo de caso em partes do bairro
Iracema e Cambeba, na cidade de Fortaleza. Para o estudo, a autora elaborou trés
modelos: a situacdo atual, a situacdo de ocupacdo maxima permitida na legislacdo e

uma proposta intermediaria como critica a permissividade da lei (ver quadro 12).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Quadro 12: Diferentes cenarios elaborados por Leite (2010). Fonte: Leite, 2010.

Os resultados indicaram o comprometimento das condicbes de ventilacdo, na regido
posterior do cenario de maxima ocupacdo permitida, pela elevacdo do gradiente de
vento. Além disso, a autora concluiu que a verticalizacdo permite melhores condices
de circulagdo do ar, uma vez que o aumento da altura impulsionou uma reducgéo na
taxa de ocupacado do solo. Como também jé& havia sido referido por Bittencourt, Cruz e

Lébo (1997) em seu estudo de caso.

Analisando estas pesquisas, pode se destacar alguns aspetos em comum:
e Os modelos sempre relacionam a situacéo atual com uma possivel, futura;
e O modelo futuro sempre se baseia na legislacdo de uso e ocupacao do solo para

aquela area especifica;
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e Todos os autores, a excecdo de Costa (2001) e Prata (2005), elaboram o cenario
de ocupacdo méxima permitida (OMP) e cenarios com solugfes intermédias
embasadas no conhecimento tedrico da bioclimatologia como uma critica a
legislacao atual e mostrando alternativas de ocupacéo do solo;

e Costa (2001) também analisa a OMP, mas sob uma perspetiva histérica de
evolucéo da legislacao;

e Prata (2005) cria o cenario que acha mais provavel para a area de estudo,
considerando a ocupac¢do do mercado imobiliario nos bairros em volta;

e Todas as pesquisas foram no clima tropical quente e Umido, em cidades
litoraneas;

e Todos trabalham com a manipulacdo da forma urbana, mas Marques (2003) e

Bittencourt, Cruz e L6bo (1997) englobam, igualmente, a modelagem do edificio;

Todas as pesquisas mencionadas abordam o tema da densidade, da forma urbana, e
dos padrbes de ventilagcdo natural, avaliando como a relacdo entre estes elementos
poderia beneficiar o conforto ambiental da populacdo nos espacos urbanos. O proximo
subcapitulo expde as diferentes metodologias adotadas por estes autores e a

metodologia escolhida para a elaboracao desta pesquisa.

2.2.4. Metodologias de analise

Existem diversas metodologias de analise do movimento do ar em meio urbano.
Contudo, pode-se destacar, como as mais comumente utilizadas: as medigdes in loco,
as simulacbes em maquetes fisicas e as simulacdes em modelos digitais. Alguns
pesquisadores englobam todas as metodologias em uma investigacao, enquanto outros
optam por seguir apenas um dos procedimentos. A escolha do método depende do
objetivo da pesquisa, do tempo disponivel e da acessibilidade ao material de

investigacdo. Cada um apresenta as suas vantagens e desvantagens e nenhum deles
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consegue compreender a totalidade dos fendmenos de ventilacdo, que ocorrem no

meio urbano a todo o instante.

As medicdes in loco sdo, geralmente, efetuadas para analisar a situagcédo atual de um
bairro ou para servir de dados de entrada no modelo de ventilacdo. Este tipo de
procedimento pode ser identificado nos trabalhos de pesquisa desenvolvidos por Silva
(1999), Prata (2005), Leite (2010). Segundo o Rediscovering the Urban Realm and
Open Spaces (RUROS) as medicdes in loco tém a vantagem de apresentar dados mais
realistas, visto que todas as variaveis de urbanizacdo estdo incluidas, como, por
exemplo, a vegetacao e as atividades humanas. Para realizar a medicdo, € necessario
ter acesso a alguns instrumentos especificos, como por exemplo, 0 anemémetro, a
bassola, um poste (caso queira extrair dados em maior altitude) e tempo suficiente para
realizar as medigOes, (idealmente as medigcbes devem cobrir as combina¢cdes mais
frequentes de velocidade e direcdo do vento). A figura 32 ilustra a utilizacdo do

anemoOmetro digital em Recife.

Figura 32: Utilizacdo do anemdmetro digital para efetuar medi¢des na cidade do Recife. Fonte: Arquivo
pessoal.

As simulacbes em modelos fisicos podem ser elaboradas em dois tipos de
equipamentos: o tunel de vento e a mesa d’agua. A mesa de &gua possibilita visualizar
o deslocamento do fluido em uma maquete fisica, no entanto, a simulacéo € limitada a
analise bidimensional. Por isso a grande maioria dos pesquisadores opta por utilizar o

tunel de vento, que oferecer uma resposta mais realistica aos fluxos turbulentos em
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diferentes niveis do gradiente de pressdo. Existem dois tipos de testes praticados no
tunel de vento: o de erosdo de particulas ou o de visualizacdo de fluidos. Peregrino
(2005) e Prata (2005) utilizaram a técnica de erosao de particulas, que se baseia na
visualizacdo do deslocamento de fina camada de areia, pelo modelo, ap6s submeté-las
a uma velocidade de escoamento. Ja Olgyay (2002); Salim e Moya (2012) preferiram

aplicar a técnica de escoamento, que possibilita registar o fluxo de fumaca pelo modelo.

No entanto, para empregar estas técnicas € necessario ter acesso a um laboratério que
contenha os equipamentos de simulacéo (ver figura 33) e € imprescindivel construir os
varios modelos fisicos em escala reduzida, tornando a pesquisa dispendiosa e

perlongada

\l-\ ‘1’.. W» i
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Figura 33:a) Tunel de vento do laboratério de conforto ambiental da Universidade Estadual de Campinas,
b) Mesa d’agua do laboratério GECA da Universidade Federal de Alagoas. Fonte: Arquivo Pessoal.

Por fim, as simulacdes em modelos digitais, segundo Salim e Moya (2012), sdo uma
boa alternativa aos testes de tuneis de vento. Estes modelos se baseiam nos
conhecimentos da dinamica de fluidos ou CFD (computer fluid dinamics), que sé&o
cbédigos computacionais complexos capazes de simular a dindmica da maioria dos
fluxos de ar e processos de transferéncia de calor (MARQUES, 2003). Os primeiros
modelos surgiram na década de 1960, com o desenvolvimento da engenharia
aeroespacial e apresentavam os resultados em fluxos bidimensionais. Com o avanco

da tecnologia e dos modelos de algoritmos, a precisdo dos modelos melhorou e a
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visualizag&o passou a ser tridimensional. Desde entdo, o uso de softwares CFD para o
estudo de projetos tem sido essencial em varias areas da engenharia mecanica, civil,
naval e nas industrias (SACRAMENTO, 2012).

Existem vérios softwares CFD, que s&o, geralmente, utilizados em pesquisas de

ventilacdo interna e externa. Os mais comuns sao:

e Ansys CFX, utilizado por Prata (2006), Brandao (2009), Leite (2010), Costola
(2006) Salim e Moya (2012), Cunha (2010), entre outros;

e Phoenics, utilizado por Marques (2003), Costa (2001), Sacramento (2012),
Candido (2006), entre outros;

Além destes dois, pode-se destacar o uso do software Envi-met, por Branddo (2009), e
do software Vasari, por Salim e Moya (2012). Segundo Leite (2010), a utilizacdo destes
aplicativos tem diversas vantagens, se comparada com 0s outros métodos, pois
possibilita a analise de diversos modelos de ocupacdo do territério. No entanto, o
RUROS ressalta que os softwares sdo usualmente dispendiosos, e os calculos
efetuados pelo programa requerem computadores com elevada capacidade de
processamento, elevando o custo das simulacdes. Além disso, o pesquisador tem de ter
maior conhecimento sobre o programa em si, e sobre os fluxos de ventilacdo para o
adequado manuseio da ferramenta. Costa (2001) ressalta ainda, que estes modelos,
nao conseguem ser tao realistas como as medicdes in loco, porque isolam a variavel de
ventilacdo do contexto urbano. No meio urbano, existem elementos construidos ou
naturais, com propriedades térmicas especificas, que podem estar em atividade (carros,
ar condicionado) ou nao, e que modificam a temperatura do ar e o fluxo de ventilacdo
ao redor. Assim, a falta de contemplacdo de todas as informacdes urbanas e das

atividades humanas que séo realizadas, impede um conhecimento mais aprofundado.
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3. ESTUDO DE CASO - O CAIS JOSE ESTELITA, RECIFE.

Este capitulo faz a caracterizacéo da area de estudo e foi dividido em dois subcapitulos.
O primeiro apresenta a cidade do Recife, com o0 enquadramento do modelo de
crescimento da cidade, da legislacéo vigente e da caracterizacao climatica. Enquanto o
segundo apresenta a area de estudo experimental, comecando por descrever a historia
do Bairro de S&o José, passando pela caracterizacdo do Cais José Estelita, e por fim
descrevendo a proposta do projeto Novo Recife.

3.1. Cidade do Recife

A cidade do Recife é a capital do estado de Pernambuco e esta localizada no litoral do
Nordeste brasileiro, na latitude -08° 03' 14", na longitude -34° 52' 52", com altitude de
guatro metros, em seu centro. A area territorial € composta de morros (67,43%), de
planicies (23,26%), e de zonas aquaticas (9,31%) (PREFEITURA DO RECIFE, 2013a).
De acordo com o Censo demografico, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a cidade tem uma populacdo de 1.537.704 habitantes,
distribuidos em um territério de 218,50 km2, com uma densidade demografica de 7,038
(hab./km?). A cidade é o nucleo principal da Regido Metropolitana do Recife (RMR) que
integra 14 municipios, que concentram 41,67 % da populacédo do Estado e grande parte
das atividades econémicas do mesmo (PREFEITURA DO RECIFE, 2013a).

Segundo BITOUN et al. (2013) a dinamica e a organizacdo espacial da regido
metropolitana de Recife tem-se alterado devido a uma maior concentragcao de
empreendimentos econémicos. Como a implantacdo do Complexo Industrial e Portuério
de Suape, na zona Sul, o projeto da Cidade da Copa, na zona Oste, e a proposta do
Polo Farmacoquimico e da Fabrica da Fiat na zona Norte. Para além destes grandes

projetos indutores de transformacdo urbanistica, os autores também aludem para o
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surgimento de novas infraestruturas viarias e de novos condominios fechados, tanto na

zona Sul, quanto na zona Noroeste.

Para Barros e Lombardo (2013) estes investimentos tem impulsionado a expansao da
cidade para os municipios envolventes e o adensamento urbano, sobretudo, junto as
margens de agua. Esta constatacdo vai de acordo com a afirmacédo de BITOUN et al.
(2013, p.5), a “RM Recife exibe um padrdo de ocupacao espacial caracterizado, ora por
uma malha continua que ultrapassa limites politico-administrativos municipais, ora por
incorporar nucleos urbanos isolados”. Demonstrando caracteristicas tanto de uma
cidade compacta, densamente construida, quanto de uma cidade dispersa, com
pequenas ocupacdes espalhadas no territorio, produzindo um padrdo de ocupacéo que

Abramo (2007) denomina de cidades COM-FUSAS, ou seja, compactas e difusas.
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Figura 34: a) Localizagdo de Pernambuco no Brasil, b) localizacdo de Recife na Regido Metropolitana.
Fonte: Adaptado de CONDEPE/FIDEM, 2011.

O clima da cidade é caracterizado por ser tropical litoraneo quente e imido, com
temperaturas elevadas ao longo do dia e do ano (média anual de 25,5°C), com uma
radiacdo difusa muito intensa, um alto grau de umidade do ar (média de 80%) e uma
precipitacdo média anual elevada, sobretudo nos meses de inverno, acima de 2.000mm
(FREITAS, 2008). Existem dois padrdes climaticos durante o ano: a estacao seca ou de
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estiagem, que se prolonga de setembro a fevereiro (primavera-verao), e a estagao
chuvosa, de marco a agosto (outono-inverno) (BARROS E LOMBARDO, 2013). Esses
dados podem ser facilmente assimilados, a partir da tabela 4 e do gréafico representado

na figura 35.

Jan. Fev. Mar.  Abr. Maio  Jun.  Jul. Ago.  Set. Out. Nov. Dez Média
T. méx °C 302 302 300 297 289 279 273 275 281 290 30,1 302 29,1
T. min°C 22,4 22,6 22,7 22,6 21,9 21,6 21,1 20,6 20,7 21,4 21,9 22,2 21,8
Umid. (%) 730 770 800 840 850 850 850 8,0 780 760 740 750 79,8
Prec. (mm) 108 148 256 337 318 377 388 204 122 630 357 56,8 2417
V.(m/s) 298 2,75 229 225 225 257 287 31 326 316 329 3,12 2,82
D. SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE E SE SE

Tabela 4: Normais climatologicas® do Recife 1961 — 1990. Média da temperatura maxima e minima (°C);
Média da Umidade relativa do ar (%); Média da Precipitacdo acumulada (mm); Média da direcédo e
velocidade do vento a 10m de altitude (m/s). Fonte: Elaborag&o prépria adaptado de INMET - Estacéo do
Curado (longitude -35/ latitude -8.1).
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Figura 35: Média mensal de Temperatura maxima e minima (°C), e média mensal de precipitacdo (mm)
na cidade do Recife. Fonte: CONDEPE/FIDEM, 2011.

A cidade esta sob a influéncia dos ventos alisios do hemisfério austral, com a

direcdo predominante de sudeste e diregbes secundarias de Sul e de Leste. A

velocidade média, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), é de 2,82 m/s

(ver tabela 2). No entanto, para Bittencourt e Candido (2010), este valor pode ser

% Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) define Normais como “valores médios calculados para um
periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas”. Fonte:

INMET
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enganoso, por ocultar as oscilagdes que ocorrem na velocidade do vento ao longo do
dia e do ano. Como o vento ndo é um fluido continuo e nem constante, existem
periodos de maior intensidade e periodos de calmaria (auséncia de vento). Sem o
conhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos ventos, em um determinado
local, € possivel, e provavel, ocorrerem erros de interpretacdo do real potencial da
ventilagdo natural (BITTENCOURT E CANDIDO, 2010).

Assim, Bittencourt (1993) fez uma analise aos dados de ventilacdo recolhidos pelo
INMET na cidade do Recife e dividiu em quatro grupos, de acordo com o horério:
Madrugada (Oh as 6h), Manha (6h as 12h), Tarde (12h as 18h) e Noite (18h as 24h). O
autor avaliou as velocidades médias, a frequéncia e a direcdo do vento para esses
periodos, ao longo dos diferentes meses do ano. Posteriormente sistematizou os dados
e apresentou em trés graficos, que dividem as horas do dia: 3h (madrugada), Sh
(manhd), 15h (tarde) e 21h (noite).
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Figura 36: Média mensal da velocidade do vento em diferentes horas do dia, excluidos os periodos de
calmaria, para a cidade de Recife/ PE. Fonte: Bittencourt, 1993 apud Bittencourt e Candido, 2010.

No primeiro grafico, apresentado na figura 36, o autor demonstra a variacdo média da
velocidade do vento, nesses quatro periodos do dia, ao longo dos meses do ano. Na
analise, foram excluidos, dos calculos, os periodos de calmaria, pois estes distorcem a
real velocidade do vento nos momentos em que ocorrem. A partir do gréfico, € possivel
constatar que as velocidades mais baixas ocorrem nos periodos da madrugada e da

noite, enquanto as velocidades mais elevadas ocorrem nos periodos da tarde e da



manhd, justamente os periodos onde a temperatura do ar é mais elevada e a

ventilacdo, mais necessaria.

No segundo conjunto de graficos (ver figura 37), o autor avaliou a frequéncia dos
ventos, em cada direcdo, para cada més do ano e nos quatro periodos do dia. A partir
deste gréfico, é possivel verificar a variagdo sazonal do vento na cidade do Recife. Ao
longo do ano, € plausivel conferir uma grande frequéncia do vento predominante de
sudeste e uma variacdo dos ventos secundarios Sul, Leste e terciario Nordeste, sendo
0 primeiro mais predominante nos meses de Inverno e o segundo e terceiro, nos meses
de Verdo. Além disso, é possivel constatar a variacdo que ocorre ao longo do dia, fruto
das brisas maritimas e terrestres, visto que acontece um aumento significativo de vento

de sudoeste no periodo das 3h da madrugada (brisa terrestre), que se prolonga no

periodo da noite e da manhd, durante os meses de Inverno.
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Figura 37: Frequéncia e direcdo do vento as 3h, as 9h, as 15h e as 21h para a cidade do Recife/PE.

Fonte: Bittencourt, 1993 apud Bittencourt e Candido, 2010.
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Esta representacdo grafica (figura 37) é muito relevante porque, também mostra a
percentagem de periodos de calmaria para cada uma dessas horas. Deste modo, &
possivel verificar que ocorrem mais periodos de auséncia de ventos as 3h da
madrugada, nos meses de Fevereiro a Marc¢o, e pouca incidente de calmarias as 9h da
manha e as 15h da tarde em todos os meses do ano. Um gréfico semelhante a este foi
produzido pelo programa SOL — AR (ver figura 38). Apresenta a frequéncia de
ocorréncia dos ventos e a percentagem de periodos de calmaria para cada estacéo
do ano (Primavera, Verao, Outono, Inverno) para oito pontos cardeais (N, NE, L, SE, S,
SO, O, NO).
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Figura 38: Frequéncia de direcéo do vento nas diferentes esta¢gdes do ano (Primavera, Verdo, Outono e
Inverno). Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira, 2004

10 Software desenvolvido no laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina. O programa gera a rosa dos ventos com base nos dados das
Normais Climatologicas disponibilizados pelo INMET.
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Por fim, o dltimo conjunto de graficos elaborados por Bittencourt (2003) (ver figura 39),
o0 autor demonstra a frequéncia em que cada velocidade de vento ocorre, em
diferentes horarios do dia, e em quatro meses distintos do ano: Fevereiro, Maio,
Agosto e Novembro. Este grafico possibilita verificar se existem ventos muito fortes, ou
muito fracos, nos diversos periodos do dia e em cada um dos meses do ano. Desta
forma, é plausivel verificar que, no horario das 15h, é mais frequente a ocorréncia de
ventos a 5m/s e, em seguida, de ventos de 3m/s, 4m/s e 6m/s, demonstrando pouca
variabilidade ao longo do ano e muita variabilidade ao longo do dia. No horario das 3h
da madrugada, entretanto, existe uma maior frequéncia de ventos a Om/s (periodo de
calmaria) e de 2m/s. No periodo das 9h da manha, por sua vez, as maiores frequéncias
vao dos 2m/s até os 6m/s, mudando bastante, conforme o més do ano, tendo
frequéncia mais forte (6m/s) no més de Novembro e as 21h. Tais frequéncias alteram,
principalmente, entre os 2m/s e os 5m/s, tendo uma frequéncia significativa (15%) de

calmarias nos meses de Fevereiro e Maio.

40 Horario: 3h 40 Horario: Sh == Fevereiro
= Maio
35
3% == Agosto

30 ' 30 » » Novembro
&2 . £25
:g 20t) . = B 20

" - <D

15t = . g15
E n L] - &

ot I* . - 10

sthb b Lk : _J " 5

= - " . e

% 2 T &

“ Horario: 15 40 Hordrio: 210 wem Fevereio

35 2 35 = Maio

30 - 30 -ﬁgﬁmm
£ . £25 » = Novembro
8 20) s LsBB & 8 20 .
g ke BE E $ .
§‘5 i S1ELE L g1 =

10 ‘ 1ELE LE | 10 :

5 | |: “ME1ELE ) 5 .

o_j-. Bas A 8 L » . - I . I‘L o =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Faixa da velocidade do vento (m/s) Faixa da velocidade do vento (m/s)

Figura 39: Frequéncia das velocidades do vento em Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro, as 3h, as 9h,
as 15h e as 21h para a cidade de Recife. Fonte: Bittencourt, 1993 apud Bittencourt e Candido, 2010.
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No final desta andlise, o autor conclui que o Recife tem um forte potencial de ventilacdo
natural, ndo sé por apresentar velocidades médias satisfatérias, ao longo de todo o ano,
mas também porque tem um maior potencial de ventilagdo nas horas de maior calor,

guando é mais necessaria para garantir o conforto ambiental da populacao.

No entanto, se analisarmos a evolucdo da legislagcdo urbanistica de Recife,
facilmente, constatamos que a situacdo de conforto ndo tem sido tratada
adequadamente (ver imagem 40). Medina (1996) afirma que as normas urbanisticas
instituidas em Recife a partir da Ultima metade do século geraram um “desequilibrio na

eficacia das infraestruturas urbanas” (MEDINA, 1996, p.540), devido a elevada

densidade permitida nos parametros e a logica de regulamentacéo privada do lote.

Lei n®.1.051/1919 Lei n°7.427/1961 Lei n°16.176/1996

Figura 40: As diferentes formas de ocupacédo do solo segundo as legislacdes de 1919, 1961 e 1996.
Fonte: Nébrega et al. (2014).

A lei municipal n® 1.051/1919 constituia um cddigo de posturas e obras municipais.
Segundo Medina (1996) incorporava o zoneamento da cidade determinado pela lei
municipal n°865 do mesmo ano 1919, dividindo a cidade em 4 perimetros: 1° perimetro-
principal; 2° perimetro- urbano; 3° perimetro- suburbano; 4° perimetro- rural. O
zoneamento tinha a configuragédo radio-concéntrica; onde a densidade e as atividades
urbanas diminuiam conforme se ia afastando do centro. Estabelecendo normas

restritivas a localizacdo, ocupacdo e construcdo das atividades consideradas

incobmodas ou insalubres.
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Segundo Nunes (2008) esta lei foi influenciada pelo movimento sanitarista Europeu e,
por isso, limitava a altura dos edificios conforme a largura da rua e consoante o
zoneamento, para garantir iluminacédo e ventilagdo natural. Contudo, o artigo 81, da
mesma lei, permitia aumentar a altura dos edificios, caso o proprietario recuasse a
ocupacéo frontal do edificio, e construisse uma area abrigada do sol para o pedestre
circular, bem como, espacgos comerciais, nos pisos térreos, fortalecendo a vitalidade do
espaco urbano. Por isso Nobrega et al. (2014) afirmam que esta lei demonstrava uma
forte preocupacéo, com o conforto ambiental, e com a qualidade de vida urbana (ver

imagem 41).

Figura 41: Imagem de ocupacéo, segundo a legislacdo de 1919, Bairro de Santo Ant6nio. Fonte:
Elaboracao propria.

Contudo, € possivel verificar, que, segundo a lei, os edificios ndo precisavam
considerar afastamentos laterais, por isso eram construidos, blocos de edificios
continuos, alinhados com a rua, que poderiam gerar grandes barreiras a circulagdo do
ar, ou incentivar o efeito de canalizacdo na rua, dependendo da orientacdo das
edificacdes em relacdo aos ventos dominantes. Esta forma de ocupacgéo urbana segue
0s principios estéticos e sanitaristas Europeus, e nesse sentido se demonstra, pouco

apropriada para o clima quente e imido de Recife.
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Com a alteracédo do codigo de obras, Lei n° 7. 427/1961, a altura do edificio passou a
ser determinada pelas divisas do lote, comecando, assim, a contemplar a preocupacao
de afastamentos laterais e de fundo, melhorando a permeabilidade da malha urbana.
Na nova legislagdo, passou a ser obrigatoria a permanéncia de parte do solo natural do
terreno, 0 que permite uma melhor drenagem da agua da chuva. Além disso, segundo
Nébrega et al. (2014), nesta lei, foi inserido o conceito de pilotis, uma das
caracteristicas fundamentais da arquitetura moderna, e o de uso multiplo, por meio da
obrigatoriedade de pavimentos comerciais. Contudo, apesar de a introducdo de
afastamentos ser positiva, pois permite a maior porosidade e otimizacao da ventilagéo,
0s recuos frontais podem trazer menos vitalidade urbana, pois ndo permitem uma

relacdo tao direta com a rua.

A lei n® 16.176/1996, por sua vez, trouxe alteracbes importantes em relacdo a
regulamentacdo das &reas de garagens das edificagbes. Tal mudanca transformou,
radicalmente, a base do edificio e prejudicou, enormemente, o conforto humano e a
ventilacdo urbana. Isso ocorre, porque o edificio podio, como foi chamado, ndo sé
diminui a vitalidade urbana, como também cria enormes barreiras a ventilagdo, ao nivel
do pedestre (ver imagem 42). Deste modo, a massa construida, nos primeiros
pavimentos, se assemelha de certa forma, aquela definida pela lei n° 1.051/1919.
Contudo, na primeira, os edificios, alinhados na cal¢cada, apresentavam protecao, por
meio de marquises, para o pedestre e tinham, ainda, uso comercial. Atualmente, o
usuario deve caminhar em calcadas rodeadas de muros de garagem, em ruas vazias e
desconfortaveis (NOBREGA ET AL, 2014).
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Figura 42: Imagem de ocupacéo, segundo a legislacéo vigente, bairro de Boa Viagem. Fonte:
Elaboracao propria.

Todas estas modificacbes na legislacdo — a reducdo da cobertura vegetal, o
adensamento urbano e expansédo da cidade, sem um cuidadoso estudo microclimatico
e sem uma legislacdo que restrinja normas as edificacdes, em conformidade com as
caracteristicas climéaticas do Recife — impactaram muito na qualidade dos espacos
publicos. Esta situacdo tem levado ao aumento das temperaturas no meio urbano e a
reducdo das velocidades de deslocamento do vento. Como a ventilacdo € o elemento
climéatico mais importante para garantir o conforto no clima quente e umido, considera-

se urgente aprofundar os estudos de ventilacdo urbana no Recife.

3.2. Area de estudo

A area de estudo se insere no bairro de Sdo José, um dos mais antigos e tradicionais
da cidade do Recife. Segundo os dados da Prefeitura do Recife, do ano 2014, o bairro
contém 8.668 habitantes, distribuidos numa area de 326 hectares (PREFEITURA DO
RECIFE, 2013b). E um dos bairros com menor nimero de populacéo residente, pois a
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maior parte das edificagfes € destinada ao comércio e servigos, além disso, contém um
grande numero de galpdes, e um grande terreno da antiga linha férrea desativada,
pertencente & extinta Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA). E justamente essa area
da linha férrea, que esta a ser alvo de interesse por parte do mercado imobiliario para a

construcéo do projeto Novo Recife, no cais José Estelita (ver figura 43).

Eio Caocbanbei
] i

Bairo do Pina

Figura 43: a) Localizagdo da llha Antbnio Vaz, na cidade do Recife. b) Localizacdo do Bairro de S&o
José e da &rea do Cais José Estelita. Fonte: Elaboragéo propria adaptado de Prefeitura do Recife, 2013.

3.2.1. Breve histoéria do bairro de Sdo José

A historia do bairro de S&o José se mistura a historia da cidade do Recife. No inicio do
século XVII, surgiram os primeiros povoados, nas ilhas de S&o Francisco Frei Porto,
atual ilha do Recife, e na llha Antbnio Vaz, onde se encontram, agora, os bairros de
Santo Anténio e de Séo José (PREFEITURA DO RECIFE, 2013c).
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A area comecou a ser povoada em 1630, com a chegada dos holandeses a planicie
alagada de Recife. Eles se identificaram com o territorio, por se assemelhar a sua patria
mae, onde eles ja tinham afinidade estratégica e militar, por isso, iniciaram a
urbanizacdo da ilha de Antdnio Vaz, segundo o planejamento do principe Mauricio de
Nassau — plano da cidade Mauricia. Das modificagbes que ocorreram neste periodo,
destacam-se a construcdo do "Aterro dos Afogados”, atual Rua Imperial, a construcéo
da primeira ponte que ligava as duas ilhas, intitulada de “ponte Mauricio de Nassau”, e
a construcao do forte Frederico Henrique, onde, agora, existe o Forte das cinco pontas,
edificado pelos “portugueses” (SANTOS, 2013).
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Figura 44: Mapa Holandés de 1655, do plano da cidade Mauricia. Destaca-se a urbanizagdo das duas
ilhas, a ponte Mauricio de Nassau e o Forte das Cinco Pontas. Fonte: Museu da cidade de Recife, 2013.

Em 1654, os habitantes locais, expulsaram os holandeses e continuaram a consolidar
este territério. Ao longo dos séculos seguintes, o bairro foi ganhando importancia,
devido a sua ligacdo com o porto e as casas de engenho de acgUcar, que se alocavam
ao longo da véarzea do Rio Capibaribe, o que incitou um crescente adensamento do
territério, com a construcdo de sobrados, igrejas e grandes equipamentos urbanos, e a
expansdo do territério rumo ao continente, por meio de aterros, como o aterro dos
afogados (ver figura 45) (BALTAR, 2000).
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As quadras eram densamente ocupadas por sobrados ou casarios de porta e
janela; ruas estreitas e tortuosas se abriam em patios e adros das igrejas
barrocas. Eram marcados pelo contraste, tanto das ruas, becos e vielas com 0s
patios, como das edificagfes com até 03 pavimentos, com a verticalidade das
torres das igrejas (PONTUAL e PEREIRA, 2011).

Figura 45: Bairro de Santo Anténio e Sdo José, XIX. Fonte: Pontual e Pereira, 2011.

Em 1856, foi inaugurada a estrada de ferro do Recife ao rio Sdo Francisco, para

exportar o grande volume de mercadorias do interior do Estado (ver figura 46).

Figura 46: A Estrada de ferro, que conectava R ua do Recife,
2013e.

No inicio do século XX, o bairro de Sao José ja estava bastante consolidado, mas nas
décadas de 1930 e 1950, o bairro sofreu uma profunda transformacédo, em virtude de
um processo de modernizagcdo e de higienizagdo da cidade. Partes do tracado
urbano secular e dos edificios histéricos, dos bairros de Sdo José e Santo Antonio,

foram demolidos para dar lugar a “avenidas modernas”, sob os planos de Nestor de
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Figueiredo, Ulhda Cintra e Edgar Amorim, foram edificadas as avenidas Guararapes e
Dantas Barreto (ver figura 47) (BALTAR, 2000).

Em busca de melhorias de higiene, salubridade, circulagado e estética, foram
propostas grandes avenidas, como se fossem respiradouros, e, para ocupa-las,
a tipologia que melhor representava o progresso: o arranha-céu. (PONTUAL e
PEREIRA, 2011).
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Figura 47: Imagens da demoli¢céo do bairro de S&o José, para a abertura da Avenida Dantas Barreto..
Fonte: http://www.dpnet.com.br/vidaurbana/materias/2012/equivocos_urbanos/ (Diario de Pernambuco);
http://www.panoramio.com/photo/3190571, 2013.

Segundo Pontual e Pereira (2011) com a abertura desta nova avenida e com o aval
legislativo da prefeitura, o mercado imobiliario observou uma oportunidade de
verticalizar e rentabilizar o solo nesta area a semelhanca do que ocorrera na Avenida
Guararapes, no bairro de Santo Antonio. No intuito de proteger a integracdo dos novos
edificios com a paisagem dos monumentos historicos envolventes, a Diretoria do
Patrimonio Historico Artistico Nacional (DPHAN) disputou varias batalhas juridicas com
0s empresarios privados para tentar conter a “excessiva” verticalizacdo no entorno dos
edificios tombados. Em 1965, o DPHAN aliou-se a prefeitura, para, regulamentar um
plano de gabaritos maximos e conter a descaracterizagdo do sitio historico (ver figura
48) (PONTUAL e PEREIRA, 2011). Atualmente € possivel encontrar no inicio da
Avenida Dantas Barreto alguns dos edificios que foram verticalizados antes do plano de

gabaritos ter sido implementado (ver figura 49).


http://www.dpnet.com.br/vidaurbana/materias/2012/equivocos_urbanos/
http://www.panoramio.com/photo/3190571
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Figura 48: O plano de gabaritos de 1965, dos Bairros de Santo Antdnio e S&o José. Fonte: Pontual e
Pereira, 2011.

Figura 49: Edificios construidos na Avenida Dantas Barreto antes da aplicacdo do plano de gabaritos em
1965. Fonte: Arquivo Pessoal.

Na mesma época, inicia - se o processo de ampliacdo do Porto do Recife, com a
construcéo de um aterro junto a Bacia do Pina, atual cais José Estelita. Esse territorio é,
em parte, cedido para a empresa que geria o patio ferroviario do Recife, na época, a
Great Western, com o intuito de melhorar a eficiéncia de transporte de mercadorias do
porto. Assim, a empresa amplia a infraestrutura, com novos edificios operacionais e um

maior nimero de linhas ferroviarias (SANTOS, 2013).
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No entanto, a década de 1990 foi marcada pela gradual transferéncia das atividades do
Porto do Recife para o Porto de Suape, o que levou a desativacdo do patio ferroviario,
em 1996 (BERNARDES e NASCIMENTO, 2012). Dois anos depois, comegaram 0S
estudos da Metrépole 2010 e da Metropole Estratégica, que analisaram toda a faixa
litordnea, desde o centro histérico de Olinda até o bairro do Pina em Recife,
englobando, por conseguinte, o bairro de S&do José. Em 2003, esse estudo foi
incorporado ao plano do Complexo Turistico e Cultural Recife-Olinda e, ainda nesse
ano, foi assinado um protocolo de cooperacao técnica e financeira entre o Governo do
Estado de Pernambuco e a empresa publica portuguesa Parque Expo (PORTO
DIGITAL, 2013). Dai surgiu um plano que tinha como objetivo central “valorizar e dar
visibilidade internacional ao patriménio cultural material e imaterial das duas cidades”
(SANTOS, 2013, p.13). Como o territério era muito extenso, o plano dividiu a area por
zonas, onde o bairro de S&o José aparece incluido por completo, nessa proposta, mas
€ delimitada a &area do cais José Estelita e do cais Santa Rita como areas de
intervencao efetiva, sendo contempladas com uma proposta de renovacéo urbana (ver
figura 48).
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Figura 50: Mapa de zoneamento do projeto Recife Olinda. O cais José Estelita e o Cais de Santa Rita,
estdo marcados como areas de intervencdo do setor 4. Fonte: Adaptado de ALVES, et. al.,2008.
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Figura 51: Maguete eletrbnica, da proposta de ocupacao para o setor 4. Fonte: Parque Expo, 2013.

A proposta ndo chegou a ser executada, mas conseguiu atrair o interesse das
construtoras e dos empresarios, devido a sua localizagdo privilegiada no centro
histérico da cidade, perto dos monumentos, dos equipamentos, dos servigos, da
infraestrutura e, ainda, pela vista privilegiada para o rio e para o mar, sobre a qual as
pessoas estédo dispostas a pagar mais pelo m?2 (BERNARDES e NASCIMENTO, 2012).
Como resultado, surgiram varios outros projetos, com o mesmo intuito de reforcar o
centro da cidade como um polo de turismo, cultura e lazer. Entre esses, destacam-se
o projeto do Porto Novo, a via Mangue, o centro comercial Rio Mar, o projeto das duas
torres e o Projeto Novo Recife. Varios desses projetos sao frutos de parcerias entre o
Governo do Estado, a Prefeitura e os empreséarios do setor, que segundo Lacerda
(2007), demonstram uma estratégia conjunta de modelo de city marketing na cidade

do Recife.

Baseado no projeto Recife-Olinda, surgiu uma proposta de construcao de dois edificios
residenciais, no cais de Santa Rita, com 40 pavimentos cada. O projeto foi aprovado e
edificado, e passou a marcaram uma nova escala de verticalizagdo no centro da cidade,
gue pode ser observada de diversos bairros (bairro do Recife, Santo Anténio, Pina,

Brasilia Teimosa) (ver figura 51 e 52).
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Figura 52: Paisagem atual do Bairro de Sao José. Fonte: Arquivo Pessoal, 2013.

Na figura 52, é possivel observar as véarias fases de desenvolvimento do centro do
Recife. Ao fundo, destacam-se as torres das igrejas e os edificios com
aproximadamente 15 a 20 pavimentos, na avenida Dantas Barreto e na ilha do Recife.
Em primeiro plano aparece a bacia do Pina e a grande extensdo do Cais José Estelita,
local onde se propbe a constru¢cdo do projeto Novo Recife, com uma logica de
ocupacdo semelhante a que foi efetuada na construgcdo das duas torres que aparecem
a direita da imagem. Como o projeto Novo Recife foi o ponto de partida para a
elaboracdo dos modelos virtuais no Cais José Estelita, a projeto sera aprofundado no

préximo subcapitulo.

3.2.2. Projeto Novo Recife

A proposta do projeto Novo Recife foi langada em 2011, para a area do patio ferroviario
do cais José Estelita. O terreno de 101.754,27 m?, segundo a Lei de Uso e Ocupacao
do Solo (LUOS) — de n° 16.176/96 — pertence a Zona de Urbanizacdo Preferencial 1
(ZUP1), que possibilita um alto potencial construtivo, sem restricdo de gabarito. Dada a
localizagc&o privilegiada, e 0 zoneamento pouco restritivo, um grupo de empresas
concorrentes decidiu se associar para adquirir esse terreno, pertencente a extinta
RFSSA. O leildao ocorreu em 2008 e o terreno foi arrematado para um consorcio de
empresas privadas do setor imobiliario, formado pela Moura Dubeux, Queiroz Galvéo,

Gl Empreendimento e pela Ara Empreendimentos, que, ainda em conjunto, elaboraram
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a proposta do projeto intitulado de Novo Recife (ver figura 53) (BERNARDES e
NASCIMENTO, 2012).

Figura 53: Imagem da Maquete eletronica do projeto Novo Recife. Fonte: SOUTO, 2013.

Segundo o memorial descritivo apresentado pelo consércio o projeto € um complexo
empresarial e habitacional de luxo, que contempla a edificagcdo de oito edificios
residenciais, dois edificios empresariais, dois edificios de flat e cinco edificios garagem,
distribuidos por cinco quadras (ver figura 53 e 54) (CONSORCIO NOVO RECIFE,
2013).
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QUADRA A - EMPRESARIAL / FLAT : QUADRA B, C, D - HABITACIONAL : QUADRAE - EMPRESARIAL

Figura 54: Organizacao das quadras do Projeto Novo Recife Fonte: Consorcio Novo Recife, 2013.
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Na proposta os 12 edificios tem uma altura que varia entre os 21 e os 41 pavimentos

enquanto os 5 edificios garagem tem entre 2 a 7 pavimentos,

oferecendo

aproximadamente 5.000 vagas de estacionamento. A area total de construcdo € de

aproximadamente 355.000m?, e sdo contabilizados 21.301m? de area verde (ver tabela

5). O consorcio afirma que serdo feitas novas ligagdes as avenidas ja existentes a norte

e a Sul do terreno, para garantir o escoamento do novo nimero de veiculos e que ira

destinar 10.457,46 m2 do terreno para area verde publica, arborizada e com
equipamentos de lazer (ver tabela 5 e 6) (CONSORCIO NOVO RECIFE, 2013).

m? =F Vagas n2
Identificacdo m? Terreno Area X Usos i |estacionamento| pavtos/
Construgdo 2
verde Total Tipo
EMPRESARIAL | 4,40 956 37
QUADRA "A" 12.065,00| 3.164,86| 62.923,25
FLAT 4,00 231 21
T.
QUADRA "B" 10.096,12( 4.099,15( 51.185,86 HARTACIONAL 3,64 585 39
HABITACIONAL 35
HABITACIONAL 37
HABITACIONAL 33
QUADRA "C" 15.068,00| 5.573,02 83.012,14 4,00 9265
HABITACIONAL 41
LOTE1
HABITACIONAL 41
HABITACIONAL 37
QUADRA "D" 14.395,50( 4.731,35| 80.702,25 pacblet 3,91 242 A
HABITACIONAL 37
HABITACIONAL 37
EMPRESARIAL | 4,40 834 38
UADRA "E" 14.516,92( 3.732,80( 77.164,01
2 ; yell kL] 4,00 465 31
HOME SERVICE
QUADRA "E" 5.106,56 INSTITUCIONAL 94 1
TOTAL 71.248,69 | 21.301,18 | 354.987,51 - 5.072 -

Tabela 5:Quadro resumo dos usos e das areas propostos pelo projeto Novo Recife. Fonte: Consorcio
Novo Recife, 2013
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Tabela 6:Imagens atuais do Cais José Estelita, e area envolvente e imagens com a proposta do projeto Novo Recife. Fonte: Elaboragéo Prépria
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A proposta foi apresentada para discussdao com a sociedade civil na audiéncia
publica, realizada no Plenarinho da Camara Municipal do Recife, no dia 22 de marc¢o de
2012. Estiveram presentes 0s responsaveis pelo projeto e os representantes do IPHAN
(Instituto do Patrimbnio Historico e Artistico Nacional), do MPPE (Ministério Publico de
Pernambuco), FUNDARPE (Fundagcdo do Patrimbnio Histérico e Artistico de
Pernambuco), da Prefeitura do Recife e da Universidade, para além de uma parte da
sociedade (OBSERVATORIO DO RECIFE, 2012).

Durante a audiéncia ficou claro o descontentamento da maioria dos presentes. O
projeto foi intensamente criticado pela verticalizagdo excessiva dos edificios
propostos e pela falta de consonancia com a escala dos edificios existentes no entorno.
Tomas Lapa, representante da Universidade acrescentou que o projeto € um atentado a
preservacdo da memdria e identidade do povo Recifense por “agredir’” a paisagem
histérica do centro da cidade que, especificamente naquele bairro contém varios
edificios tombados. J& a promotora da Justica, Belize Correia, mencionou a funcéo
social da propriedade, reforcando que a éarea deve ser de fruicdo de toda a
coletividade, ou seja, para o beneficio de toda a populacdo e ndo apenas para
favorecer uma pequena parcela da sociedade. Nesse sentido, Tomas Lapa referiu que
0 modelo de ocupacdo proposto segue a légica do capital que pensa o lote
isoladamente sob a Gtica da rentabilizacéo do terreno e da maximizacéo do lucro e ndo
sob a ética da transformac&o salutar e ética da cidade para todos (OBSERVATORIO
DO RECIFE, 2012). Essa observacao é fortalecida com a constatacdo de que 0 piso
térreo do projeto prevé a construcdo de grandes muros continuos de edificios garagem
ao longo de superquadras que, segregam e isolam as pessoas no lote, segundo uma
l6gica de condominio privado. Este modelo de ocupacéo pde em cheque a vitalidade da
vivéncia urbana e a seguranca dos pedestres, por ndo convidar as pessoas a
passagem ou permanéncia no espaco urbano como foi referido por Jacobs (2001) e
Gehl (2013).

Para além destas reivindicagdes, Belize Correia também chamou a atencéo para a falta

de estudos de impacto (impacto ambiental e de vizinhanca) que seriam fundamentais
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para a adequada avaliagdo da proposta por parte do poder publico e da sociedade civil.
Esses estudos deveriam demonstrar por exemplo a capacidade de suporte das
infraestruturas (viaria, hidraulica, saneamento basico), a relacdo do projeto com a
dindmica econdémica e social dos bairros do entorno, o impacto no meio ambiente
natural e construido. (OBSERVATORIO DO RECIFE, 2012).

Ao fim da audiéncia uma parte dos cidadaos decidiu criar um grupo nas redes sociais,
chamado de Direitos Urbanos, com o intuito de ampliar a discusséo publica sobre este
e outros projetos em andamento na cidade do Recife. O grupo foi ampliando o ndmero
de participantes que discutiam ativamente os problemas urbanos da cidade e solucdes
alternativas para o terreno do cais José Estelita (FILHO, 2013). Perante este ambiente
virtual surgiu o0 movimento #OcupeEstelita, uma manifestacéo apartidaria organizada
pelo grupo Direitos Urbanos, que ocorreu no dia 15 de Abril de 2012. Os ativistas
procuraram chamar a aten¢éo da sociedade para o direito a cidade, defendendo que a
cidade deve ser construida por todos e para todos de forma democrética e participativa.
Reivindicando que uma outra proposta para aquele terreno seria possivel e desejavel.
Desta forma, 0 grupo encara este grande vazio urbano, como uma oportunidade para
redirecionar o planejamento urbano da cidade, que é de modo geral segregador e
insustentavel (ALVES, 2013). Por isso considera de extrema relevancia questionar e
discutir o modelo de cidade que tem sido construido pelo poder publico em parceria
com o interesse do capital privado o modelo de cidade que a populacdo deseja para o
futuro. Defendendo um desenvolvimento urbano que seja efetivamente pautado nos
principios da sustentabilidade (GRUPO DIREITOS URBANOS RECIFE, 2012). O
posicionamento do grupo ficou ainda mais evidente na carta convite enviada trés dias
antes do evento para os participantes da reunido preparatéria da Rio/Clima associada

ao evento da Rio +20:

“Vimos, através desta carta, convidar as senhoras e o0s senhores para
participarem connosco do #OcupeEstelita, no Recife, neste préximo domingo,
15 de abril, das 9h as 16h. O #OcupeEstelita serd um grande ato da sociedade
civil em defesa do direito as cidades sustentaveis, pelo meio ambiente e em
protesto por um uso do solo responsavel, ambientalmente equilibrado e
socialmente justo na Regido Metropolitana do Recife.” (GRUPO DIREITOS
URBANOS RECIFE, 2012)
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O #OcupeEstelita ocorreu no cais José Estelita e juntou pessoas de diversos estratos
da sociedade e com formagdes distintas para conviver e discutir o futuro sustentavel da
cidade. O segundo e o terceiro #OcupeEstelita aconteceram no mesmo ano nos dias 22
de Abril e 12 de Maio, enquanto que o quarto e Ultimo evento até ao momento
aconteceu no dia 28 de Abril de 2013. O grupo responséavel pelo evento disponibiliza
todas as informacfes no website do movimento para facilitar o conhecimento da
populacdo sobre a evolucdo do processo de deliberacdo do projeto Novo (OCUPE
ESTELITA, 2013).
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Figura 55: Acéo do movimento ocupe Estelita. Fonte: http:/piiunicapmd3.blogspot.com.br/p/fotos.html,
2013

Apesar desta forte oposicao ao projeto, as opinides sobre o mesmo dividem-se. Uma
parte da sociedade defende a construcdo do projeto, porque o vislumbram como
simbolo de progresso e de desenvolvimento urbano. Defendendo a renovagéo urbana
desta area central ociosa, através de uma proposta que gere emprego, moradia e
economia. Encarando a proposta apresentada pelo consorcio Novo Recife como a
Unica oportunidade de mudar esta area urbana abandonada a décadas pelo poder
publico. Para Filho (2013) essa ideia foi facilmente assimilada pela populacé&o porque o
projeto foi divulgado pelos principais meios de comunicagdo da cidade, como uma
dicotomia, ou se constrdi o projeto Novo Recife ou o terreno fica como esta. Apontando
gue 0S grupos que sao contra o projeto sdo contra o progresso da cidade e a favor da

conservacao do estado atual. Filho (2013) analisou algumas das publicacées dos
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jornais da cidade, em especial o Jornal do Comercio e afirmou que “foram encontradas
indicacBes do uso de semioforos como o do desenvolvimento, que fazem com que a
sociedade seja levada a crer que o Unico caminho possivel € o do mercado” (FILHO,
2013). Acrescenta que “o discurso dos meios de comunicacdo tradicionais esta
alinhado com o discurso daqueles que detém o controlo do capital no Recife.” (FILHO,
2013)

Por ser uma area com mais de trés hectares, o projeto Novo Recife é considerado um
empreendimento de impacto, segundo a lei n°® 16.176/1996 artigo 61 e 62. Deste modo,
€ exigido aos empresarios, que apresentem um memorial justificativo que indique os
impactos ambientais e socais, nas estruturas naturais ou construidas do entorno.
Necessitando de abordar as alteracbes que ocorrem no “sistema de transportes, no
meio ambiente, na infraestrutura basica e nos padrdes funcionais e urbanisticos de
vizinhanga” (Lei n°® 16.176/1996 Art.62). No que se refere ao ambiente natural, o

relatério menciona o impacto na ventilagdo na seguinte frase:

O impacto sobre a ventilacdo sudeste serd atenuado pelos afastamentos
generosos entre as torres, posto que 0s pavimentos vazados permeiem 0s
ventos, fazendo-os atravessar de uma face a outra (CONSORCIO NOVO
RECIFE, 2013).

Contudo, ndo sdo apresentados estudos que comprovem esta afirmacdo, nem fica
claro, que pisos vazados se referem. Do mesmo modo, nao € feita nenhuma referéncia
a outros elementos climaticos como insolacdo, radiacdo, umidade e permeabilidade do
solo, apenas sdo mencionadas as vantagens da incorporagao de cobertura vegetal no
terreno, que atualmente se encontra bastante arido. Esse memorial justificativo serviu
de base para a avaliacdo do projeto por parte do Conselho de Desenvolvimento Urbano
(CDU) e pela Comissédo de Controle Urbanistico (CCU). O projeto foi aprovado pela
maioria dos membros do CDU, e também pelo CCU.

Conforme a promotora de justica, Belize Correia, o Ministério Publico ingressou com
Acao Civil Publica em face do Municipio do Recife, dia 12 de dezembro de 2012, devido
as ilegalidades ocorridas no processo de votacdo do projeto no CDU (Conselho de
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Desenvolvimento Urbano), que realizou trés reuniées em 2012 (30 de Novembro, 21 e
28 de Dezembro) aprovou na ultima data (CORREIA, 2013). Segundo Correia (2013) o

“‘Projeto Novo Recife contém diversas ilegalidades, que motivaram 0s seguintes

pedidos: em carater liminar, a suspensdo de todo e qualquer ato administrativo

referente ao projeto e, no mérito, a declaracdo de sua nulidade desde o inicio.”.

Indicando a falta de diversos documentos e pareceres obrigatorios por lei para que se

pudesse proceder a deliberacéo e votacao do projeto:

Faltou o parcelamento prévio do solo por parte da CONDEPE/FIDEM (Agencia
Estadual de planejamento e pesquisas de Pernambuco) obrigatorio segundo a
Lei Federal n°® 6.766/76 e a Lei Municipal n° 16.286/97 dada a dimensédo do
terreno de aproximadamente 10ha.

Nao apresentou a consulta do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes) proprietario da linha férrea ativa localizada na area contigua ao
empreendimento.

Faltou o parecer do IPHAN (Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional)
imprescindivel dada a proximidade visual dos monumentos tombados.

N&o houve andlise do projeto pela FUNDARPE (Fundacdo do Patrimbénio
Historico e Artistico de Pernambuco) como seria obrigatoério, porque o patrimodnio
ferroviario do Estado de Pernambuco foi tombado por este érgao.

Faltou o estudo de impacto de vizinhanga, exigéncia prevista no Estatuto das
Cidades, na Lei n°. 10.257/2001, art. 188.

Também ndo foi apresentado o estudo de impacto ambiental, contrariando o
disposto no art. 225, § 1°, inciso 1V, art. 16 da Lei Municipal n°. 16.176/96 e art.
10 e seguintes da Lei Municipal n°. 16.243/96.

As ilegalidades encontradas no projeto ja fizeram com que fosse suspenso por diversas

vezes (GOUVEA, 2013). Atualmente o projeto estd em tramitacdo na prefeitura que

solicitou recentemente, algumas alteragcbes no desenho urbano (PREFEITURA DO
RECIFE, 2014).
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4. SIMULACOES

Neste capitulo, serdo elucidados os parametros adotados e os critérios estabelecidos
para a elaboracdo de cada cenario virtual. Além disso, serd apresentado o
funcionamento do programa de dinamica de fluidos PHOENICS VR 3.6.1 (CHAM,
2010), utilizado nas simulacdes e os resultados obtidos.

4.1. Modelos

Para elaborar a simulacdo de dinamica de fluidos computacional, ou Computer Fluid
Dinamics (CFD), foi necessario, primeiramente, modelar os diferentes cenarios de
ocupacdo do solo, tridimensionalmente. Ao todo, foram elaborados seis modelos
virtuais, que tomaram como base a ocupacdo e a densidade construtiva analoga ao
projeto Novo Recife, em avaliacdo para aquela area do cais José Estelita. A excecdo do
ultimo modelo, todos tém uma densidade construtiva muito proxima e tém edificios com
a mesma geometria e orientacdo, excluindo, assim, estes parametros da analise. Deste
modo, 0s cenarios virtuais se diferenciam na altura, na porosidade (afastamento entre
pavimentos), na densidade construtiva, e no local de implantacdo (alterando o

afastamento entre os edificios).

Ao contrario de outras pesquisas em ventilacdo urbana (MARQUES, 2003; LEITE,
2010), o modelo inicial ndo consiste na simulacdo da situacao atual, porque o terreno,
da area em estudo, contém poucas edificacdes. Optou-se por analisar as edificacdes
projetadas e, também, por nao incluir a modelacao dos edificios envolventes, pois estes
se encontram relativamente distantes, ndo exercendo grande influéncia sobre a
ventilagdo do espaco em estudo. Além disso, a integracdo de mais elementos
volumétricos iria exigir uma maior capacidade de andlise por parte do programa de
dindmica de fluidos PHOENICS e mais memoria RAM do computador. Desta forma,
deu-se prioridade ao estudo de uma intervencdo na area limitada pelo projeto Novo

Recife, tomando esse projeto como referéncia para os cenarios seguintes. Os modelos
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apresentam um bloco em comum, que consiste nos galpdes existentes do porto. Este
bloco serve como uma unidade de referéncia, entre os diferentes cenarios, que
derivam, uns dos outros, sucessivamente, da seguinte forma:

e Modelo 1: Ocupacdo semelhante a proposta pelo projeto Novo Recife;

e Modelo 2: Deriva do modelo 1, mas altera a localizacdo e configuracdo dos
pavimentos garagem, aumentando os afastamentos entre os edificios e a altura
dos mesmos;

e Modelo 3: Foi baseado no modelo 2, mas os edificios tém metade da altura e o
dobro de ocupacéo de solo;

e Modelo 4: Andlogo ao modelo 3, mas os edificios sdo mais porosos (com pilotis
e afastamentos entre os pavimentos intermédios);

e Modelo 5: Foi elaborado a partir do modelo 4, mas os edificios tém metade da
altura e o dobro de ocupacéo de solo;

e Modelo 6: Semelhante ao modelo 5, mas com metade da densidade

construtiva, que foi reduzida através da limitacdo da altura dos edificios.

Para a construcdo do modelo 1, adotou-se como referéncia a forma de ocupacao
urbana proposta pelo projeto Novo Recife, utilizando a planta e os cortes disponiveis no
memorial do projeto (CONSORCIO NOVO RECIFE, 2011). A geometria e a densidade
construtiva dos edificios ndo foi seguida a rigor; foi, apenas, elaborada uma
aproximacéo ao projeto, de modo a manter uma geometria retangular simplificada em
todos os blocos de edificios, facilitando a sua insercdo posterior no programa de
dindmica de fluidos. Deste modo, foram excluidos os detalhes do edificio, dando
prioridade a altura e aos afastamentos entre os blocos. Este modelo contém quinze
blocos de edificios que apresentam alturas que variam entre os 80 e 140 metros de
altura, o que corresponde a 27 e 47 pavimentos respetivamente. Além disso, conta com
dezasseis blocos de edificios garagem que medem, em média, 12 metros de altura. A
area de implantacdo dos edificios ocupa 28% do terreno e apresenta uma densidade

construtiva de 37.891mz/ha (ver quadro 13).
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Representac

BT,

ao de blocos em planta no projeto Novo Recife |
- o T o N .

Prespetiva do Modelo 1

e LiMite

. Edificio Garagem

Vista frontal do Modelo 1

Quadro 13: Representacado, implantacao, perspetiva e vista do modelo 1. Fonte: Elaboragao propria.
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O modelo 2 foi elaborado a partir de uma variacao do modelo 1. Neste cenério, a area
de implantacdo dos pavimentos de garagem foi reduzida para a area de implantacéo do
edificio. O objetivo foi diminuir as areas em que o pedestre esta exposto aos muros de
garagens, apontadas, por diversos autores ao longo do capitulo 1, como espacgos
urbanos sem qualidade de permanéncia podendo provocar desconforto fisico e
psicolégico. Com a reducédo da area de implantacdo, foi elevada a altura dos edificios
de modo a manter uma densidade construtiva semelhante nos dois modelos. O calculo

da altura foi elaborado a partir da seguinte formula:

[AEM2] = [ACGM1] +[AEM1] [AEMZ] - Altura dos edificios do Modelo 2.
- [AEM1] - Altura dos edificios do Modelo 1.
[AIEMZ] [ACGM1] - Area construtiva da garagem do Modelo 1.
[AIEM2] - Area de implantac&o dos edificios do Modelo 2

Em alguns casos, a area construtiva da garagem do Modelo 1 [ACGM1] era muito
superior a area de implantacéo dos edificios do Modelo 2 [AIEMZ2], por isso os edificios
garagem do modelo 2 ficariam com muitos pavimentos, tornando alguns desses
edificios invidveis de serem, realmente, construidos. Assim, foi determinado um limite
maximo de sete pavimentos, que € a altura maxima utilizada no projeto Novo Recife,
para edificios garagem. Desta forma, nos casos em que a altura do edificio garagem do
modelo 2 excediam o limite de sete pavimentos, os blocos de garagem eram
duplicados para a area a sotavento, onde ocorre menos interferéncia desta massa
construida na ventilacdo (ver quadro 14). Concluidos os calculos, o modelo 2 ficou com
quinze blocos de edificios, com alturas que variam de 97,5 a 157,5 metros de altura,
guantidade de 32 e 52 pavimentos, respetivamente, e cinco edificios garagem, com
uma altura média de 15,5 metros. A densidade construtiva é de 37.196m?%ha,
semelhante ao modelo 1, mas com uma area de implantacdo inferior, ocupando
apenas 16% do terreno. Pretende-se com este modelo compreender se, a0 aumentar
os afastamentos entre os edificios ao nivel do solo, gera uma melhoria nos niveis de
conforto do pedestre, ou se as velocidades se tornam demasiado elevadas, devido a

turbuléncia provocada pelo aumento da altura dos edificios.
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Transformagéo do modelo 1 para o modelo 2

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1

...................................

Modelo 2

..................

— —

Prespetiva do Modelo 2

e LiMite

. Edificio Garagem

Vista frontal do Modelo 2

Quadro 14: Representacao, implantacao, perspetiva e vista do modelo 2. Fonte: Elaboracgao propria.
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O modelo 3 é uma derivagdo do modelo 2, contudo este tem aproximadamente
metade da altura e o dobro do nimero de edificios (ver quadro 15). O objetivo foi
reduzir o impacto da altura dos edificios na paisagem historica envolvente, tendo em
vista 0 fato de esse ser um dos principais aspetos criticados pelos grupos sociais
(ALCANTARA, 2014). Em termos bioclimaticos, procurou-se compreender se medida
gera uma diminuicdo na extensdo da zona de esteira, visto que diversos autores
apontam uma correlacéao direta entre a altura do edificio e o comprimento da zona de
esteira a sotavento. Além disso, pretende-se entender se 0os novos afastamentos séo

suficientes para garantir a adequada circulacéo do ar.

Para gerar a implantacdo dos edificios, procurou-se respeitar os limites das vias
principais e os respetivos afastamentos, determinados na lei do uso e ocupagéo do solo
n® 16.176/1996. Segundo o artigo 78, da mesma lei, os afastamentos das edificagdes,
em relac&o aos limites dos lotes, devem ser obtidos conforme o nimero de pavimentos
do edificio e da zona da cidade em que o projeto se insere. Assim, esses calculos foram

efetuados atraveés das seguintes formulas:

Afastamento frontal = Afastamento frontal inicial + (NUmero de pavimentos — 4) x 0,25
Afastamento lateral = Afastamento lateral inicial + (NUmero de pavimentos — 4) x 0,25
Afastamento de fundos = Afastamento lateral

Como a éarea de estudo se insere na Zona de Urbanizacdo Preferencial 1 (ZUP 1), o
afastamento frontal inicial € de 5 metros e o afastamento lateral inicial, de 3 metros.
Com base nesses dados, foram calculados os limites para cada edificio e foi gerada
uma implantacdo, que procurou promover o desalinhamento dos edificios, visto que foi
esse modelo de ocupacdo que Olgyay (2002) considerou mais permeéavel ao
deslocamento do ar. O modelo contém trinta blocos de edificios que variam entre 0s
48,75 metros aos 78,75 metros de altura. A densidade construtiva é de 35.642m?2/ha,
um pouco abaixo do modelo 2, devido aos calculos de remembramento dos edificios. A
area de implantacdo é de 21%, superior ao modelo 2, mas, ainda assim, inferior ao

modelo 1.
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Transformagé@o do modelo 2 para o modelo 3

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 2 | Modelo 3

I

Planta do modelo 3

Prespetiva do Modelo 3

e LiMite
- Vias
. Edificios

. Rio Capibaribe

. Terreno

Vista frontal do Modelo 3

Quadro 15: Representacao, implantacao, perspetiva e vista do modelo 3. Fonte: Elaboragao propria.
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O modelo 4 apresenta a mesma implantagcdo que o modelo 3, mas alguns edificios
estdo sobre pilotis e todos contemplam pavimentos vazados a diferentes alturas. A
intencdo foi aumentar a porosidade do tecido urbano, acrescentando novos
afastamentos verticais, ou seja, incorporando espacgos “livres” de barreiras entre os
pavimentos. Este modelo de ocupacdo foi sugerido por diversos autores, conforme
explanado no capitulo 2, e, a partir dele, pretende-se compreender os beneficios que tal
modelo podera trazer para o conforto do pedestre e para a fluidez de deslocamento do
ar em nivel urbano. Além disso, a integracdo dos pavimentos vazados pode originar
novos usos no interior dos edificios, promovendo uma maior interacdo entre 0s
moradores e a possibilidade de criar espacos verdes de amenidade. Para a elaboracédo

do modelo, foram estabelecidas trés regras base, que orientaram o desenho:

e Necessidade de inclusdo de um pavimento vazado entre 0s primeiros cinco
pisos, pois € altura que mais influencia o conforto do pedestre;

¢ Necessidade de inclusdo de um pavimento vazado a cada 10 pavimentos, para
melhorar o deslocamento do vento para os edificios da envolvente, diminuindo a
zona de esteira;

e Compensar a introducdo dos pavimentos vazados, para 0 que se sugere

aumentar um piso em altura, por cada pavimento vazado inserido.

Estas regras possibilitaram a insercdo de dois ou trés pavimentos vazados em
diferentes alturas nos edificios, incentivando, assim, uma maior variacdo do
deslocamento do ar em meio urbano. Contudo, a adicdo de um novo pavimento, fez
com que a area construtiva de cada bloco aumentasse e, por conseguinte, houve um
acréscimo na densidade construtiva do modelo (39.635m/ha). Assim, o modelo 4
passou a ter uma densidade construtiva maior que o0s outros trés modelos
apresentados anteriormente. Nao obstante, a area de implantagéo é igual ao modelo 3,
mas a altura dos edificios varia entre os 49 e os 90 metros, ou seja, o edificio mais

baixo tém 16 pavimentos, enquanto o mais alto tém 30 (ver quadro 16).
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Transformac¢do do modelo 3 para o modelo 4

T
Modelo 3 = Modelo 4 Modelo 3 1 Modelo 4

Planta do modelo 4

Prespetiva do Modelo 4

Vista frontal do Modelo 4

Quadro 16: Representacdo, implantacdo, perspetiva e vista do modelo 4. Fonte: Elaboracgéo propria.
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O modelo 5 é uma derivacdo do modelo 4, apesar de apresentar uma ocupac¢do no
solo, totalmente, distinta. Neste cenéario, foi implantado o dobro dos edificios com
aproximadamente metade da altura. O objetivo foi reduzir, ainda mais, a interferéncia
da altura dos edificios na paisagem e promover um modelo de ocupacdo mais
semelhante aos bairros existentes no centro da cidade. Procurou-se, também, aumentar
0s espacos de convivéncia com o rio, modificando o desenho das quadras, onde se
priorizou o desenho a escala humana proposto por Gehl (2013), no capitulo 1. Em
relacdo a ventilagdo, procurou-se compreender se 0s espac¢os publicos podem oferecer
conforto para os pedestres, mesmo com a diminuicdo dos afastamentos laterais, mas
com a introducdo de pilotis e pavimentos vazados. Além disso, pretende-se
compreender se ocorre uma diminuicdo das areas de esteira a sotavento, com a

reducédo da altura dos edificios.

Para efetuar o arranjo urbano destes sessenta blocos, dentro dos limites do terreno, foi
necessario elaborar diversos modelos, até chegar a uma solucdo que se considerou
urbanisticamente viavel. O modelo conta, assim, com um agrupamento de blocos
alinhados, onde foi evitada a formacao classica de quadras, por jA se conhecerem 0s
efeitos prejudiciais deste modelo de ocupacéo (ver quadro 17). Os edificios apresentam
alturas variando entre 28 e 49 metros, o que corresponde a 9 e 18 pavimentos,
respetivamente. Houve um pequeno aumento da densidade construtiva para
41.756m?/ha, devido ao desmembramento dos edificios com pavimentos vazados. A
area de implantacdo é a maior de todas (de 35%), por contar com uma maior namero

de edificios.
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| Transformagéo do modelo 4 para o modelo 5

Modelo 4 Modelo 5 Modelo 4 : Modelo 5

Prespetiva do Modelo 5

1)

Vista frontal do Modelo 5

Quadro 17: Representacado, implantacado, perspetiva e vista do modelo 5. Fonte: Elaboragao propria.
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O modelo 6 apresenta a mesma ocupacgao que o modelo 5, mas com uma densidade
construtiva inferior a todos os outros modelos (23.917m?#ha). Para isso, a densidade
construtiva foi reduzida quase pela metade do modelo anterior e foram estabelecidas

duas regras, que orientaram o desenho:

e Incentivo a variagdo da altura dos blocos, porque é um principio bioclimatico que
também contribui para a diversidade da paisagem e para a vitalidade urbana.

e A altura do edificio mais alto seria de doze pavimentos;

A partir deste cenario, pretende-se compreender se a reducdo da densidade, pela
limitagdo da altura, contribui para a melhoria do deslocamento do ar. Para a cidade, as
implicacdes na reducédo da densidade construtiva podem significar a necessidade de
ocupar outra area urbana, para abrigar o mesmo contingente populacional, ou a
reducdo do padrdo construtivo, aumentando, assim, o numero de unidades e de
habitantes por m2. Também, pode-se promover a diminuicdo da area construtiva, por
meio da diminuicdo da area destinada aos pavimentos garagem, priorizando outro tipo
de transporte, e oferecendo uma maior diversidade de usos naquelas quadras. Isso
implicaria possivelmente a alteracdo do publico-alvo que ird adquirir os iméveis,
deixando de estar destinados exclusivamente para o mercado de luxo. Para o
construtor, este modelo induz numa diminuicdo do potencial construtivo adquirido, e
uma potencial redugdo dos lucros pela diminuicdo do numero de unidades, pela
alteracdo do padrdo construtivo, e pela reducdo da quantidade de apartamentos com
vista privilegiada sobre o rio. Segundo o jornal do comércio, os imoveis, que oferecem
vista para os ambientes naturais, sdo os que tém o metro quadrado mais caro do

Recife.

Assim, o modelo 6 conta com sessenta blocos, com alturas variando entre 6 e 31
metros, ou seja, o edificio mais baixo tem 2 pavimentos e o mais alto tem 12. A area de
implantacdo é equivalente a do modelo 5, que significa que ocupa 35% do terreno (ver

quadro 18).
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Transformagéo do modelo 5 para o modelo 6

Modelo 5 = Modelo6 Modelo 5 : Modelo 6

Planta do modelo 6

Prespetiva do Modelo 6

Vista frontal do Modelo 6

Quadro 18: Representa¢do, implantacdo, perspetiva e vista do modelo 6. Fonte: Elaboracdo prépria.
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A tabela 7 resume os principais dados construtivos, dos modelos, para que se
possa fazer uma comparacao mais direta entre eles. Os modelos 1 e 2 sdo 0s que tém
os edificios mais altos e os modelos 5 e 6, 0s mais baixos. Os primeiros trés modelos
nao tém pavimentos vazados, ao contrario dos trés ultimos (modelo 4, 5 e 6). O
modelo 5 e 6 sdo 0s que tém a maior area de implantagcdo e menor area de solo
natural, enquanto o modelo 2 é o que tem menor area de implantacdo. Por sua vez, 0s
modelos 4 e 5 sdo o0s que tém a maior densidade construtiva, devido a inclusédo de
pavimentos vazados. Se os pavimentos vazados ndo fossem contabilizados como area

construida, a densidade seria semelhante aos modelos anteriores.

MODELO1 MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELO5 MODELOG

Area de implantagao [Al] (%) 28% 16% 21% 21% 35% 35%
Area de estrutura viaria [AV] (%) 17% 17% 17% 17% 18% 18%
Area de solo natural=AT-(A+AV) (%) 55% 67% 62% 62% 47% 47%
Densidade constutiva (m#ha) 37.891 37.196 35.642 39.635 41.756 23917
Altura do edificio mais alto (m) 140,0 157,0 785 90,0 53,0 31,0
N°de pavimentos maximos* 47 52 26 30 18 10
Altura dos edificios em relagéo ao bairr Muito altos Altos Média

* Calculado considerando que cada pavimento mede 3m de pé direito.

Tabela 7: Resumo dos modelos. Fonte: Elaboracdo Propria

Com a elaboracdo destes modelos, no cenario virtual de dindmica de fluidos
PHOENICS, pretende-se analisar as hipéteses lancadas no inicio da pesquisa:

e A reducéo da porosidade da malha, por meio da diminuicdo dos afastamentos
laterais entre os edificios, € mais prejudicial para a ventilacdo urbana, do que o
aumento da rugosidade pela elevacao da altura das edificacoes;

e O aumento da porosidade vertical (afastamento entre pavimentos) do edificio
diminui os fluxos turbulentos provocados a sotavento dos mesmos.

e A reducdo da densidade construtiva, por meio da limitacdo da altura dos

edificios, ndo garante a melhoria da ventilagéo urbana;
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4.2. Software PHOENICS

O aplicativo selecionado para a simulacédo de ventilagdo foi o PHOENICS (Parabolic
Hyperbolicor Elliptic Numerical Integration Code Series), que pertence a firma
CHAM (Concentration Heat and Momentum Limited), fundada em 1974. Trata-se de um
software de dinamica de fluidos computacional (CFD), que permite a investigacdo de
diversos processos que envolvem o fluxo de fluidos, transferéncia de calor e de massa,
reacfes quimicas e/ou combustdo em equipamentos ou em ambientes (CHAM, 2013).
Por isso, é utilizado em diversas areas do conhecimento, como na engenharia (civil,
naval, nuclear e quimica) e na arquitetura, em que tém sido desenvolvidas diversas
pesquisas académicas de ventilagdo em espacos urbanos e no interior de edificagdes.
Podemos citar como exemplos os trabalhos de Bittencourt (1993), Costa (2001),
Marques (2003), Candido (2006), e Sacramento (2012). Por ser um programa com mais
de 30 anos de uso, é considerado uma ferramenta confiavel, que proporciona
resultados precisos. O programa vem sendo regularmente atualizado, no entanto, nesta
pesquisa, foi utilizada a versdao VR 3.6.1, de 2005, no laboratério de conforto da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

O programa funciona a partir trés mdédulos sequenciais, 0 pré-processador, 0

processador e o pés-processador (ver figura 56).

Construgao virtual dos modelos

PRE- PROCESSADOR:
—| VREditor Satellite

| 1
Simulagao dos modelos

EARTH

PROCESSADOR:

]

Visualizagao dos resultados

(il

PHOTON || VR-Viewer || AUTOPLOT |

Figura 56: Modulos que compdem o PHOENICS. Fonte: Elaboracgéo prépria adaptado de CHAM, 2010.
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O pré-processador é composto pelo VR-Editor e pelo Satellite, que séo editores de
realidade virtual. Eles séo responsaveis por receber as informacdes e traduzi-las, para
gue possam, em seguida, ser interpretadas pelo processador — modulo seguinte
(MARQUES, 2003). Assim, no pré-processador, sdo inseridos todos os dados de
definicAo do estudo, isto &, para além do desenho da geometria dos modelos, é
necessario, igualmente, definir o tamanho do campo de analise virtual — chamado de
dominio — a malha de célculo — denominada de grid — as configuracbes de direcéo,
velocidade, entrada e saida — chamados de inlet e outlet respetivamente - do fluido, as
condicbes de contorno e os parametros de relaxamento, que influenciam na
caracteristica do escoamento, na precisdo dos resultados e no tempo de simulacdo

(COSTA, 2001).

Deste modo, para iniciar a configuracdo do modelo virtual, é necessério, primeiramente,
definir o tamanho do dominio, que deve ser maior que o objeto, para que haja um livre
escoamento do ar sem que ocorram interferéncias nos campos de pressao lateral.
Conforme a apostila do PHOENICS, o dominio devera ser seis vezes o tamanho do
objeto no eixo X, treze vezes no eixo y e trés vezes no eixo z. No entanto, Sacramento
(2012) ressalta que o calculo do dominio deve levar em consideragdo as dimensdes do
objeto, pois quanto maior o dominio, mais calculos serdo necessarios no processador.
No caso dos modelos em estudo, por se tratarem de areas urbanas, as dimensdes dos
objetos sdo bastante elevadas. Por isso, reduziram-se os valores recomendados para
metade, ou seja, o dominio é trés vezes a dimensado do objeto em X, seis vezes e meia

emy e uma vez e meia em z, conforme a figura 55 e o quadro 19.

CALCULO DO DOMINIO PARA O PHOENICS
Dom=1,5. Sob+ Sob + 1,5. Sob

Equagtes Dom=1,5. Sob+ Sob + 5. Sob
Dom=1,5. Sab + Sab
Medidas do objeto Medidas do dominio Origem do objeto
Sob Sob Sob Dom Dom Dom X Y Z

1168,1907 | 411,1604 | 140,0000|4672,7628 | 3083,7030 | 350,0000 | 1752,2861 | 616,7406 | 0,0000

Quadro 19: Célculo do dominio do modelo 1.Fonte: Adaptado de apostilha do PHOENICS
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Figura 57: Dimens@es do dominio e o objeto no modelo 1. Fonte: Elaboragéo prépria

Apés a definicdo da malha, sdo inseridos os blocos de edificios que compdem o
modelo tridimensional e, em seguida, é configurada a area de entrada (inlet) e saida
(outlet) do fluido. Como o objetivo do trabalho é de analisar os ventos provenientes de
Sudeste e Sul, estes foram configurados para entrar no ambiente virtual a 45° e a 90°,
respetivamente. Contudo, o volume de entrada de 45° €& posicionado a esquerda,
equivalendo a um vento de Sudoeste. Por isso, para analisar a ventilagdo na diregcéo
pretendida, o modelo foi programado com a configuragdo espelhada como mostra a

figura 59.

0

190°-Vento Sul‘ |45°-Vento Sudeste‘ io N ne | Narealidade
Saida Saida «
¢ ; = o ©
o Saida s D
T ™ e 2 ™

/S S
| X - Entrada | X - Entrada

[ 45°-Vento Sudeste | \ Nomodelo | ve " o

Entrada

. \ E 0
' \ SE s0
J -
Vento E

Saida

ged?

Saida —_—
X - Entrada X - Entrada

Figura 58: Esquema dos locais de entrada e saida do vento, nos modelos a 45° e a 90°. Fonte:
Elaboracao propria.
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A configuracdo da velocidade do ar foi determinada a partir da média de 2,82m/s,
indicada pelas Normais Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET
(2013), para a estagdo da Varzea, no Recife, retirada a 10m de distancia do solo. Esta
meédia é calculada considerando todos os meses do ano e todas as horas do dia,
inclusive os periodos do dia em que ocorrem calmarias. Para a insercao deste dado, no
modelo virtual, foi necessario, primeiramente, calcular a velocidade do vento a
diferentes alturas do solo, pois, como foi mencionado no capitulo 2, a velocidade do ar
se altera ao longo do gradiente vertical e conforme o fator de rugosidade do
terreno. A equacdo e os parametros de rugosidade (ver quadro 20) que servirdo de

base para a pesquisa foram os seguintes:

V = Velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s).
_ Vm = Velocidade média do vento, medida na estacdo meteorolégica a uma
V =KxZz*2 =
v altura padrao de 10m (m/s).
m z = Altura da abertura de entrada do vento (m).
K; a = Coeficientes que variam de acordo com a rugosidade do entorno.

Coeficientes de terreno K a

Campo aberto plano 0.68 0.17
Campo com obstéculos esparsos 0.52 0.20
Area urbanizada 0.35 0.25
Centro de grandes cidades 0.21 0.33

Quadro 20: Célculo de coeficiente de rugosidade conforme o terreno. Fonte: Jackman, 1979 apud
Adaptado de Bittencourt e Candido, 2010.

Apesar de a area em estudo se localizar no centro da cidade, ndo existem muitos
obstaculos no sentido de onde provém o vento. Por isso, foi adotado o parametro de
campo aberto plano com o fator k=0.68 e o fator a=0.17 (ver figura 59). Isto significa
gue a velocidade de entrada no modelo a 5m de altura do solo sera igual a 2,52m/s,

como demonstra na equacao abaixo e no esquema da figura 58.

V=2,82x0,68 x (570,17); V=2,52m/s
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74

35m > (m/s) (m/: :
30mj2lms 5 45 3,66 85 4,08 125 2,36
25mlS32m/s 10 50 3,73 %0 2,12 130 4,39
somiS3Ims | 15 55 3,79 %5 4,16 135 4,41
%0 3.19m/s 20 3,19 60 3,85 100 4,20 140 4,44
0 3,04m/s' 25 3,31 65 3,90 105 4,23 145 4,47

M 30 3,42 70 3,95 110 4,26 150 4,49
sm S

m 2 59ms 35 3,51 75 4,00 115 4,30 350 5,19
I L 2 . 200 B 45

Figura 59: Esquema de gradiente de ventilagéo e tabela de velocidade do vento Sul. Fonte: Elaboragéo
prépria

7

Apés concluir a configuragdo dos dados de entrada, € necessério ajustar a
regularidade do grid. O grid € uma malha de célculo, gerada automaticamente pelo
programa ao inserir 0s blocos de edificios. Esse grid é demarcado pelas extremidades
maximas de cada bloco de edificio, resultando numa malha bastante irregular em
termos de dimensdes dos espacamentos. Essa anomalia pode levar a erros de calculo.
Por isso, torna-se necessario refinar o grid, de modo a ajustar o maximo possivel 0s
espacamentos nos trés eixos (X, y, z). Na figura abaixo, (figura 60) é possivel conferir
como esse arranjo ocorre. Com a cor laranja, estdo demarcadas as linhas geradas pelo
programa e, com a azul, as novas linhas de reajuste inseridas no modelo. Concluida

esta etapa, o modelo fica pronto para o processador.

1 2ff uff A
=l af Of
Cofl ) =

Poasition
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= L
2
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w i
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M £
Mouse

Figura 60: Visualizacéo do grid no PHOENICS. Fonte: Elaboragédo prépria.
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O processador contém um sistema de sub-rotinas, chamado EARTH, que gera a
simulacdo do modelo por meio de complexos calculos numéricos (COSTA, 2001).
Segundo Marques (2003, p.87) o programa “computa as diferencas nos balancos de
massa, momento e energia em um grande numero de elementos de volume, nos quais
o dominio do escoamento é subdividido.” Além disso, o programa adequa-se
regularmente as variaveis inseridas, até alcancar o balanco de todos os volumes.
Consiste em um processo de tentativa em erro, porque os balancos sdo um “problema
matematico com um alto grau de nédo linearidade” (MARQUES, 2003, p.87). Deste
modo, é necessario o0 processador efetuar os calculos diversas vezes, iniciando com
50 interacbes e duplicando o numero de interacdes, até chegar num resultado
satisfatério. Em cada interacdo, o programa vai convergindo os dados de modo a
diminuir a taxa de erro, por meio de ajustes sucessivos (CHAM, 2010). O decorrer da
simulacdo pode ser acompanhado em uma tela gréfica que apresenta a evolugédo dos
erros (ver figura 61).

Modelo 01 90 282 NG RUN

Spot Values at (318,199, 28) sum log abs resid; cut-off=1.000E-03

Spot Value Change Variable = % Error Change

1.00E-03 -4.62E-03 -5.96E-06 1.00E+20 1.26E+07 -4.63E+03
0.00E+00 1.00E+01 4.63E+00 6.68E-06 1.00E+15 3.55E+05 -1.57E+02
-3.00E-04 4.00E-04 1.03E-06 3.43E-08 1.00E+21 2.20E+07 -2.83E+04

NX NY NZI ISWEEP 400 TIME Press a character key
339 229 44 IZSTEP OFF Working to interrupt.

Figura 61: Tela que demonstra o célculo do erro nas diferentes variaveis. Fonte: Elaborag¢éo Propria
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No final da simulacéo, é possivel visualizar os resultados no pés-processador, que é
composto pelo VR Viewer, o PHOTON e o AUTOPLOT. Para este trabalho, optou-se
pelo modo de visualizacdo do VR Viewer, que permite observar os resultados sob a
forma de vetores, de campos de velocidades ou de isolinhas (CHAM, 2010). Assim, a
compreensao € bastante interativa e intuitiva, permitindo conferir a dire¢do do vento e a
velocidade de deslocamento, por meio de uma escala de cores que vai do azul ao
vermelho (ver imagem 62). Esta visualizacdo pode ser feita nos trés eixos,
bidimensionalmente, deixando a desejar uma visualizagdo tridimensional dos

fendbmenos aerodinamicos.

Velocity,
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.562500
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.687500
.250000
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.750000
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.437500
.000000

6
6
5
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4
-
3
3
3
2
2
1
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0
0
0

Figura 62: Visualizag&o dos resultados em mddulo VR-Editor, na imagem da esquerda € a visualiza¢do
por vetores e a imagem da direita por campos de velocidade. Fonte: Elaboragéo propria.

4.3. Resultados das simulacdes

Os resultados obtidos nas simula¢cfes serdo apresentados neste subcapitulo, que, foi
subdivido em dois, para explicar, com mais clareza, as duas analises distintas que
foram concebidas. No primeiro, sdo apresentadas as andlises de conforto ao nivel do
pedestre, ou seja, a 1,5m de distancia do solo e, no segundo, sdo demonstradas as
variacfes de velocidades a diferentes alturas do gradiente de ventilacéo.

4.3.1. Analise de conforto térmico ao nivel do pedestre.
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Para a andlise de conforto térmico do pedestre, foram extraidas, das simulacdes,
imagens a 1,5 metros distancia do solo, por ser considerada uma altura padréo para
a configuracdo do ser humano. Em seguida, essas imagens foram avaliadas a luz dos
conceitos apreendidos sobre a ventilagdo urbana no capitulo 2. No qual, foram
identificados, em cada um dos modelos, alguns dos efeitos aerodinamicos, descritos
por Gandemer (1978), e foi definida uma zona de conforto conforme a velocidade de
deslocamento do ar (ver quadro 21). Todas as analises dos modelos foram resumidas
nos quadros 22, 23, 24, 25, 26 e 27 para facilitar a leitura.

Efeitos aerodindmicos Gandemer (1978) Escala de velocidade de conforto
Efeito de Esteira Efeito de Canto | Velocidade mis | Conforto Ambiental |
—1 " : Mobilidade comega a
. 1 f - YUy} | ficar afetada

“nt ¥ shedbededd [ Inicio da zona de
. 251 FLraiy | desconforto por

a2 J == 4 R 3 sJils]@ velocidade elevada

4 i g t ! / 68 00

SO ;ﬁ, W o] zona de Conforto |

; ” 000 Térmico para o clima
Efeito de diferenca 3 B it i Hdiildo: de

Efeito Pilotis

de pressao 1 00000 ;
Recife

, -1 062500

,' 3 ‘ , [] O 000

AN S ’I 87500
VRS N Jole])}® |nicio da zona de
N PN B 00 desconforto por

: & : 0.875000 acumulo de calor

t 0.4 ] | Qualidade ar fica

0.000000 comprometida ‘

Quadro 21: Parametros para a analise dos modelos a altura do pedestre. Fonte: Elaboracgédo propria.

Como foi mencionado, o modelo de visualizagcdo VR, do programa de dinamica de
fluidos PHOENICS, apresenta uma escala grafica colorida associada a velocidade
do vento. Os varios tons de azul indicam velocidades de deslocamento do ar abaixo de
2,1875 m/s, enquanto os tons verdes apontam velocidades entre os 2,1875 m/s e os
3,9375m/s, ja as cores quentes, ou seja, o amarelo, o laranja e o vermelho
representam sucessivamente velocidades mais elevadas. O limite maximo de 7m/s foi

estabelecido apds elaborar algumas experiencias graficas com a escala e constatar



118

que este valor gerou imagens mais expressivas, distinguindo melhor os dados que
seriam analisados. Por esse motivo todos os valores acima de 7m/s foram

representados em uma so cor - o vermelho escuro.

A andlise da relacdo entre a velocidade e os limites de conforto do pedestre foi
baseada nas referéncias estudadas. Segundo Beaufort, quando a velocidade do vento
€ menor que 1,5 m/s, os efeitos em terra sdo impercetiveis, por iSso o0 autor categoriza
de Calmaria. Logo, abaixo desta velocidade o pedestre tende a sentir desconforto
térmico, sobretudo em locais onde o clima € quente e umido, porque ndo consegue
dissipar o calor que fica acumulado na pele em forma de suor. A baixa velocidade do
vento dificulta a remocédo do suor e a renovacgao do ar, deixando aglomerar um maior
porcdo de particulas poluentes. A fraca qualidade do ar é também prejudicial para a
saude da populagdo. Considerando a escala gréfica gerada pelo programa PHOENICS,
e a velocidade indicada por Beaufort, optou-se por estabelecer um limite a 1,75m/s, ou
seja, quando as cores das imagens (ver quadro 22 ao 27) sao abaixo de 1,75m/s
significa que o pedestre esta fora da zona de conforto. Quanto ao limite maximo, Silva
(1999), refere que velocidades acima de 6 m/s geram desconforto térmico e exercem
gradualmente uma maior dificuldade para o pedestre caminhar. Comparando esse
valor com a escala grafica produzida pelo programa, foi determinado que os valores
acima de 6,125m/s estariam fora da zona de conforto do pedestre, por isso foram

identificados nas imagens — PAS6.

A zona de conforto térmico foi definida entre 1,75 m/s e 6,125m/s. Este intervalo
com limites rigidos foi estabelecido para ajudar na analise das imagens, ou seja, ndo
significa que o pedestre sente imperiosamente desconforto se a velocidade do vento for
1,6m/s ou 6,2m/s. A transi¢céo entre o estado de conforto e o desconforto na realidade
ocorre de forma gradual, e depende de diversos fatores, como o grau de aclimatacdo
de cada individuo, as vestimentas utilizadas, o tempo de exposicdo ao vento, a

atividade que esta a ser realizada entre outros fatores mencionados no capitulo 2.
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Modelos Legenda:

¢+ | Efeito de esteira

@ Efeito de canto

¢ ~, | Efeito de aceleragdo por
<! | diferenga de pressdo

Velocidade mis | Conforto Ambiental

Mobilidade comega a

ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e humido de
Recife

:
!
!
:
:
:
.

Inicio da zona de
desconforto por
acumulo de calor
Qualidade ar fica
¥ comprometida

7
s
6.
6.
S.
S.
4.
4.
<]
<
x i
2.
2
: I8
L
0.
0
0

240,

— 1

A\

e 48

OPEPUT IPOSTEN

Quadro 22: Andlise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 1 a 1,5 metros de distancia do solo. Fonte: Elaboracao Prépria.
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Modelos Legenda:

¢+ | Efeito de esteira

@ Efeito de canto

¢ ~, | Efeito de aceleragdo por
<! | diferenga de pressdo

Velocidade m/s I Conforto Ambiental

Mobilidade comega a

ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e humido de
Recife

Inicio da zona de
desconforto por
acumulo de calor
Qualidade ar fica
¥ comprometida

LA
s
6.
6.
S.
S.
4.
4.
S
<
x i
2.
2
: I8
L
0.
0.
0

Quadro 23: Analise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 2 a 1,5metros de distancia do solo. Fonte: Elaboracao Propria.
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Modelos Legenda:

' Efeito de esteira

@ Efeito de canto

™~ | Efeito de aceleragéo por
/| diferenca de pressao

Velocidade mis | Conforto Ambiental

Mobilidade comega a

ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e humido de
Recife

Inicio da zona de
desconforto por
acumulo de calor
Qualidade ar fica
comprometida

7
s
6.
6.
5.
5.
4.
4.
3
%
3
2
25
1.
d
0.
0.
()

Quadro 24: Andlise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 3 a 1,5metros de distancia do solo. Fonte: Elaboragdo Propria.
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Modelos Legenda:

-
KD

)
.0-

@ Efeito de canto

G Efeito de aceleragéo por
diferenga de pressédo

Efeito de esteira

vas

e

Efeito Pilotis

—_—

‘-

Velocidade m/s I Conforto Ambiental

Mobilidade comega a

ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e himido de
Recife

Inicio da zona de
desconforto por
acumulo de calor
.437500 Qualidade ar fica
.000000 comprometida

(7
7.
6.
6.
5.
5.
a.
4.
3.
s
3.
2
2
1.
1.
0.
0
0

Quadro 25: Andlise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 4 a 1,5metros de distancia do solo. Fonte: Elaboragdo Propria.
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Modelos Legenda:

+ | Efeito de esteira

Efeito de canto

Efeito Pilotis

&
9]
£
o
o
a
®
3
@
(¢
o
=4
5}
=
o
>
3
O:
©
S
2
°N

Mobilidade comega a

ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e humido de
Recife

[SE LR B S - . S T

Inicio da zona de
desconforto por
.875000 acumulo de calor |
.437500 Qualidade ar fica
.000000 comprometida

Quadro 26: Andlise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 5 a 1,5metros de distancia do solo. Fonte: Elaboragdo Propria.
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Modelos Legenda:

+ | Efeito de esteira

Efeito de canto

Efeito Pilotis
Velocidade mis | Conforto Ambiental |
Mobilidade comega a
ficar afetada
Inicio da zona de
desconforto por

velocidade elevada

zona de Conforto |!
Térmico para o clima
quente e humido de
Recife

Inicio da zona de
desconforto por
acumulo de calor
Qualidade ar fica
comprometida

7
s
6.
6.
5.
5.
4.
4.
3
%
3
2
25
1.
d
0.
0.
()

Quadro 27: Andlise da velocidade do vento Sudeste e Sul no modelo 6 a 1,5metros de distancia do solo. Fonte: Elaboracao Propria.
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No modelo 1 pode-se identificar o efeito de esteira, originando fluxos turbulentos e uma
reducdo na velocidade do ar na area a sotavento dos edificios. Além de alguns efeitos
de canto e de aceleragcdo por diferencas de pressdo que estdo diretamente
relacionados. Estes efeitos ocorrem porque, 0 vento ao encontrar uma barreira (0s
edificios propostos) é forcado a contorn-la, como os obstaculos sdo bastante largos
(junto ao solo séo propostos grandes edificios garagem), o fluxo tem de passar por um
pequeno espaco fisico condicionado pela rua, exercendo maior pressao nesses trechos
e provocando assim uma aceleracdo da velocidade do ar. Por isso, este modelo
apresenta varias areas de desconforto para o pedestre tanto por velocidades
demasiado elevadas quanto por velocidades demasiado baixas. Essa situacdo €
agravada quando a ventilagcdo é proveniente de Sul, ou seja, hos meses de Inverno,
porque a aceleracdo acima de 6,125m/s é mais intensa e nessa época do ano €

acompanhada pela chuva.

No modelo 2 a reducédo da area de implantacdo dos edificios garagem proporcionou
um maior afastamento entre os edificios ao nivel do solo, e reduziu a area de esteira a
sotavento. Fragmentou as areas de desconforto por baixa velocidade e intercalou com
areas de aceleracdo, devido a altura e ao afastamento lateral dos edificios. Ao
comparar os dois modelos é possivel verificar que o modelo 1 é mais prejudicial para o
pedestre porque tem mais areas em que a velocidade do ar é abaixo de 0,875m/s, além
de areas continuas desconforto por velocidades demasiado elevadas e baixas. Apesar
do modelo 2 ter mais areas de aceleracdo acima de 6,125m/s esses espagos Sao
pontuais e associados ao efeito de canto dos edificios. Isso significa que nesses locais

especificos o pedestre sentiria desconforto em permanecer um longo periodo de tempo.

O modelo 3 é 0 que apresenta uma maior extensao da zona de esteira a sotavento dos
edificios propostos. A imagem mostra que a velocidade do vento nessa area €
geralmente abaixo da zona de conforto do pedestre 2,1875m/s. Isto significa que, o
aumento da taxa de ocupacéo do solo gerou mais espacos de desconforto por baixas
velocidades, do que a elevacdo da altura dos edificios (modelo 2) devido a reducéo

dos afastamentos entre os edificios. Esta situacgdo piora quando o vento € oriundo de
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Sudeste, que é a orientacdo que ocorre ao longo de todo o ano. No entanto houve uma
reducdo das zonas de desconforto por velocidades demasiado elevadas, mesmo tendo

sido identificados varios efeitos de canto.

No modelo 4 as areas com o efeito de esteira sdo menores que no modelo 3 porque a
introducéo dos pavimentos vazados e dos pilotis permitiu uma maior permeabilidade do
tecido urbano. A introducéo destes elementos vazados, também fez com que houvesse
uma reducdo da pressdo positiva a barlavento e por isso, 0 modelo ndo apresenta
nenhuma é&rea em que a velocidade é acima de 6,125m/s. Todos os efeitos pilotis
identificados estdo dentro da zona de conforto do pedestre. Conclui-se entdo que o
aumento da permeabilidade vertical trouxe varias vantagens para o conforto do

pedestre, sobretudo quando o vento é proveniente de Sul.

No modelo 5 o aumento do nimero de edificios gerou uma reducéo dos afastamentos
laterais, que provocou uma maior pressao na area a barlavento. Por isso as areas com
efeitos de pilotis apresentam velocidades mais altas que no modelo 4.Quando o vento
€ Sudeste é possivel identificar algumas areas em que o efeito pilotis e o efeito de
canto incitam velocidades acima do conforto. No entanto, a reducdo da altura dos
edificios pela metade originou a diminui¢cdo da profundidade da zona de esteira, apesar
de algumas areas terem velocidades abaixo de 0,875m/s que seriam problematicas
para o conforto do pedestre, pela fraca taxa de renovacao do ar para dispersar o calor e

0s poluentes.

No modelo 6 a reducdo da altura dos edificios, gerou uma diminuicdo da pressao a
barlavento. Por isso os efeitos pilotis tem velocidades mais baixas se comparado com o
modelo 5. No entanto a modificagdo da localizacdo dos edificios com pilotis originou
mais zonas de esteira no interior das quadras, demonstrando a importancia do estudo
da localizacdo deste elemento arquitetonico. Por fim, existem alguns efeitos de canto,
no entanto nenhum deles apresenta velocidades acima de conforto com um

desempenho muito semelhante tanto com vento de Sul quanto Sudeste.
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Ao comparar todos os modelos, pode-se concluir que o modelo 3 € 0 que apresenta
uma maior extensdo da zona de esteira e, por isso, uma maior area com ventilacao
abaixo do nivel minimo de conforto para o pedestre, enquanto o modelo 2 é o que
apresenta mais pontos de aceleracdo acima da velocidade maxima de conforto. No
entanto, se juntarmos o desconforto provocado tanto pelas altas velocidades quanto
pelas baixas, o modelo 1 é o que tem a combinacdo mais desagradavel para o
pedestre. Isto ocorre, porque neste modelo, ha extensas areas continuas de sombra de
vento e grandes areas de canalizacdo de vento nas ruas, com velocidades que véao até

0s 9m/s na ventilagédo Sul.

O modelo 4 se destacou, pois € o que melhor se enquadra nas necessidades de
conforto do pedestre, visto que apresentou zonas de sotavento bastante reduzidas e
nenhuma velocidade acima dos 6,125m/s. Os modelos 2, 5 e 6 poderiam, também, ser
interessantes para o conforto e para a vitalidade urbana, se houvesse um estudo mais

aprofundado da localizacdo ideal dos pavimentos vazados e da variacao de alturas.

A partir deste estudo foi possivel constatar que:

e O modelo de edificio garagem — proposto para o projeto Novo Recife e,
amplamente, difundido na construcdo da cidade do Recife — prejudica,
gravemente, a qualidade ambiental, o conforto do pedestre e o0s niveis
adequados de renovacao do ar;

e A elevacdo da altura dos edificios e 0 aumento dos afastamentos laterais —
apesar de ser desejavel para a permeabilidade do solo e para a reducdo das
zonas de esteira — pode provocar velocidades demasiado elevadas, junto ao
solo, comprometendo o conforto de deslocamento do pedestre;

e Aintroducgdo de pilotis, na base dos edificios, pode reduzir a dimensédo das areas
de esteira a sotavento e diminuir a pressao positiva a barlavento, se forem
devidamente localizados;

e A reducdo da densidade construtiva, por meio da limitagcdo da altura, ndo é uma

garantia de maior conforto para o pedestre ao nivel do solo.
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Para analisar as alteracbes que ocorrem na ventilagdo natural, em meio urbano foram

efetuados dois estudos distintos. O primeiro consiste na identificacdo dos efeitos

aerodindmicos, referenciados por Gandemer (1978), e das zonas de circulagao,

descritas por Oke (1978). Para isso, foram retiradas quatro imagens transversais de

cada modelo, na mesma localizac&o, para proporcionar uma comparacdo direta das

diferencas ocasionadas por cada forma urbana distinta. O segundo estudo teve como

objetivo identificar os modelos que mais alteram o padrédo de circulacdo natural. Para

isso, foram selecionadas imagens a diferentes alturas do solo (1,5; 10; 20; 50; 70 e

100 metros) e foram identificadas as areas de aceleracdo e reducdo da velocidade

do vento em cada um dos modelos. A escala de velocidades, utilizadas em todos os

modelos, foi a mesma (ver figura 63).

Efeito

Velocidade m/s

Aceleragao

Valor de
Entrada

Redugéo

Figura 63: Escala de velocidades. Fonte: Elaboracao prépria.
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Modelo 1 Modelo 2

Cota: 100 m

Cota: 10 m Cota: 20 m Cota: 50 m Cota: 70 m

Cota: 1.5 m

Quadro 28: Imagens dos modelos 1 e 2 a 1,5; 10; 20; 50 e 100 metros de distancia do solo com vento
proveniente de Sudeste. Fonte: Elaboracao Propria.
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Modelo 1 Modelo 2
Edificio aragem
fa) . garag A “remogao” do
localizado a sotavento . ¥
| ~ edificio, ndo trouxe
a dos galpdes, tem a taxa -
= grandes modificacdes
) de renovacdo do ar ) .
- ) na area de esteira.
S comprometida.
O

Sombra A X

edificio doJa S Sombra  de
do edificio nto do edificio
garagem

Corte C-C’

Corte A=A’

Quadro 29: Analise dos cortes A, B, C e D nos modelos 1 e 2, vento oriundo de Sudeste. Fonte:
Elaboracao Propria.
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Modelo 3 Modelo 4

Cota: 100 m

Cota: 10 m Cota: 20 m Cota: 50 m Cota: 70 m

Cota: 1.5 m

Quadro 30: Imagens dos modelos 3 e 4 a 1,5; 10; 20; 50 e 100 metros de distancia do solo com vento
proveniente de Sudeste. Fonte: Elaboracao Propria.
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Modelo 3 Modelo 4

Novo edificio elevou o gradiente de
ventilagao e gerou a formagéo de um
fluxo de recirculacéo a sotavento.

A introducdo de pavimentos vazados
ou uma reducdo da zona de
Ja zona de deslocamento

Corte D =D’

O corte passa pelo efeito de canto do
edificio, por isso o sentido de
deslocamento se altera e a velocidade
aumenta para mais de 7m/s.

O efeito de canto é atenuado pelo

aumento da permeabilidade, que

ontribui também para reduzir o efeito de
ira do edificio a sotavento.

Corte C-C’

Zona de deslocamento Zona de deslocamento

Corte B -B’

Ocorréncia de mais um efeito de canto Neste caso o afastamento e a diregdo do

com velocidade superior a 6m/s vento ndo permitiram que houvesse uma

grande modificagdo da area de esteira
a introdugdo dos pavimentos

Corte A=A’

Quadro 31: Analise dos cortes A, B, C e D nos modelos 3 e 4, vento oriundo de Sudeste. Fonte:
Elaboracao Propria.
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Cota: 100 m

Cota: 70 m

Cota: 50 m

£
o
I
_;(P:
o|
o

Cota: 10 m

Cota: 1.5 m

Quadro 32: Imagens dos modelos 5 e 6 a 1,5; 10; 20; 50 e 100 metros de distancia do solo com vento
proveniente de Sudeste. Fonte: Elaboracgao Propria.



Modelo 5

Modelo 6

Aumento da velocidade na zona de
deslocamento, pela diminuicdo dos
afastamentos laterais provoca um

. aumento d pressdo positiva a
OI barlavento. sy
@]
[0}
et
.
o
®)
Aceleracéo por diferenca de
presséo velocidade superior
a 6m/s
- ~mTTTENS
Q
@)
[0}
e
S
o
@)

Zona de deslocamento

Corte B -B’

Efeito Pilotis

Corte A=A’

Quadro 33: Analise dos cortes A, B, C e D nos modelos 5 e 6 vento oriundo de Sudeste. Fonte:

A diminuicdo da altura gerou uma
reducéo da pressdo positiva na zona de
deslocamento e a introducdo do
pavimento vazado possibilitou o aumento
da velocidade do vento a sotavento do
edificio

A diminuicdo da
altura do edificio,
ndo diminuiu a
formagdo da zona
de esteira.

A redugdo da massa construida a
barlavento no modelo 6 fez com que a
| aceleracao no efeito pilotis ndo fosse tdo
forte como no modelo 5. Contudo, nao
trouxe grandes alteragbes para a o
tamanho da zona de esteira

Efeito Pilotis

Elaboracao Propria.
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Modelo 2

Molelo 1

5

-

weT

810D

do solo com vento

ancia

50 e 100 metros de disté

20;
Fonte: Elaborag

Imagens dos modelos 1 e 2 a 1,5; 10;

Quadro 34:

ao Propria.

proveniente de Sul.
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Modelo 1 Modelo 2

Com o angulo de incidéncia Sul
as velocidades nas areas de -
deslocamento e de esteira séo

Corte D-D’

-
~-—==_-———--__-

-

O corte passa nha —
esquina do edificio por
isso a zona de esteira

Aceleragdo resultante
do afastamento dos

-

’
4
/
/]
I

aparece na
- 4
-

—>

Corte C -C’

garagem
a

Corte B-B’

ocamento ona de deslocamento

*’

Quadro 35: Andlise dos cortes A, B, C e D nos modelos 1 e 2, vento oriundo de Sul. Fonte: Elaboragéo
Propria.
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Modelo 3 Modelo 4

Quadro 36: Imagens dos modelos 3 e 4 a 1,5; 10; 20; 50 e 100 metros de distancia do solo com vento
proveniente de Sul. Fonte: Elaboragdo Prépria.



Modelo 3

Modelo 4

Corte D-D’

Corte B-B’

Com a mudanga de dire¢cdo do vento,
os efeitos de canto ndo ocorrem com

velocidades tag eleiias.

O afastamento reduzido e

uma fraca ta
urbano inter

Zona de deslocamento

Prépria.

Com o vento proveniente de Sul
as velocidades nos pavimentos
vazados s&o mais acentuadas.

o

Nesta imagem parece que a zona de
esteira émais extensa, mas 0 que
acontece é que o corte coincide co

direcdo de inciﬁénci.ﬂo.

A insercdo dos pavimentos vazados a
diferentes alturas, possibilita uma maior

fluidez do ar aioria das
vezes a zona ento.
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Quadro 37: Anadlise dos cortes A, B, C e D nos modelos 3 e 4, vento oriundo de Sul. Fonte: Elaboracéo
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Modelo 6

Modelo 5

W 0G 810D

W 0z :€10D

do solo com vento

ancia

50 e 100 metros de dist

5; 10; 20;

Quadro 38: Imagens dos modelos5e6al

proveniente de Sul. Fonte: Elaboragdo Prépria.



140

Modelo 5 Modelo 6
Todos o0s modelos apresentam ~ .
- . N&o ocorrem grandes diferencas
aceleracbes mais fortes na zona =
no modelo 6 com a alteragédo de
de deslocamento quando o vento .
. . direcdo do vento.
é proveniente de Sul menos o

modelo 5. Até as velocidades nos
pavimentos vazados sSdo menos
acentuadas.

Corte D-D’

B

A falta de espacamentos laterais neste

modelo faz com que a sombra de vento
gerada pela massa construida a . .
A localizacdo do pavimento vazado
barlavento, permaneca mesmo com a ; e
. & . pouco acima da altura do edificio
introducdo de pavimentos vazados. .
localizado a barlavento fez com a
deslocacéo do vento se elevasse e ndo
ocorresse o efeito desejado de
circulacdo ao nivel do solo

Corte C -C’

Pavimento vazado, que nao
melhora a ventilagdo em meio
urbano quando o vento é
proveniente de Sul porque fica

numa area de sombra de
vento.

Corte B-B’

Zona de deslocamento

- — Zona de deslocamento

)i
<
b
S
O

esteira

Quadro 39: Analise dos cortes A, B, C e D nos modelos 5 e 6, vento oriundo de Sul. Fonte: Elaboracdo
prépria
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Ao analisar as imagens dos modelos a diferentes alturas do solo, é possivel constatar
gue os modelos 1, 2 e 5 sdo os que produzem mais momentos de aceleracdo acima
dos 6,125m/s e, que o modelo 3 é o que gera uma maior extensdo da area de esteira.
Contudo, os modelos 5 e 6 sdo os que influem na formacdo de uma maior area de
sombra de vento entre os edificios, 0 que pode prejudicar a ventilacdo interna dos
mesmos. Analisando o deslocamento do ar em diferentes alturas, como seria de
esperar, os modelos com edificios mais altos sdo os que mais modificam a ventilacao
nos niveis superiores. Sendo que o deslocamento do vento nos modelos 1 e 2, acima
dos 50 metros, 0 é muito semelhante. Ja do modelo 3 para o modelo 4, existe
pequena diminuicdo da area de esteira em todas as alturas, indicando que os
pavimentos vazados podem contribuir para a melhoria da ventilacdo urbana. O modelo
5 tem maiores areas de esteira que o modelo 6, sobretudo, na cota de 20 metros, pois

apresenta mais massa edificada.

Na analise dos cortes transversais, foi possivel identificar que:

e A elevacgdo da altura dos edificios, no modelo 2, provocou uma aceleragdo mais
acentuada na zona de deslocamento;

e A introducdo dos pavimentos vazados, no modelo 4, diminui alguns efeitos de
canto e de presséao identificados no modelo 3;

e Nem sempre 0s pavimentos vazados surtiram o efeito desejado, no modelo 5,
com area de desconforto por velocidades abaixo de 2m/s e acima de 6m/s;

e A introducédo de alguns pavimentos vazados, no modelo 6, pode ter prejudicado
a circulacdo do vento nas camadas mais perto do solo, devido a elevacdo do

gradiente de ventilagao.

Para aprofundar o estudo, foi elaborada uma tabela que sistematiza as alteracbes que
ocorrem no vento inicial em cada altura, através da contagem das areas que, depois,

sao apresentadas em percentagens.
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@ — Modelo com maior percentagem de area construida.

@ - Modelo com maior percentagem de vento “ndo perturbado”

@ - Modelo com maior percentagem de redugdo da ventilagdo inicial
O - Modelo com maior percentagem de aceleragdo da ventilagdo inicial

CF-q4==q--=------4 Bl - - c ccccnansannesennennn
Cr-q4==q-------- ! T
Gr-q-=q--------1 B - - - - - S W
Gr-4-=-4-------- N - - - - - IR I . - - - [

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Figura 64: Sintese das alteracdes ocorridas na velocidade inicial do vento Sudeste nos seis modelos a diferentes distancias do solo. [Fonte:

Elaboracgao Propria.
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Modelo 2

T

T

dili

@ — Modelo com maior percentagem de area construida.

@ - Modelo com maior percentagem de vento “ndo perturbado”

@ — Modelo com maior percentagem de redugdo da ventilagdo inicial
(O -~ Modelo com maior percentagem de aceleragdo da ventilagdo inicial

Modelo 3

Modelo 4

o

Modelo 5 Modelo 6

Figura 65: Sintese das alteracdes ocorridas na velocidade inicial do vento Sul nos seis modelos a diferentes distancias do solo. Fonte:

Elaboracao Propria.
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O modelo 1 tem a maior area ocupada de solo, devido a implantacao extensiva dos
edificios garagem e a existéncia de pilotis na base dos outros modelos, que tém
elevada taxa de ocupacdo de solo. Apesar de ser o modelo com maior area de
construcdo no solo, é um dos que tem menor area de formacdo de esteira a 1,5m do
solo, quando o vento é proveniente de Sul. Quando a ventilagdo € predominante de
sudeste, 0 modelo 1 passa a ser o terceiro com maior area de esteira, ficando atras
dos modelos 3 e 4. Também, é possivel denotar que este € um dos modelos com
maiores areas de aceleracdo no solo. Analisando o deslocamento do ar ao longo do
gradiente vertical, o modelo vai apresentando uma reducdo gradativa das &reas de

esteira e um leve aumento das areas de aceleracao.

O modelo 2 tem um desempenho semelhante ao modelo 1, contudo, tanto as areas
de aceleracdo quanto as de reducdo sdo maiores. Alias, até os 20 metros de altura,
este € 0 cendrio que apresenta maiores areas de aceleracdo. Isto ocorre porque, até
essa altura, € o modelo que contém menos obstaculos para a ventilacdo. Os
afastamentos entre os edificios, associados a elevada verticalizacdo dos mesmos,
provocam uma grande presséo a barlavento, influindo na ocorréncia de varios efeitos
de cantos e com grande intensidade. Acima dos 50 metros, este € o modelo que
provoca mais diminuicbes na velocidade inicial do ar, porque é o cenario com mais
massa construida em altura e, por isso, com a zona de esteira mais prolongada na

vertical.

O modelo 3, por sua vez, € 0 que apresenta maiores percentagens de reducdo da
velocidade do vento, até os 20 metros. Isso ocorre porque os afastamentos laterais
entre os edificios ndo foram suficientes para dissipar a formacéo da zona de esteira. A
grande ocupacéo de solo faz com que o perfil de vento se eleve e ocorra uma fraca
taxa de circulacdo no espaco urbano intermédio, reforcando o estudo que j& havia sido
feito por Bittencourt, Cruz e Lébo (1997) de que, para a porosidade do tecido urbano, &
mais importante reduzir a taxa de ocupacéo do solo do que limitar a altura dos edificios.
Aléem disso, pode-se acrescentar que, quando a ventilagdo € proveniente de sudeste,

ocorrem muito poucas areas de aceleracdo, enquanto na ventilacdo Sul, o modelo
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contém as maiores areas de aceleracao, sobretudo, acima dos 50 metros. Isso significa

gue este modelo seria mais ventilado durante os meses de inverno.

O modelo 4 é o que apresenta maior percentagem de diminuicdo da velocidade inicial
do ar ao nivel do solo quando a ventilacdo é Sudeste, por outro lado, quando o vento é
originario de Sul, este modelo é o que oferece menos interferéncias a velocidade inicial.
Isto significa, que este modelo com pilotis apresenta uma maior reducdo da velocidade
inicial ao nivel do solo do que o modelo 3 sem pilotis. No entanto, ao analisar a
velocidade de deslocamento do ar nos dois modelos, constata-se que o modelo 3 tem
velocidades mais reduzidas e mais prejudiciais para o conforto do pedestre. No
restante do gradiente vertical o modelo 4 efetua menos interferéncias que o modelo 3 e

também apresenta velocidades mais elevadas nos meses de Inverno.

O modelo 5 é o que tem mais aceleracdo acima dos 50 metros, quando o vento &
proveniente de Sudeste, porque a grande massa construida, nos niveis mais baixos,
com poucos afastamentos laterais, produz um deslocamento ascendente de maior

intensidade.

Por fim, o modelo 6, € o que provoca menos alteracdes na velocidade inicial do ar. A
baixa densidade, aliada a variacdo da altura dos edificios e a introducdo de pavimentos
vazados, fez com que este modelo gera-se menos modificacées no deslocamento do
ar. No entanto, é possivel constatar que, quando o vento € proveniente de Sul o
modelo origina algumas areas de reducdo da velocidade inicial e quando o vento é
oriundo de Sudeste denota-se mais zonas de aceleracdo da velocidade, sendo assim,

este modelo é mais ventilado quando o vento é de Sudeste.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como foi explicitado, esta pesquisa teve como objetivo principal analisar a influéncia da

forma urbana no padrao de circulagcdo do vento, a fim de compreender as implicacdes

da urbanizagéo no conforto dos pedestres, na salubridade dos espacos e no fluxo de ar

acessivel aos espacos internos de outros edificios da malha urbana. Considera-se que

esse objetivo foi alcancado, pois a partir do trabalho acredita-se que houve um avanco

em relagdo ao conhecimento sobre os efeitos da ventilagdo na escala microclimatica.

Atraveés das experiéncias realizadas nos seis modelos concluiu-se que:

O modelo de ocupacéo proposto para o projeto Novo Recife, com uma grande
taxa de ocupacéao de solo pela implantacdo continua dos edificios garagem, gera
grandes areas de desconforto para o0 pedestre tanto pelas velocidades
demasiado elevadas nas ruas transversais quanto pela fraca circulacéo do ar a
sotavento dos edificios (modelo 1);

O aumento da altura dos edificios com a fraca reducao da taxa de ocupacédo do
solo, também pode provocar efeitos indesejaveis para o pedestre com
velocidades demasiado elevadas (modelo?2);

A duplicacéo do padrao de ocupagéo por aumento da taxa de ocupacao do solo
€ a pior solucdo para a ventilacdo urbana, e é esse modelo combinado com
grandes plataformas de estacionamento que encontramos em algumas zonas do
bairro de Boa Viagem. Dificultando assim a ventilacdo urbana em diversos niveis
e canalizando o ar nas ruas (modelo 3);

A introducédo de pilotis e pavimentos vazados pode gerar vantagens para o
conforto do pedestre e para a ventilacdo da cidade, sobretudo se combinada
com afastamentos laterais (modelo 4);

Os efeitos nocivos gerados pela reducdo dos afastamentos laterais podem ser
atenuados com a variacdo da altura dos edificios e com a introducdo de

pavimentos vazados e pilotis nos edificios (modelo 6).
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Dada a importancia da ventilagcdo natural para a qualidade ambiental dos espacos
internos e externos, considera-se necessario rever a lei de uso e ocupacéao do solo

adequando-0 aos conhecimentos bioclimaticos.

Aumentar os recuos exigidos nos pavimentos garagem, prevendo afastamentos

laterais, de modo a nao construir uma massa edificada continua na altura do

pedestre;

e Determinar a substituicdo das areas muradas por elementos construidos ou
naturais vazados (grades, cobogoés, cercas vivas, etc.);

e Estimular o uso de pilotis e/ou pavimentos vazados, retirando esse elemento da
contabilizacao da densidade construtiva,

e Exigir que os projetos de grande impacto demonstrassem estudos técnicos que

comprovem as modificagbes que iram ocorrer no entorno.

O ideal seria analisar todos os projetos dentro do contexto da cidade, visto que cada
elemento novo pode alterar a qualidade do ar do entorno. Contudo, quanto mais
informacdes se incluem na simulac&o, mais tempo de processamento € necessario para
gue o programa efetue todos os calculos de convergéncia de erro. O que implica
também, ter acesso a computadores com qualidade gréafica e meméria RAM (Memoria
de acesso aleatorio) acima da média. Como nédo foi o caso desta pesquisa, optou-se
por excluir da simulagao virtual a malha urbana envolvente o que permitiu compreender
com mais clareza as modificagcbes que ocorrem na circulacdo do ar ao encontrar 0s
edificios propostos em cada modelo, mas impossibilitou conhecer a influéncia dos
edificios do entorno na ventilagdo natural. Caso tivesse sido considerado o entorno,

algumas das zonas de circulacdo do ar poderiam ser diferentes.

Além do mais, Costa (2001) refere que o estudo em ambientes virtuais ndo pode ser
considerado 100% confiavel. Em parte, porque o escoamento do ar envolve fenbmenos
complexos de turbuléncia que ainda nao sao totalmente conhecidos e documentados,
em parte porgue os modelos virtuais ndo contemplam todos os elementos encontrados

no ambiente urbano como arvores, carros, atividades humanas, etc., que modificam a
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7

ventilagdo ao nivel do pedestre. Para além disso, € necessario que o0 pesquisador,
tenha algum conhecimento basico de ventilacdo e de manuseamento da ferramenta, de
modo a reconhecer os problemas de calculo, que possam surgir durante a simulacao

(ver figura 66).

Simulagdo-normale Simulagdo-com-problemas=

Figura 66: Problemas durante a simulacdo. Fonte: Elaboragéo propria

As restricdes deste estudo, ocasionam a formulagdo de pesquisas futuras que:
e Englobem os parametros de geometria e orientacdo do edificio que foram
excluidos desta investigacao;
e Aprofundem o conhecimento sobre o beneficio da variacdo de alturas;
e Incluam as andlises de ventilac&o interna;

e Estendam a pesquisa para outras variaveis climaticas.

Posto isto, seria importante que a universidade Federal de Pernambuco investisse, em
equipamentos, e softwares que possibilitassem mais investigacdées no microclima
urbano de Recife, levando a contribuicdo do conhecimento académico para as
discussbes da sociedade e dos 6rgaos da prefeitura. Este ferramental também poderia
ser disponibilizado aos alunos de graduacéo facilitando que estes compreendam as
formas urbanas e arquitetbnicas que melhor se adequam ao clima da cidade,
incentivando que as futuras geracdes de profissionais tenham mais responsabilidade ao
proporem novas solucdes de projeto, respeitando as necessidades de conforto dos

usuarios.
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Como ficou claro no capitulo 3 a sociedade civii vem revindicando mais
responsabilidade por parte dos profissionais da area para apresentarem propostas mais
adequadas as variaveis ambientais e sociais. O grupo de direitos urbanos que se
posicionou contra o projeto Novo Recife demonstra uma clara preocupagdo com o
modelo de desenvolvimento da cidade, aspirando que arquitetos, urbanistas, gestores e
empresarios desenvolvam um modelo mais sustentavel e que os estudos de impacto
ambiental e social sejam apresentados e discutidos com a populacdo de modo a
promover uma discussdo democratica da cidade para atingir a melhoraria da qualidade
de vida de todos os cidadaos. Estes movimentos sociais sao de extrema relevancia pois
efetuam pressao sobre o poder publico para que a cidade seja planejada conforme as
premissas tracadas pela agenda 21 e os conhecimentos adquiridos ao longo das

ultimas décadas sobre urbanismo sustentavel.
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