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RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar o impacto gerado pelo contexto
morfologico de parcelas urbanas, segundo suas caracteristicas proprias a partir
das variaveis presentes no microclima urbano inerentes aos Bairros da Cidade
Velha e Umarizal em Belém. Demonstrar, a partir do padrdo metodoldgico
desenvolvido, uma aproximacdo dos efeitos das trocas térmicas dentro das
parcelas urbanas com suas diferentes tipologias encontradas, o que permitira,
além do entendimento mais aproximado dos fenémenos resultantes da
interacdo climatica com as tipologias especificas, evidenciar estratégias
urbanisticas mais apropriadas ao desempenho térmico. Para demonstrar 0s
efeitos destes par@dmetros urbanisticos e sua influéncia na qualidade do
microclima foram utilizados como estratégias de aquisicdo de dados, captacéo
de imagens IFR (infravermelho) de superficies, fotos com lente angular olho de
peixe, registro de temperaturas de globo, bulbo seco e Umido, sol ar,
levantamento de campo das edificacfes, somadas as técnicas de analise do
balanco energético Fator de Visdo de Ceéu, Massa Construida e Recorte de
Carga Térmica. O Bairro da Cidade Velha esta inserido na origem da formacéao
urbana da cidade e, dentro do seu contexto morfologico, possui caracteristicas
volumétricas que, ao seu tempo, foram apontadas como solucbes de
adaptacdo ao clima, tornando-o propicio ao desenvolvimento de estudos
térmicos. Ja o bairro do Umarizal, que faz parte da area de expanséao central da
cidade, possui como caracteristica morfoléogica marcante um processo de
crescente verticalizacdo, principalmente na ultima década, e com isso, vem se
constituindo no bairro com maior mudanca de perfil construtivo e de
adensamento dos ultimos anos, o que o define como peca fundamental para
esta investigacdo. Tendo como base alguns estudos ja realizados e procurando
agregar novos parametros de analise e conceitos, definiu-se a utilizacdo de
técnicas de andlise do balanco energético e das trocas térmicas urbanas
capazes de identificar, conceitualmente, a capacidade de acumulo de carga
térmica e indicar caminhos para implementar procedimentos de analise de
desempenho térmico de fracbes urbanas. Critérios metodoldgicos
desenvolvidos a partir da investigacdo dos efeitos provenientes da relacdo
entre padrdes climatoldgicos locais e padrdes urbanisticos de ocupac¢do podem

se bem aproveitados, gerar parametros urbanisticos de ocupacdo que



viabilizem as cidades ndo s6 em suas questdes ambientais como na sua
eficiéncia global, apontando solugdes aos planejadores e gestores urbanos ao

instrumentalizar um registro da capacidade de “carga” destes determinados

territérios.

Palavras Chave: microclima urbano, desempenho térmico e contexto
morfolégico, técnicas de analise ambiental.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the impact generated by models
of occupation of urban spaces in installments, according to its own
characteristics of the variables present in the urban microclimate inherent
Neighborhoods OIld Town and Umarizal Demonstrate in Belém, from the
standard methodology developed, an approximation of the effects of thermal
exchanges within the urban portions with their different typologies found, which
will allow, besides understanding more approximate of the resulting phenomena
of the climatic interaction with the specific typologies, to evidence more
appropriate town planning strategies to thermal performance. To demonstrate
the effects of these urban parameters and their influence on the quality of the
microclimate, were used as strategies for data acquisition, image capture IFR
(IR) surface, angled shots with a fisheye lens, record temperatures globe, dry
and humid bulb, sun air, field survey of the buildings, together with the technical
analysis of energy balance factor Sky View, Built Mass and Cut Heat Load. The
Old Town district is inserted in origin of formation of the town and within its
context morphological Volumetric has characteristics that in his time been
regarded as solutions to climate adaptation, making it conducive to the
development of thermal studies. Already Umarizal neighborhood, which is part
of the expansion area of the city center, has a characteristic morphological
marked a process of increasing vertical integration, especially in the last
decade, and with it, has been constituted in the district with the highest profile
change and constructive densification of recent years, which defines it as a key
to this investigation. Based on some previous studies and looking to add new
analysis parameters and concepts, we defined the use of techniques for
analyzing of the energy balance and the thermal exchanges urban able to
identify, conceptually, the ability to build thermal load and indicate ways
implement procedures for analysis of thermal performance of urban fractions.
Methodological criteria developed from the investigation of the effects arising
from the relationship between local climatological patterns and urban standards
of occupancy can be good use, generate urban parameters that enable the
occupation of cities not only in their environmental issues in its overall
efficiency, pointing to solutions to planners and urban managers to equip a

record of the capacity to "load" these determined territories.



Keywords: urban microclimate, thermal performance and morphological

context, techniques for environmental analysis.
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condicdo Ar-Sol na Av. Pedro Alvares Cabral-Umarizal /Belém 11
a 21/01/2013, a esquerda sem recorte e a direita com recorte de
10% dos valores extremos
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Figura 179-

Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas na
condicdo Ar-Sol na Antbnio Barreto-Umarizal /Belém 11 a
21/01/2013, a esquerda sem recorte e a direita com recorte de
10% dos valores extremos
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Figura 180-

Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas na
condicdo Ar-Sol na Embrapa Oriental, bairro do Curio
Utinga/Belém-PA de 12 a 21/01/2013
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Figura 181-

Histograma das Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas na
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condicdo Ar-Sol na Embrapa Oriental, bairro do Curid
Utinga/Belém-PA de 12 a 21/01/2013

Graficos de Frequéncia de Ocorréncia das Temperaturas de Bulbo

Seco [TBS] registradas na condicao Ar-Sol na Embrapa Oriental,

bairro do Curi6 -Utinga/Belém-PA de 11 a 21/01/2013, a esquerda 162
Figura 182- sem recorte e a direita com recorte de 10% dos valores extremos

Grafico de Dispersdo das Temperaturas da Antbnio Barreto e

Figura 183- Empraba (referencial) 162
Grafico de Dispersao das Temperaturas da Antbnio Barreto e

Figura 184- Empraba (referencial) 163
Gréafico de Dispersdo das Temperaturas do Largo do Carmo e

Figura 185- Empraba (referencial). 163
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1. INTRODUCAO

O entendimento dos fenbmenos urbanos abrange, desde as
caracteristicas fisicas naturais, a apropriacdo dos espacos pelos seus
moradores, as transformacfes dos ambientes naturais e construidos, as
mudancas sociais de comportamento e uso dos espacos, além das praticas de
gestdo implantadas no decorrer do tempo. Estas caracteristicas, juntamente
com as variaveis climéaticas locais, determinam a forma de organizacao fisico-
territorial @ um microclima especifico.

Essa organizacdo fisica territorial, com seu meso e microclima
caracteristico, determina um Domo que envolve cada nucleacéo, configurando
0 seu canopi térmico caracteristico.

O processo evolutivo da maioria das cidades, nas ultimas décadas,
configura-se por uma concentracdo em nucleos urbanos cada vez mais
adensados com o maximo de sobreposicéo das edificacdes e da infraestrutura
local, fenbmeno este que segue uma légica de maximizacéo de oportunidades
de servicos e bens, e que, em sua maioria, desconsidera os parametros de
equilibrio térmico local.

ROMERO (1988:11) entende que “A pratica do desenho urbano se
desenvolve sem levar em conta 0s impactos que provoca no ambiente,
repercutindo ndo sé no desequilibrio do meio como também no conforto e
salubridade das populacdes urbanas”. Esta pode ser apontada como uma das
principais caracteristicas das praticas de planejamento e desenvolvimento
urbano das cidades brasileiras, especialmente aquelas de maior porte,
podendo ser aplicado ao caso de Belém.

Este processo traz consigo modificacbes substanciais, tanto na
paisagem, como no balan¢o de energia nas trocas térmicas e na concentracéo
de poluentes, contribuindo para a formacao das ilhas de calor.

A partir do momento em que as praticas do planejamento do projeto
urbanistico e arquitetbnico passarem a incorporar as variaveis presentes no
balanco energético ambiental, além dos parametros de trocas térmicas e
eficiéncia energética, estes efeitos no microclima urbano podem ser atenuados
e adequar favoravelmente as parcelas urbanas.

Uma das perspectivas deste estudo € buscar a compreensdo da

componente térmica e seus fendmenos dentro de parcelas urbanas na cidade
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de Belém, analisando suas caracteristicas morfolégicas, podendo, com isso,
caracterizar microclimas diferenciados dentro da realidade da cidade.

Sao importantes as caracteristicas locais das variaveis ambientais dos
elementos climaticos para caracterizacdo do microclima, como topografia,
altitude, tipo de solo, massas de ar, massas de agua, massa vegetada, e
localizacdo, assim como as caracteristicas adquiridas pelos processos
sociolégicos e antropoldgicos como as massas construidas, a conformacéo e
dimensbes das vias urbanas, a posicdo e dimensfes das pracas publicas e
areas verdes. Estes componentes servem como base para avaliacdo e
entendimento da dinamica dos espacgos urbanos e a influéncia destes no
microclima caracteristico.

Com o entendimento e analise dos elementos climaticos e do meio
natural como o espaco construido e edificado, podem ser analisadas as
tendéncias de ordenamento do territorio as quais podem ser utlizadas e
enfatizadas para produzir um ambiente mais ameno e ambientalmente mais
gualitativo, a exemplo do verificado quando favorece fendmenos como o
sombreamento e ventilacao.

A partir da analise de técnicas ja aplicadas em estudos anteriores, e
procurando agregar novos parametros de analise e conceitos, foram adotados
parametros climéaticos e urbanisticos de andlise do desempenho térmico local®
em funcéo das caracteristicas das parcelas urbanas.

A Geometria urbana e a Inércia Térmica sdo elementos fundamentais
no entendimento de fendmenos térmicos, como as ilhas de calor, e para sua
analise e entendimento. Apontam-se como ferramentas: Fator de visdo de Céu
(Geometria Urbana, Padrdes de Obstrucdo), Massa Construida (Inércia
Térmica), IFR (Ganhos Térmicos por Superficie), Calhas das Ruas (Trocas
Térmicas por ventilacdo, Massas de Ar).

Tendo as técnicas de analise e ferramentas definidas, a estratégia
adotada foi a de proceder com a analise comparativa entre duas parcelas
urbanas, que possuem caracteristicas fisicas e interferéncias no meio
construido, identificando quais elementos resultariam na maior ou menor

participacdo da alteracdo da condicdo climatica local, podendo produzir

Temperatura de globo; temperaturas de bulbo seco e imido; temperaturas sol ar e sombra;
Fator de Visao de Céu; Massa construida e gramatura da malha urbana.
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fendmenos como, por exemplo, a ilha de calor, a partir da sua morfologia
especifica.

Através deste tipo de analise podem ser verificadas as reais
interferéncias dos padrdes construtivos e das formas de ocupacao no ambiente
urbano, nos padrdes térmicos locais.

A perspectiva de interagdo entre o Planejamento Urbano e a
Climatologia se desenvolve como resposta natural e gradual ao entendimento
da necessidade de promover desenvolvimento sustentavel e espacos mais
adequados as praticas urbanas.

Esta mesma interacdo conduz ao entendimento dos conteldos dos
resultados analisados neste trabalho, seja pelo entendimento dos limites
normativos que o planejamento urbano assume como instrumento ou pela
absorcdo dos conceitos ambientais, a exemplo da incorporacdo de indices
adequados de impermeabilizacdo, adensamento, calha de ruas, niveis
adequados de arborizacao.

N&o é objetivo deste trabalho, somente indicar tomadas de decisdo nos
termos de planejamento e gestdo, mas delinear perspectivas, através de uma
contribuicdo com acuidade especifica para documentar os fendmenos
ambientais resultantes de tomadas de decisbes, ja consolidadas e em
transformacédo. Tem-se, portanto, como metas a investigacdo de resultados da
interferéncia humana nos padrdes climaticos locais a partir da conformacao

morfoldgica produzida em parcelas urbanas distintas.
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2. JUSTIFICATIVA

Os impactos ambientais que vem se acentuando nas grandes cidades
caracterizam um cenério bem definido de crescimento e reestruturacdo
incapazes de atender ao conforto térmico dos seus habitantes na maior parte
dos espacos urbanos.

A rapida industrializacdo e a consequente necessidade de formacao de
centros urbanos para abrigar 0os processos produtivos criaram um severo
aumento na geragao e concentracado da poluicdo, com interferéncia cada vez
mais visivel na qualidade de vida e nos recursos naturais como poluicdo de
massas de agua, o aumentando particulados no ar e a quantidade de residuos
sélidos decorrentes das atividades humanas no meio urbano, impactando o
meio ambiente e consequentemente o microclima urbano.

O grande desafio em nivel global na atualidade € o de conseguir
conciliar o desenvolvimento social, tecnolégico e econdémico, as suas
vantagens decorrentes a partir de um modo de vida mais aceitavel, sustentavel,
com a reducao dos danos diretos produzidos ao meio-ambiente e indiretos na
escala dos fenémenos da deseconomia®.

Com o desenvolvimento, sdo gerados, cada vez mais, bens de
consumo que melhoram a qualidade de vida, geram emprego e aumentam a
demanda por producdo para atender ao publico consumidor cada vez mais
dependente.

O aumento de producdo demanda mais energia, assim como O
aumento do consumo, e vice versa. Ou seja, a producao e reproducdo socio-
econdmico e cultural no qual se vive, apesar de gerar impactos negativos,
proporciona uma melhor qualidade de vida, a qual absorve e habitua a
interagir apenas como uma peca para o funcionamento deste sistema.

Todas as atividades humanas requerem energia, seja na forma de
fluxos energéticos, como calor e energia elétrica, ou, ainda, na forma de
insumos como produtos e servi¢cos, 0s quais, mesmo que de forma indireta,

também correspondem a fluxos energéticos.

’Falta de eficiéncia na utilizagao dos recursos produtivos, que se traduz num aumento do custo
médio de producao.
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Diante desse parametro, o comportamento evolutivo atual das cidades,
procura seguir padrdes de desenvolvimento humano baseados no aumento
cada vez maior da eficiéncia dos espacos, para que nestes se produzam e
repliqguem o sistema econémico de consumo em massa.

Algumas sociedades periféricas ao desenvolvimento das redes
mundiais de comércio como o Brasil, a india e a China, vivem um momento de
transformacgao urbana bastante acentuada, principalmente pela cada vez maior
migracao da populagéo em direcdo as cidades, onde se formam e caracterizam
de fato as regibes densamente urbanizadas, convergindo e concentrando um
namero maior de atividades e consequentemente oportunizando postos de
trabalho e acesso a saude e educacéo.

Estas areas urbanas muitas vezes, crescem sem aplicacao de critérios
previstos e normas urbanisticas que atendam minimamente os padrdes de
gualidade de vida, e quando a questdo passa para 0 acompanhamento e
desenvolvimento de padrdes que levem a bons parametros qualitativos do
ambiente construido em relacdo ao conforto ambiental passa a ser tratada
como de menor importancia diante das perspectivas de crescimento
(adensamento), surgindo somente em espacos privados, planejados e de
acesso restrito, como em condominios residéncias fechados, para atender a
uma parcela da populacdo de maior poder aquisitivo.

Dentro desta perspectiva, cada vez mais existe a necessidade do
entendimento do processo evolutivo das cidades e os efeitos no microclima
com intuito de favorecer a compreensao da relacdo entre a morfologia urbana e
0 microclima urbano.

As cidades, entretanto, sdo uma das poucas superficies que
permanecem sem analise satisfatoria de balanco de energia, devido ao grande
numero de fenémenos envolvidos em cada termo da equacéo do balanco e a
dificuldade de sua precisa quantificacdo BARBIRATO (2011).

Tanto o desenvolvimento metodoldgico e analise dos elementos de
composicdo das parcelas urbanas, quanto as diferentes -caracteristicas
construtivas representativas de tipologias arquitetbnicas da cidade de Belém e
sua influéncia no microclima, visam a contribuir para o avanco dos estudos de

producado de espacos regionais e seus efeitos no conforto de parcelas urbanas.
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O padrao térmico do conjunto de edificacbes, aliado as atividades
humanas e as formas de ocupacédo do solo em parcela urbana, constituem um
conjunto de elementos importantes para o balanco térmico e energético dos
espacos da cidade, assim como, para o0 conforto produzido para seus
moradores.

Pode-se destacar a importancia da inclusdo dos processos
bioclimaticos incorporados com maior ou menor intensidade, mais
especificamente do desempenho térmico de tipologias especificas de parcela
urbana, visando a adaptacéo climatica do conjunto das edificacdes.

Tem-se, atualmente, instrumentos urbanisticos capazes de mediar
essa relagéo entre desenvolvimento econdémico, forma de ocupagéo, e conforto
ambiental derivado, como indices de ocupacéo® e aproveitamento de lotes” e
instrumentos complementares a estes como estudo de Impacto de Vizinhanca®,
0S quais surgiram também a partir de estudos similares, mas, para que estes
instrumentos sejam capazes de se traduzir em qualidade de vida do ponto de
vista do conforto ambiental, € necessario o entendimento da relacéo
microclima/espaco construido.

A relacéo da morfologia urbana com os efeitos derivados de impacto de
vizinhanca séao descritos por FRANCO et al (2012) “O efeito do impacto de
vizinhanca, seja acentuado por deslocamentos e de pressdes oriundos do
adensamento populacional e concentracdo de servicos, estabelece a relacao
de “causa e efeito” inerentes a solugdo da verticalidade”, lembrando de que
existem varios parametros envolvidos neste processo, inclusive no que diz
respeito a geometria da calha das vias, e a relacéo entre espacos.

Técnicas de leitura do espaco urbano vém sendo desenvolvidas para
analise de trocas térmicas e, dentre estas, o armazenamento de carga de
fracdo urbana através da quantificacdo da massa construida e o Fator de Visao
de Céu que podem ser quantificados através do célculo de obstrucdo do céu e

posteriores recortes de carga de uma fracdo urbana.

® indices de Ocupagcao — a relacéo percentual entre a projecéo horizontal da edificacéo e a area
do terreno.

* Aproveitamento do Lote — definido pelo indice de aproveitamento que é igual a &rea total
construida pela area do terreno.

® Impacto de Vizinhanca - O Estudo Prévio de Impacto de Vizinhanca — EVI é um dos
instrumentos de politica urbana previstos no Estatuto da Cidade (Lei 10.257,de 10 de julho de

2001)
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Estes instrumentos de leitura da fragdo urbana aproximam do
entendimento de potencial de armazenamento de energia térmica e uma
posterior troca térmica com o ambiente imediato, definidor do microclima local.

Essa compreenséao valorativa a partir de dados obtidos da aplicacéo de
experimentos de campo permite uma aproxima¢ado de uma estratégia capaz de
desenvolver espaco urbano tecnicamente, visando ndo s6 a eficiéncia dos
fluxos da cidade e da habitacdo, a ocupacédo dos mesmos e realizagdo de sua
econdmica, assim como, propor a insercdo de parametros de aplicacéo

urbanisticos sustentaveis através da relacéo espaco urbano/conforto térmico.
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3. PERGUNTAS DE PESQUISA E HIPOTESES
Perguntas

Em que medida o padrdo morfolégico das quadras e arruamento de
parcela urbana especifica interfere no padrao térmico local?

Quais os efeitos diretos das tipologias construtivas (gabarito e indice de
aproveitamento) nos padrdes climatoldgicos nestas diferentes parcelas urbanas
de Belém?

Diante do conhecimento da dinamica entre morfologia e microclima
urbano, quais instrumentos urbanisticos e técnicas de ocupacao dos espacos
seriam capazes de mitigar, os impactos ambientais do processo de

urbanizagéo?

Hipoteses

O impacto do aumento de massas construidas no espaco urbano de
Beléem, mais especificamente, da forma acentuada que vem ocorrendo a
verticalidade na ultima década em suas areas mais adensadas, constitui-se no
principal fator da diminui¢cdo do conforto ambiental urbano.

A aplicacdo das técnicas de estudo do comportamento bioclimaticos
em funcdo da morfologia existentes pode contribuir para confirmar ou gerar
parametros urbanisticos de ocupacdo que viabilizem as cidades, ndo s6 em
suas questdes ambientais como na eficiéncia da producdo e reproducéo

econbmica.
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4. OBJETIVOS:
Objetivo Geral

Demonstrar, a partir da metodologia desenvolvida, uma aproximacao
dos efeitos das trocas térmicas, nas diferentes tipologias encontradas dentro
das parcelas urbanas estudadas. Permitindo, além do entendimento mais
aproximado dos fen6menos resultantes da interacdo climatica com as
tipologias especificas, a producdo de estratégias urbanisticas capazes de

contribuir para um melhor desempenho térmico dos espacos urbanos.

Objetivos Especificos

Desenvolver dentro da area das parcelas estudadas a técnica de
dimensionamento de massa construida, analisando a relacédo de potencial de
inércia térmica com ganhos de temperatura.

Aplicar a técnica de fator de visdo de céu e recorte de carga térmica
para quantificar os efeitos da obstrucao de céu a partir dos diagramas de fator
de forma e de trajetéria solar nas parcelas urbanas estudadas.

A partir da utilizacdo de imagens térmicas aéreas, descrever 0
comportamento térmico superficial das parcelas urbanas estudadas, em funcéo
da sua morfologia, mediante a exposicao a incidéncia de radiacao solar direta e
0 possivel atraso térmico dos volumes construtivos.

Analisar e tracar um perfil do comportamento térmico de parcela
urbana em diferentes padrdées de ocupacdo e uso do solo, considerando os
maximos e minimos de incidéncia de radiacdo solar, verticalizacédo
(rugosidades), permeabilidade e trocas térmicas.

Identificar os efeitos das variaveis climatolégicas na morfologia da
parcela urbana, possibilitando a geracdo de parametros possiveis de serem
aplicados e desenvolvidos em instrumentos urbanisticos de controle da

gualidade ambiental da cidade.
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5. REVISAO DA LITERATURA

A preocupagdo com os crescentes efeitos negativos reflexo dos
padrdes de desenvolvimento das grandes cidades aponta para 0 um mau uso
das caracteristicas ambientais e da capacidade de carga dos territérios. Este
trabalho focara a investigacao dos efeitos da morfologia e tipologia urbanas no
micro e mesoclima urbano, elencando, a seguir, um trajeto em termos de
producao bibliografica.
5.1. Organismo Humano e a Termorregulagcao

Os condicionantes ambientais e parametros climaticos presentes nas
parcelas urbanas dos Bairros da Cidade Velha e Umarizal, aqui estudados,
procuram tracar um perfil climatico caracteristico que sinalize uma mudanca
nos padrdes de conforto térmico para as pessoas que utilizam estes locais.

Com isso, para compreensao das técnicas e desenvolvimento dos
parametros climaticos locais e sua interferéncia no conforto térmico, é
importante o entendimento das reacfes do organismo humano e seus
mecanismos de termorregulacéo e sua interagdo com o meio ambiente.

O conforto térmico existe quando o individuo tem a percepcdo de
equilibrio de sua temperatura com o meio, fator este que é variavel e de
parametro pessoal como descrito por Frota e Shiffer (2001).

A percepcao térmica do ser humano esta ligada as alteracdes do
equilibrio térmico, a partir de fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos, a
temperatura média de equilibrio do corpo humano € de 37°c para manutencéo
desta, o organismo utiliza mecanismos de termorregulacdo para garantir o
balanco de perdas e ganhos de calor.

Frota e Shiffer (2001) descrevem a relacdo entre o corpo humano e o
meio, através de sua caracteristica fisioldgica, o ser humano possui uma
temperatura interna relativamente constante variando entre 36,1° C e 37,2°C,
sendo como limites extremos, inferior 32°C e superior 42°C. O corpo do ser
humano exerce constantemente trabalho e, para manutencédo das atividades
realizadas no dia a dia, necessita de energia interna para o seu funcionamento,
essa energia é obtida quando da alimentacéo e quando da respiracao.

Da energia adquirida nestes processos, 20% € transformada em

trabalho, o restante se transformam em calor, que deve ser dissipado para que
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0 organismo se mantenha em equilibrio com o meio, conforme abordado por
FROTA E SHIFFER (2001:20) “O organismo humano experimenta sensag¢do de
conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulagdo,
perde para o ambiente calor produzido pelo metabolismo compativel com sua
atividade” principalmente quando se trata das camadas mais inferiores da
atmosfera a qual o ser humano habita e vive a maior parte do tempo.

Quando o organismo perde calor interno para 0 meio em propor¢cdes
acima do processo natural de metabolismo, este aciona mecanismo
automatico, buscando reduzir as perdas e aumentar as combustfes internas,
esse processo se realiza através do aumento de resisténcia térmica da pele na
vasoconstrigdo (arrepio).

O aumento das combustbes internas se faz através de sistema
glandular endécrino. Ja quando ocorre o inverso, as perdas de calor séao
insuficientes para manutencdo da temperatura interna, o0 organismo reage
automaticamente através do mecanismo de vaso dilatacdo e da reducédo das
combustdes internas através do sistema glandular enddcrino, criando
condicBes favoraveis para as trocas mais intensas entre o organismo e o meio
ambiente.

Como descrito anteriormente, no organismo humano, o trabalho
exercido para o funcionamento do corpo produz calor e esse pode ser
dissipado através de mecanismos de trocas térmicas com o ambiente, podendo
ser secas e ou umidas.

Nas trocas secas, a conducéo ocorre a partir do contato do corpo com
outras superficies e com o seu redor (a conveccao), dependendo da diferenca
de temperatura do ar como sistema corpo-vestimenta, e do estado de agitacéo
do ar em contato com o sistema.

Ja a radiacdo é funcdo da quantidade oriunda do Sol a qual o corpo é
exposto diretamente e da radiacado indireta do calor radiante do ar, albedo.

Frota e Shiffer (2001) observam que a vestimenta, dentro deste
contexto, constitui-se em importante isolante, diminuindo potencialmente as
trocas térmicas.

Estudos, como o realizado pela ComISSAO NORTE AMERICANA DE

VENTILAGAO, em 1916 com o intuito de identificar as influéncias das condi¢des
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termo higrométricas apontaram para a perda ou ganho de rendimento em
fungdo da temperatura local no momento da realizagdo de determinada
atividade, e concluiram que uma das principais atividades humanas nas
cidades € o deslocamento dentro da malha urbana.

As exigéncias humanas para o atendimento do conforto térmico sé@o
funcdo da atividade realizada, as variaveis ambientais, a vestimenta, sua
condicéo fisioldgica e psicologica.

Para estudo dos elementos climéticos e a analise da sua interferéncia
no microclima, com determinacdo da aplicacdo de solugbes de ocupacéo do
territério mais compativeis com cada local, foram desenvolvidos indices de
conforto térmico.

Considerando as condi¢cbes climaticas brasileiras, Frota E Shiffer
(2001) adaptaram a metodologia aplicada pelo CSTB® & condicéo brasileira e
adotaram a Carta Psicrométrica e a Temperatura efetiva, obtida através do
nomograma de Webb (elaborado para Cingapura), que € adequado para
interagir com leituras de bulbo seco, bulbo Umido e velocidade do ar na
condicao equatorial quente e Umida, e obter a caracterizacao das condi¢cdes de

conforto térmico.
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5.2. Caracterizagdo do Clima

O clima de uma regidao pode ser influenciado pela variagdo da
morfologia urbana e sua interacdo com varias combina¢cbes dos elementos
climaticos sendo os principais: radiacdo solar; comprimento de onda da
radiacdo; temperatura do ar, umidade, ventos e precipitagoes.

Estes elementos climaticos, na escala das cidades, determinam
juntamente com as superficies urbanas, as trocas térmicas superficiais, que
acabam contribuindo para a formacao do microclima caracteristico de parcela
urbana.

As trocas térmicas ocorrem a partir da mudanca do estado de
agregacdo das particulas dos materiais, quando ocorre agitacdo ou
acomodacdo das mesmas. A condi¢cdo de existéncia das trocas térmicas € a
presenca de corpos com diferentes temperaturas. Estas séao divididas por:

- Trocas secas: Conveccéao; Radiacao e Conducéo.

- Trocas Umidas: Evaporacéo; Condensacao.

5.2.1. TROCAS TERMICAS
5.2.1.1. CONVECCAO

Ocorre entre um corpo soélido e um fluido e, normalmente, a partir dos
movimentos das massas de ar em funcdo de sua velocidade em relacdo as
superficies dos solidos.

Para superficies verticais, a maior influéncia acontece a partir da
velocidade do vento e, para superficies horizontais, ocorre em funcédo do
sentido do fluxo, sendo ascendente ou descendente.

Segundo Croiset Apud Frota e Shiffer (2001), a relacdo que determina
a diferenca entre as superficies e o sentido do fluxo de ar segundo o
coeficiente de trocas térmicas por conveccao é:

Hc= 1,2 (W/m2°C) — horizontal descendente

Hc= 4,7 (W/m2°C) - Vertical

Hc= 7 (W/m2°C) — Horizontal ascendente

O que demonstra claramente a influéncia do sentido natural do fluxo
guando as moléculas de ar aquecidas tendem a se expandir e ascender para

as camadas mais altas de atmosfera.
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5.2.1.2. RADIACAO

Ocorre entre dois corpos que estao dispostos a distancias capazes de

emitir ou absorver energia um do outro, devido ao eletromagnetismo.

5.2.1.3. CONDUCAO

Da-se a partir do contato entre dois corpos com temperatura
diferenciada. O coeficiente para este tipo de troca depende da densidade do
material e da natureza quimica (amorfa ou cristalina), da umidade do material.

A condutancia térmica superficial surge a partir de Trocas térmicas que
acontecem ao entorno das superficies ou camadas de materiais (laminas), que

separam dois ambientes.

5.2.1.4. EVAPORACAO

Mudanca do estado liquido para o estado gasoso, depende da relagéo
entre 0 peso de vapor d’agua contido no ar a certa temperatura e o peso de

vapor saturante do ar a mesma temperatura.

5.2.1.5. CONDENSACAO

Ocorre da mudanca do estado gasoso para o liquido a partir do vapor
d’agua contido nas moléculas de ar.

Trocas térmicas por radiacdo, conducdo e conveccdo sdo capazes de
equilibrar o calor absorvido pela terra ao longo de seus ciclos anuais. As
condicBes climaticas apresentadas pelas diferencas de latitude determinam e
influenciam o comportamento destas perdas e sdo determinadas pelo angulo
de incidéncia da radiacéo solar em relacéo a superficie da terra.

E relevante para a configuracdo de um clima, condicBes
geomorfolégicas como, a proximidade de massas d’agua ou o inverso, a
altitude que influencia, sobremaneira, a capacidade de manter agua em
suspensao no ar e assim influencia a capacidade de reter calor.

A combinacdo dos efeitos de altitude e proximidade d"agua por sua
vez resulta em diferentes potenciais de disponibilidade de ventos.

A diferenca do microclima entre regides ocorre em funcdo dos

elementos climaticos, como potencial de recepcdo de energia solar devido
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localizacdo e caracteristicas do plano de superficie, da propriedade dos
elementos naturais encontrados em determinado local.

Lynch (1980) apud Marta Romero (1988), aponta como elementos
importantes a serem considerados na andlise climatolégica dos espacos
urbanos: temperatura, umidade, precipitacdo, nebulosidade, velocidade e
direcdo dos ventos e destaca as modificagcbes no microclima advindas pela
forma espacial da cidade como: Topografia, cobertura, superficie do solo e
formas criadas pelo homem.

Romero (1988) apresentou como elementos climaticos capazes de
definir o clima, a temperatura do ar, o regime dos ventos, a umidade do ar, a
nebulosidade e as precipitacdes atmosféricas, e aponta como fatores climaticos
capazes de dar origem ou determinar o clima a radiacdo solar, circulacéo
atmosférica, proporcao terras e mares, relevo do solo, correntes maritimas,
revestimento do solo.

Para Lynch (1980) Apud Cabral (1998), os principais elementos
climaticos a serem considerados seriam temperatura, umidade, precipitacao,
nebulosidade, velocidade e direcdo dos ventos e insolacéo.

Ja para Mascard (2003), os elementos constituintes do macroclima
séo a Insolacéo, a nebulosidade, as precipitacdes, a temperatura, a umidade e
0s ventos.

Ainda segundo Mascaré (2003), o mesoclima €& provocado pela
topografia local como vales, montanhas, grandes massas de agua, vegetacao,
cobertura de terrenos. O Mesoclima permite revelar a influéncia do contexto
geomorfolégico. Entendendo ainda que as chuvas sao elementos do
mesoclima que interferem no microclima.

Todos estes elementos climaticos formam o micro e mesoclima, a partir
da interacdo dos mesmos com as caracteristicas fisicas e geoldgicas locais.

Villas Boas (1983) e Romero (1988) procuraram caracterizar 0s
Elementos meteoroldgicos e Fatores Climaticos e dividiram em trés grupos o

estudo para o conforto, definindo- os da seguinte forma:
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1° CARACTERIZACAO DO CLIMA

- Fatores Climaticos Globais - Definem e fornecem os componentes para
caracterizacao do clima.

Radiacao, latitude, longitude, altitude, ventos, massas de agua e terra.

- Fatores climaticos locais - Condicionam, determinam e ddo origem ao clima.
Topografia, vegetacao e superficie do solo.

- Elementos Climéticos - Modificacdes superficiais em pequenas areas.
Aqueles que definem valores relativos a cada tipo de clima (temperatura do ar,

umidade relativa, movimento das massas e precipitagdes).
2° EQUILIBRIO TERMICO ENTRE HOMEM E MEIO-AMBIENTE

- Analise das variaveis do meio: temperatura, radiacdo e movimento do ar;
- Morfologia urbana,;

- Escolha do sitio urbano.

3° PRINCIPIOS BIOCLIMATICOS PARA O DESENHO URBANO

- Caracterizacao da parcela em funcao do clima.
5.2.2. RADIACAO SOLAR

A radiacdo transmitida pelo Sol em forma de ondas magnéticas gera
uma quantidade de energia que é absorvida parcialmente na terra, esta energia
gue chega a superficie terrestre, varia em funcdo da distancia do Sol, das
atividades solares, da orientacdo da terra em relacdo ao sol, da camada
atmosférica e do escudo eletromagnético da terra.

O Sol é responsavel pelo fornecimento de radiacdo de onda curta na
atmosfera da terra, e determina a quantidade de energia absorvida em cada
um dos pontos na terra que, devido ao posicionamento e inclinacdo em relacéo
ao sol o ponto, pode receber maior ou menor carga térmica. A parcela da
radiacdo solar que penetra na atmosfera ndo € a mesma que chega ao solo
devido varios fatores como a quantidade e densidade de nuvens na atmosfera,
a quantidade e densidade de vegetacdo de grande porte, os acidentes
geogréaficos como morros, encostas, estes elementos naturais somados aos

construidos pela acdo humana nas cidades determinam a quantidade de
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radiacdo solar que atinge o solo e a capacidade de retenc&o e ou resfriamento
destas superficies.

A radiacdo solar pode ser dividida por trés grandes espectros
eletromagnéticos de diferentes comprimentos de onda: ultravioleta, luz visivel e
Infravermelho.

A medida que a radiacdo solar penetra na atmosfera terrestre, sua
intensidade € reduzida e sua distribuicdo espectral é alterada através da
reflexdo e difusdo dos raios solares pelos diversos componentes do ar.

Uma parcela desta radiacdo que penetra na atmosfera é refletida, tanto
pelas nuvens, como pela propria superficie da terra, em maior ou menor
intensidade, a parcela restante é absorvida nas camadas mais inferiores da
atmosfera o que tem como efeito o aumento da temperatura do ar no nivel da
superficie.

A incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie da terra depende
também da trajetéria solar e seu tempo de presenca na abdboda celeste. A
intensidade dessa radiacao no nivel do solo varia ainda, devido a fatores como:
a quantidade de particulados no ar, a propria densidade do ar, e a quantidade
de nuvens presentes na transparéncia atmosférica.

O angulo de posicionamento da terra em relacdo ao Sol, juntamente
com a rotacdo e a translacdo, produz uma trajetéria aparente do Sol no
horizonte. A espessura da camada atmosférica a ser atravessada pelos raios
solares para um determinado ponto depende da interacdo do conjunto desses
fendmenos e da latitude deste ponto.

A distribuicdo de energia solar € desigual devido a localizacao (latitude,
altitude) de uma determinada regido do globo, juntamente com as
caracteristicas geofisicas da superficie, que determinam os diferentes ganhos
de calor e definem as diferencas de temperatura do ambiente natural.

O balanco energético ocorre a partir da diferenca da quantidade de
radiacdo recebida na superficie e a emitida de volta para a atmosfera, que, por

sua vez, constituem as perdas de calor radioativo.
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5.2.3. POSICOES APARENTES DO SOL

A trajetoria aparente do Sol indica a altitude angular, o percurso
aparente do Sol para um observador localizado na superficie terrestre.
Segundo as variacdes de latitude, ter-se-&o diferentes posicionamentos desta
trajetoria acima do horizonte.

O tempo de duracdo (em termos de horas) do trajeto solar indica maior
ou menor exposicdo a ganhos de cargas térmicas e, assim, definem as
estacdes do ano.

O ciclo de duracédo da trajetoria solar e sua intrinseca relacdo com a
“‘inclinagdo” da trajetdria (resultantes da rotacdo e da translacdo da terra)
determinam os ciclos climaticos.

E possivel descrever os fenémenos relativos ao tempo de exposicio
solar a determinadas épocas do ano e suas relagcdes com ciclos climaticos,
estes pontos sdo conhecidos como solsticios’, e os equinécios®.

No dia 22 de dezembro, a trajetdria solar atinge o tropico de
Capricornio, limite de sua trajetoria no hemisfério Sul. (solsticios)

No dia 21 de Marco e 24 de Setembro, sdo 0s equinocios
caracterizados pela passagem do sol pelo equador terrestre, fazendo com que
a duracao do dia e da noite seja a mesma para qualquer ponto da Terra.

Para a latitude de Belém entre (-1,03° e -1,35°), a variacado da trajetoria
solar, ao longo do ano, pouco oscila em termos de horas de insolacdo, sua
diferenciacdo vem da ocorréncia de periodos de maior e menor nebulosidade,
definindo o “inverno” amazénico como o periodo com maior incidéncia de
nuvens e, portanto, reduzida exposicdo a insolacéo direta, por outro lado, o
“verao” amazonico ocorre durante o periodo de menor nebulosidade.

Para a caracterizacao climatica das parcelas urbanas da Cidade Velha
e do Umarizal, foram escolhidos para aplicacdo dos experimentos de campo,

os dias mais proximos possiveis dos solsticios e equindécios, considerando que

" Ocorre quando as trajetérias em suas posicdes extremas em termos de inclinagéo e tempo de
exposi¢ao torna o ciclo diurno mais curto ou mais longo que o noturno.
Ocorrem quando os ciclos diurnos e noturnos em termo de horas se equivalem.
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por discretizacdo® se teriam os quatro periodos climaticos de forma
representativa integral do ano, portanto, significativos de todo o ciclo anual.

5.2.4. LATITUDE

Define-se latitude como sendo a distancia em graus em relacao a linha
do equador. A latitude define posi¢des equidistantes do equador e, portanto,
sujeitas a mesma exposicao, relativa em termos de variacbes de inclinacbes
para incidéncias de raios solares, sendo este um fator preponderante na
determinacdo da quantidade de energia que cada ponto na terra vai receber ao
longo do ciclo diario e anual em relacdo a outros pontos de diferentes latitudes.

A quantidade de radiacdo solar recebida é fortemente dependente do
angulo que os raios solares estdo em relacdo a normal, ao plano da superficie
como dito anteriormente.

Como influéncia da latitude, quanto menor a altitude angular do sol que
€ inversamente proporcional em relacdo a latitude, menor o angulo, ou seja,
maior a latitude e, por conseguinte, menor quantidade de radiacdo solar

recebida na superficie, mantendo a temperatura do ar menos elevada.

5.2.5. LONGITUDE

A distancia em graus em relacdo ao meridiano de Greenwich possui
pouca interferéncia na quantidade de energia que um ponto recebera ao longo

da trajetdria solar aparente em relacéo a outro.

5.2.6. ALTITUDE

A altitude é outro fator determinante na variacdo de temperatura, pois,
no ar, a maior ou menor presenca de particulas sélidas e liquidas determina o
aumento ou diminuicdo de temperatura respectivamente.

Quanto maior a altitude, menor € a quantidade de particulas no ar, e
menor a concentracao de gases e umidade, reduzindo a capacidade de manter
os elementos particulados em suspensao, portanto, menor também sera a
absorcao de energia reduzindo a temperatura, ocorrendo o inverso a medida
gue a altitude diminui. Esta relacdo aparece dentro do gradiente térmico do ar

gue é de, aproximadamente, 1°c a menos para cada 200m a mais de altura.

° Discretizacdo pode ser considerado neste caso como a utilizacdo de menor quantidade de
dados com pouca perda da qualidade para andlise e interpretacdo dos mesmos.
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5.2.7. VENTOS

Como descrito anteriormente, a latitude, juntamente com a altitude,
definem o ponto na superficie da terra que determina uma maior ou menor
capacidade de absorcao de energia originada na radiagéo solar, essa diferenca
promove variagfes barométricas na atmosfera. Com a formagédo das diferentes
temperaturas e consequentes diferencas de pressdo na atmosfera, ocorre o
deslocamento das massas de ar.

O aquecimento de forma diferenciada da superficie do globo terrestre
provoca aquecimento diferenciado das massas de ar. No local de maior
aquecimento, localizado entre os trépicos, a massa de ar esquenta, perde
densidade e eleva-se em direcao as zonas mais frias dos polos, o ar mais frio,
e, portanto, mais denso, desce em direcao ao solo, este movimento adicionado
com a rotagdo da terra em torno do seu eixo define a movimentagdo das
massas de ar em nivel global.

A movimentacdo das massas de ar em relacdo a rotacdo da terra tem
sua dinamica evidenciada por FROTA e SHIFFER (1988), “como o sentido do
giro da terra é de Oeste a Leste, todo o vento do leste tem um efeito de freio
sobre a superficie terrestre, enquanto todo o vento Oeste tem um efeito
acelerante”, essa dinamica, porém, € acrescida dos deslocamentos
provenientes de diferencas de temperaturas entre o centro e os polos da terra.

Devido a baixa densidade dos gases presentes na atmosfera, o ar fica
sujeito ao atrito com as superficies em suas camadas mais proximas ao solo,
esta friccdo provoca também o aumento de temperatura do fluido devido as
trocas térmicas por conveccao.

Além dos movimentos globais de massas de ar, existem o0s
movimentos de ar (os ventos) locais, determinados pelas caracteristicas
geomorfolégicas (massa de agua, massa de terra, vale e montanhas).

Para efeito das brisas e movimento das massas de ar em uma escala
mais local, ou seja, no meso e microclima, quanto mais proximo da superficie
maior influéncia das massas naturais vegetadas ou de agua, e das massas
construidas como prédios, torres, muros, barragens, ocasionando formacao de

correntes de ar proprias e caracteristicas do contexto interno da cidade.
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5.2.8. MASSAS DE AGUA E SOLO

Outros fatores locais naturais e ndo naturais também séo
determinantes na quantidade de calor absorvido como cor das superficies
(albedo) e rugosidade.

Os componentes mineraldgicos da superficie terrestre também séo
determinantes nos ganhos de calor da superficie ja que, por exemplo, uma
massa de agua por possuir um calor especifico elevado acumula menos
energia térmica que a terra. Grandes massas de agua geram um efeito
estabilizador de temperatura.

Um dos principais efeitos produzidos em determinado local devido a
presenca de grande concentracdo de massas de agua é o equilibrio da
temperatura, enquanto que para a grande concentracdo das massas de terra
prevalece a maior amplitude térmica.

Como o calor especifico da agua é, aproximadamente, o dobro da terra
(solo), as massas de agua necessitam do dobro da quantidade de energia para
elevar a sua temperatura na mesma quantidade do solo.

Esta propriedade permite que as massas d’agua estejam sempre com
temperaturas mais amenas tanto no verdo como no inverno em relagcdo ao
solo, portanto, as massas d’agua possuem potencial para manter a
temperatura mais estavel e grandes faixas de terra sem vegetacdo e umidade
tendem a apresentar temperaturas mais extremas ao longo do dia e do ano por
possuirem aquecimento e resfriamento mais rapidos.

O aquecimento diferencial verificado entre as porcdes de terra e de
agua implicam diferentes pressdes atmosféricas, assim, durante o dia, a porcéo
de terra, ao aquecer mais rapidamente, provoca variacdes térmicas, que, por
sua vez, implicam deslocamentos de ventos oriundos sobre as por¢bes d agua
em direcdo a terra. O inverso acontece durante a noite, com deslocamento de
vento da terra para o mar, quando do resfriamento mais rapido do ar sobre a

area continental.

5.2.9. TOPOGRAFIA

A topografia surge como resultado dos processos geoldgicos e

organicos do local e, em funcdo desta, as regides mais acidentadas possuem
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microclimas mais variados. Os acidentes geograficos conduzem, canalizam e
desviam os fluxos de ar.

Quanto mais acidentado o relevo, mais influéncia tem em relagédo a
temperatura e nas relagbes com as componentes climaticas como massas de
ar, umidade, massas de agua, pois ele determina a direcdo e intensidade dos
ventos locais, podendo desvia-los canalizé-los, jA& as massas de agua serao
formadas a partir da constituicdo de bacias no terreno, o que, também,
determina pontos de acumulacéo de agua como lagos.

Como exemplo, para a interferéncia da topografia no clima, algumas
caracteristicas do comportamento das massas de ar devido ao relevo podem
definir se ocorrerd maior ou menor ocorréncia de precipitacbes, enfim, a
declividade, a posicdo em relacéo a linha do equador, e a elevacao definem
parametros climaticos de forma acentuada.

A topografia atua nos processos de balanco energético dos locais, na
meso e micro escalas. Esta influéncia ja havia sido notada ha muito tempo.

As palavras “clima” e “declividade” derivam da mesma palavra grega, o
gue nos mostra que ja os antigos tinham conhecimento de que, através da
escolha de declividades e orientacdes das ruas e cidades, seu clima poderia

ser mais ou menos agradavel que o da regido. (MASCARO, 2003).

5.2.10. VEGETACAO

A massa vegetada, assim como as massas de agua, tem a propriedade
de estabilizar o efeito causado pelo clima no seu entorno, o que contribui na
diminuicdo das variacOes climaticas ambientais. A fotossintese, que faz parte
do processo metabdlico da vegetacdo, contribui para a umidificacdo do ar
através da liberacao de vapor d’agua.

Outro exemplo de influéncia das massas vegetadas no microclima é
observado em regibes com grande concentracdo de arvores densamente
dispostas e que diminuem bastante a incidéncia de radiacdo no solo,
diminuindo a temperatura do local.

Um fendmeno que pode ser observado da influéncia direta das massas
vegetadas no clima local como ocorre na floresta amazénica, em localidades
de matas fechadas as médias de temperatura, mesmo no verao, e em horarios

de radiacdo solar mais intensa as temperaturas médias sdo bem mais baixas,
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sendo que no periodo da noite quando em locais abertos pode até se sentir
sensacao de frio, isto estando dentro de uma regido de clima equatorial Umido
com médias de temperatura de 25 a 35 °C.

Mesmo um espaco gramado, ou seja, com vegetacao rasteira, absorve
maior quantidade de radiacdo solar irradiando uma quantidade menor de calor
que as demais superficies construidas, devido ao uso da energia pelas folhas
para o seu processo metabdlico. Este processo foi detalhado por Lola (1998)
em seu estudo de caracterizagéo climatologica em Belém.

A vegetacdo exerce uma influéncia positiva tanto sobre o clima como
sobre a qualidade do ar. As areas verdes proporcionam a reducao da
temperatura nos centros urbanos, pois parte da energia solar que seria
disponivel para o aquecimento das estruturas urbanas, € utilizada no processo
de evaporacdo da agua liberada ao ambiente através da transpiracédo.
(LOLA,1998)

Nos demais materiais construidos, especialmente de piso e fachada
das edificacdes, o calor absorvido € revertido em forma de calor radiante
contribuindo para o acréscimo de carga térmica na faixa superficial da
atmosfera, elevando a temperatura em espacos mais densamente construidos
nas cidades.

A vegetacdo absorve maior quantidade de radiacdo solar irradiando
uma menor quantidade de volta em relacdo as superficies construidas, as
folnagens de uma arvore, por exemplo, determinam uma diminuicdo da

radiacao infravermelha na superficie terrestre.

5.2.11 SUPERFICIE DO SOLO

A principal caracteristica a ser observada nas superficies, para efeito
de contribuicdo no processo de trocas térmicas superficiais, € se as mesmas
séo naturais ou construidas.

E as principais caracteristicas do solo para estudo e analise de
microclima sdo as condi¢cdes de drenagem, filtracdo, erosdo e capacidade
térmica (indices de reflexdo ou absorcao da superficie).

A superficie do solo depende das caracteristicas geoldgicas do local,
podendo ter como caracteristicas dureza compacidade granulometria,

densidade, componentes quimicos, caracteristicas mineraldgicas, sua
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cobertura como vegetacdo, massas de agua, quando naturais. E ainda existem
as caracteristicas e propriedades das superficies construidas que em sua
maioria diminuem a absor¢ao da radiagao e permeabilidade do solo.

E importante saber o efeito difusor de uma superficie e a proporgéo de
luz do solo recebida e refletida pelas nuvens, neve, areia, montanhas, corpos
de agua, vegetacdo, pavimentacdo asféltica, calcamento cimentado, pois as
mesmas determinam maior ou menor quantidade de radiacdo solar recebida
gue sera refletida ou absorvida promovendo um maior ou menor incremento de
radiacdo na superficie da atmosfera do local, ou seja, maior ou menor ganho
de calor.

O cenéario urbano da forma como se desenvolveu, favoreceu o
surgimento de uma camada superficial rugosa, porém com propriedades
térmicas que produzem um ambiente com alta variacdo de temperatura devido
aos materiais empregados na maioria dos planos presentes na geometria
urbana, este cenario de trocas téermicas foi apontado por Lynch (1980), Apud
Marta Romero (1988),

Se 0 solo possui baixo albedo e uma condutividade alta, o microclima
resultante € mais ameno e estavel, uma vez que o calor € armazenado e
absorvido rapidamente, quando a temperatura diminui este calor € devolvido
rapidamente. J4 os materiais com alto albedo e baixa condutividade acabam
produzindo efeitos extremos por ndo auxiliarem no equilibrio dos contrastes
atuando inversamente as superficies de baixo albedo, vales, mar, massas de
agua, solo umido, vegetacdo em geral tendem equilibrar as temperaturas
devido seu baixo albedo, sendo que areia, neve e a maioria dos pavimentos
construidos ndo possuem a mesma caracteristica, promovendo a variacao
mais acentuada de temperatura local. (LYNCH, 1980)

Considerando este aspecto, e a maioria dos ambientes urbanos
construidos, contendo superficies com maior albedo e menor condutibilidade
como pavimentacado tipo asféltica e de concreto, acaba provocando efeitos
indesejados como acumulo de calor radiante diurno para reirradiacdo no
periodo noturno, além da perda de permeabilidade do solo, deixando a
superficie menos umida e, portanto, com menor capacidade de equilibrar as

diferencas de temperatura por trocas umidas.
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A pavimentacdo asféltica, bastante impermeéavel, é a mais utilizada no
caso de vias com trafego intenso, pois pavimentos permeaveis sao irregulares,
0 que provoca desgastes dos pneus, aumento do consumo de combustivel,
torna mais dificil a frenagem e aumenta a poluicdo sonora, além do que, quanto
mais atrito, maior o calor resultante.

Estas caracteristicas contribuem para uma maior fluidez da circulacao
humana o que resulta das atividades dentro do espaco urbano, porém, por
ocupar uma grande porcentagem da superficie que compde o pavimento
urbano e devido as suas propriedades térmicas, acaba contribuindo
significativamente para o aumento da temperatura da camada superficial da
atmosfera das cidades.

Nas parcelas urbanas estudadas dentro dos bairros do Umarizal e da
Cidade Velha, a area de vias em relacdo a éarea total dos dois bairros
aproximada é de 25%, temos entdo que 1/4 da area de superficie dos bairros
corresponde as vias e possuindo estas vias pavimentacao asfaltica, diminui, de
forma acentuada, a permeabilidade do solo e aumenta, também, de forma
consideravel, a absorcéo de energia por este tipo de pavimento.

Dentro desta perspectiva, se levar em consideracdo os valores
encontrados para vias pavimentadas nos Bairros do Umarizal e da Cidade
Velha em relacdo a sua area total que forma de 25% e 24% e “Se
considerarmos que, somente 15% do transito é intenso, portanto somente esta
porcentagem deveria ser implementada de pavimentacdo impermeavel” como
apresentado por MASCARO (2003), pode-se considerar que somente 3,75% e
3,6% da area dos bairros deveriam possuir pavimentacao impermeavel. Porém
se sabe que devido a falta de um planejamento viario mais adequado na
cidade, assim como em muitas outras esse percentual acaba se tornando
pequeno devido o grande fluxo de veiculos transitando em uma alta
porcentagem das ruas.

No que diz respeito as alteracdes climaticas, Detwyler (1974) destaca
gue o predominio de superficie impermeavel, uma maior densidade nas
construcdes com o0 aumento da rugosidade, provocam aumento da capacidade
térmica e mudancgas nos movimentos das massas de ar.

Essas alteragbes acabam promovendo nos nucleos urbanos um

balanco térmico diferenciado do seu entorno imediato o que caracteriza o
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fendbmeno conhecido como ilha de calor (formacdo do DOMO urbano
caracteristico).

A corrente de ar ascendente, que se forma devido a alta rugosidade e a
concentracdo de massa construida, juntamente com uma maior concentracao
de nebulosidade e densidade do ar favorecem a retencao de poluentes, forma-
se uma corrente e estes poluentes seguem para o entorno imediato retornando
ao ciclo inicial, esse processo transforma-se em um movimento circulatério dos
gases formando uma calota ou DOMO, como descrito por Romero (1988), este
€ um dos processos caracteristicos do microclima urbano, ocorrendo mais

comumente no verao e conhecido como inversao térmica.

Figura 03: Domo Urbano Adaptado de Detwyler (1974)
Fonte Marta Romero (2000)

Com o aumento de calor, a partir das trocas térmicas, que passam a
ocorrer neste DOMO urbano ocorrem diferentes campos de presséo,
provocando uma ventilacédo caracteristica para aquele microclima especifico.

O Domo urbano de poluicdo certamente é potencializado pela baixa
permeabilidade e baixa ventilacdo dos espacos da cidade.

Para o globo terrestre, a superficie do solo funciona da mesma forma
gue a pele para o organismo humano, quando se cobre a superficie com
camada impermeabilizada, a superficie ndo absorve &guas pluviais e,
consequentemente, ndo a resfria. Similar a este processo é uma correlagcéo
com o corpo humano que, em periodos mais frios, procura-se cobrir com
tecidos mais espessos e impermeaveis, o que facilita a retencdo de calor
diminuindo as trocas térmicas com o0 meio externo que estd mais com
temperatura mais baixa.

No outro extremo das sensacdes térmicas, quando se sente calor,
procura-se usar roupas com tecido menos denso permeavel e mais leve,

caracteristicas que favorecem a permeabilidade dos ventos e a troca térmica
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com o meio, contribuindo para manter a temperatura interna dentro dos
parametros de conforto, 0 mesmo critério deveria ser aplicado a superficie
terrestre nas cidades mais adensadas, principalmente em regides de clima
mais quente e umido.

Assim pavimentos capazes de absorver agua, sejam nos calgcamentos
como na pavimentacdo destinada a veiculos, podem ajudar, significativamente,
a reduzir o acumulo de calor, facilitando trocas Umidas e reduzindo o acumulo

de calor.

5.2.11. TEMPERATURA DO AR

A capacidade de absorcao da energia solar pelas superficies presentes
na parcela urbana esta diretamente ligada a variacdo de temperatura local, que
€ determinada pela maior ou menor capacidade de absorcdo de umidade das
superficies, pela escala da rugosidade, volume e densidade da massa
construida, inclinagéo, cor das superficies e, por fim, pela trajetoria solar para
aquela determinada latitude.

Quanto mais se aproximar da superficie do solo em menores altitudes,
os efeitos locais construtivos contribuem para a mudanca de temperatura,
devido a incorporacdo de fatores n&do naturais relativos a volumes e
aglomeracao de edificacdes, rugosidades. A criacdo de ambientes vegetados
(naturais preservados e/ou projetados) como se pode verificar nas
proximidades do Central Park, NY e do Parque do Ibirapuera S&o Paulo SP,
podem mitigar as trocas de calor e a concentracdo poluentes, agindo
favoravelmente a dispersdo, seja do calor, como de poluentes para a
atmosfera.

O fendmeno de mitigacdo ambiental através de areas verdes nao é
uma solucdo isolada, pois ao mudar o contexto da cidade, o enorme volume de
trafego acaba por esgotar e superar a capacidade de carga do territorio,

tornando-se inécua.

5.2.12. UMIDADE ATMOSFERICA

A disponibilidade de grandes indices de umidade, geralmente, esta
associada a grandes quantidades de precipitacdo pluviométrica, podem ter

origem da evaporacdo de grandes massas d agua e/ou da presenca associada
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com grandes massas vegetadas, a exemplo das florestas, ou ser oportunizado
pela exportacdo de grandes massas d’dgua pela atmosfera a exemplo da
Amazonia ao contribuir para as precipitacdes no sudeste do Brasil.

Sendo a umidade relativa a porcentagem da umidade absoluta de
saturacdo e tendo a agua (umidade), a propriedade de promover um maior
equilibrio de temperatura devido seu calor especifico mais alto que o solo, em
locais com maior umidade relativa a tendéncia € que a temperatura se

mantenha mais estavel.

5.2.13. PRECIPITACAO ATMOSFERICA

Quando em grandes quantidades significam normalmente que a regiao
atingida possui maior concentracdo de massas de agua e, portanto, maior
equilibrio na temperatura, fator este observado em Belém e que determina, em
muito, suas caracteristicas climatologicas.

As precipitacbes possuem também a capacidade de tornar a superficie
menos aquecida no momento em que esta ocorre devido as propriedades
térmicas da agua.

A nebulosidade da os indices de maior umidade de agua na superficie
superior da terra. Constituindo também uma barreira a entrada de radiacao
solar direta durante o dia quando encobre maior parte da abdboda celeste, e
servindo de fator impeditivo de dispersdo (dissipacdo) do calor superficial na

atmosfera durante a noite.

5.2.14. PRINCIPIOS BIOCLIMATICOS PARA CLIMAS QUENTE- UMIDOS

Devido aos fatores climaticos e geograficos, citados anteriormente, em
clima quente - umido os principais parametros a serem adotados na busca do
conforto térmico segundo os nomogramas e a carta bioclimatica (indices de
conforto) sao:

a- Promover o deslocamento das massas de ar (ventos) com
velocidades suficientes para promover a dispersao de particulados e favorecer
a conveccao.

b- Promover a protecdo em relacdo a radiacdo solar direta suficiente

para evitar ganhos térmicos excessivos.
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c- A grande inércia térmica se, por um lado, gera atraso térmico, por
outro, alonga os periodo de trocas dissipativas de calor para a atmosfera do
entorno imediato.

Frota e Shiffer (2001) propdem vedo e cobertura com inércia meédia,
mas com elementos isolantes.

d- Favorecer vegetacdo pois esta promove sombreamento, além de
impedir o maior acimulo de carga térmica devido a maior umidade e a através
da fotossintese. Além do caso da grama rasteira com solo e grama como
superficie que promove a absor¢do de aguas pluviais, tornando a superficie
mais Umida, o que lhe confere a propriedade de maior calor especifico,
mitigando o acumulo de carga térmica.

e- Deve possuir uma geometria urbana capaz de produzir ou promover
todos estes efeitos capazes de aproximar aos indices de conforto térmico.

Caracteristicas geomeétricas capazes de garantir (favorecer) ventilacao,
sombreamento, permeabilidade do solo, atraso do ganho térmico e velocidade
nas perdas de carga térmica. Evitar geometria que determine barreiras a

ventilagdo, e materiais com alta capacidade de absorcéo e de reflexao.

5.3. Morfologia Urbana e Conforto Ambiental

A Morfologia na area da linguistica estuda a estrutura, a formacéo e a
classificacao das palavras de forma isolada e ndo dentro da frase ou periodo. A
morfologia urbana, portanto pode ser entendida como o estudo da estrutura da
forma e do desenvolvimento de uma cidade ou parcela desta. O solo urbano
pode ser entendido como a projecédo da forma da cidade num plano horizontal,
a area em que surge uma cidade, a superficie que ela ocupa.

O estudo da morfologia urbana ou ainda o estudo da dinamica
construtiva juntamente com as carateristicas naturais de uma cidade ou parcela
urbana, deve apontar caminhos de planejamento mais adequados aos
parametros locais.

Assis (2007) apud Higueras (2006) aponta aspetos importantes a
serem identificados e observados para o planejamento das cidades em funcéo
do seu crescimento como principios basicos:

- Sistema viario estruturante que responda a critérios de insolacédo e

aos ventos locais;
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- Areas verdes adequadas as necessidades de condicionamento
ambiental higrotérmico;

- Morfologia urbana com parcelamento adequado que gere edificios
bem orientados com relac&o ao sol e aos ventos;

- Tipologia edilicia diversificada para diminuir as necessidades de
deslocamentos e, portanto, os custos sociais, econdmicos e ambientais do
transporte, possibilitando o desenvolvimento de formas urbanas mais
compactas.

Além desses aspectos, segundo Assis (2006), devemos acrescentar a
morfologia urbana, por exercer um efeito sobre fenOmenos que afetam a
gualidade ambiental urbana, como a ilha de calor e drenagem da agua, que
provocam impactos adversos, tais como, o desconforto térmico, a concentragéo
da poluicdo do ar e as enchentes.

Jorge Wilheim (1961) apud Cabral (1995:03) exemplificou a
transformacéo do ambiente natural pela urbanizacéo, a partir da afirmacéo de
que:

...as sociedades, ao criarem aglomerados urbanos, alteram a paisagem
do lugar natural preexistente, criando uma paisagem cultural, a qual por sua
vez vai se alterando gradualmente com o transcurso do tempo. Nesse processo
de transformacdo, as caracteristicas naturais do lugar — solo, aguas,
vegetacdo, ar, paisagem e clima — séo utilizados como recursos para a
construcédo de um novo ambiente: o meio urbano. (WILHEIM, 1961)

Estas interferéncias possuem desdobramentos na forma de ocupacédo
e paisagem urbana, muitas vezes propiciando a formacéo das ilhas de calor
urbana indicativo do esgotamento da capacidade de carga.

Este processo de transformacdo no decorrer do tempo foi assim
descrito por ROSSI (1995): “A forma da cidade é sempre a forma de um tempo
da cidade, e existem muitos tempos na forma da cidade, no préprio decorrer da
vida de um homem a cidade muda de fisionomia em volta dele, as referéncias
nao sgo as mesmas”.

Nas ultimas décadas, estas transformacfes atingiram a um patamar
bem elevado e com a formatacdo das cidades e o desenvolvimento tecnoldgico

presente tende a aumentar por algum tempo ainda.
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Durante muitos anos, as atividades economicas do modelo
estabelecido no século XX, e as politicas publicas para o campo no Brasil,
favoreceram uma grande migracao do campo para as cidades.

Este ambiente, juntamente com décadas de crise financeira no pais,
formou grandes areas de concentracdo humana, principalmente em areas
periféricas do centro das cidades.

Com o crescente contingente populacional e a légica por concentracao
de infraestrutura disponivel nas cidades o que favoreceria a um menor custo
urbano, esta concentracdo, juntamente com a especulacdo imobiliaria das
areas centrais aos servicos e comercios, criaram um ambiente propicio ao
crescimento do gabarito das cidades especialmente nas capitais que possuem
historicamente uma maior concentracéo de servicos especialmente publicos.

Essa l6gica de ocupacédo levou a um processo de areas centrais com
grande verticalidade e grande adensamento, com indices de ocupacé&o do solo
maiores.

O que vem ocorrendo, ultimamente, a partir desta logica de ocupacéo
das grandes cidades brasileiras, € o surgimento de novas areas centralizadoras
de servicos e comércio, normalmente, com verticalizacdo mais acentuada,
porém com densidades ndo tdo grandes quanto as das areas centrais
anteriores, normalmente situadas nas periferias do centro antigo das cidades,
consideradas areas de expansao do centro.

Cabral (1995) revela sua preocupacdo com a forma como o solo
urbano vinha sendo utilizado e ocupado, fato este que implicaria uma
inadequacéo do ambiente urbano.

O uso inadequado do solo dificulta a construcdo da cidade, aumenta
0S seus custos e provoca desconforto ambiental tal como térmico, acustico,
visual e de circulacéo, resultando em lugar desagradavel para viver e trabalhar
(CABRAL,1995).

Areas periféricas & infraestrutura urbana, ou seja, periferias das antigas
periferias (consideradas areas de expansdo das cidades), com ocupacao
guase total dos terrenos, pouca infraestrutura, pouca arborizacédo, e, em sua
maioria, ocupadas de forma irregular em regides improéprias originalmente para

ocupacao humana.
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A recente retomada de crescimento econdmico, mesmo que de forma
timida no Brasil, se comparado a muitos paises, vem introduzindo uma
melhoria na oferta de infraestrutura nos espacos urbanos ora considerados
como “periféricos antigos”, gerando uma gradual modificagdo da paisagem
urbana, seja na tipologia construtiva ou na morfologia, produzindo novas areas
de centralidades urbanas.

Juntamente com a modificacdo da paisagem urbana, vem 0 novo
modelo de adensamento e verticalidade os quais determinam a mudanca do
microclima da parcela urbana. Rossi (1995) revela a relacdo da cidade com a
sua identidade que se apresenta através das mudancas constantes
considerando ele que os fatos urbanos constituem a cidade por serem uma
parte insuprimivel da mesma.

Algumas forcas atuam na formagdo das cidades de natureza
econdmica, politica, militar com consequéncias fisicas na sua estrutura. Por
isso, é importante o entendimento do efeito transformador da cidade em funcéo
de especulacdo econdmica, da criagcdo de protecdo, das consequéncias de
implantacéo de politicas publicas, que ocorrem no decorrer do tempo, o0 que se
destaca, de forma mais clara, em determinados pontos da cidade.

A partir do século XX, os planos desenvolvidos dentro dos modelos
politicos de administracdo de cidades passaram a impor perspectivas de
desenvolvimento dos espacos da cidade, tendo uma cadeia de interesses
envolvidos. S8o muitas ainda as davidas da relacdo dos planos com os fatos
urbanos os quais definem a dinamica de transformacao das cidades.

As grandes cidades se desenvolvem sem parametros urbanisticos
capazes de contribuir para a mitigacdo dos efeitos climaticos indesejaveis nas
nucleacdes urbanas.

Compreender a interacdo e a formacao resultante de diversos fatores
geomorfolégicos e espaciais (sol, latitude, altitude, ventos, massas de terra e
agua, topografia, vegetacdo, solo etc.), elementos climaticos (temperatura do
ar, umidade do ar, movimentos das massas de ar e precipitacdes) é
fundamental para interferir, de maneira mais responsavel, nas tomadas de

decisdes que envolvam o meio urbano.
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Lehmann (2007) revela sua preocupacdo com 0S caminhos que 0s
projetos urbanisticos vém sendo conduzidos, reduzindo sua contribuicdo a
mitigacao de gases de efeito estufa.

Segundo Lehmann (2007), o projeto urbanistico é dentre os campos de
projeto o que mais causa impacto direto no microclima das cidades, sendo que
apesar da sua importancia direta na vida das cidades, este vem se
caracterizando somente pelo debate em relacdo ao efeito estufa.

Torna-se cada vez mais consenso a nhecessidade de producédo de
parametros capazes de diminuir os efeitos negativos ao meio ambiente dentro
dos espacos urbanos mobilizando e convergindo a capacidade de interagcéo
dos estudos e proposicbes de melhoramento de desempenho dos edificios e
das parcelas urbanas, saindo do campo exclusivo dos estudos de mitigacao de
gases de efeito estufa.

Na escala da cidade ou do bairro, a edificacdo pouco ou nada
influencia o clima, permanecendo seu efeito circunscrito ao microclima de seu
entorno imediato, entdo, é de se supor que apenas a reproducdo de boas
praticas possam gerar reflexdes em numero e em escala suficiente (por
somatoria) para favorecer o bairro. Temos entre os fendmenos para escala do
entorno imediato os efeitos de projecdo de sombra, propiciando condi¢cdes de
temperatura ar-sombra, presenca de areas permeaveis e vegetacao
fornecendo, por exemplo, as trocas umidas.

Para Lehmann (2007), h& uma crescente preocupagdo e
desenvolvimento de tecnologias capazes de produzir efeitos desejaveis do
ponto de vista do conforto ambiental e ainda da eficiéncia energética de uma
edificacdo que, porém esta preocupacdo nao tem a mesma proporcao no
estudo dos projetos urbanisticos ou de design urbano, muito devido a
complexidade dos parametros envolvidos.

Os parametros bioclimaticos para um bom desenvolvimento do projeto
arquiteténico existem e séo reconhecidos ha muito tempo, e a aplicacdo ocorre
naturalmente quando se desenvolve arquitetura capaz de atender aos

parametros de conforto ambiental.
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O bom desenvolvimento ambiental em determinado nucleo urbano
depende da boa interagdo da arquitetura com o desenho urbano, e parte da
identificacdo dos elementos de projeto com estratégias ambientais mais

adequadas especificamente ao local e seu microclima.

Figura 04: Foto Espaco Publico em Barcelona (Espanha) adaptado ao

ambiente local. Fonte: Dorival Pinheiro, 2012
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radiacdo solar direta no periodo do verdo Fonte: Dorival Pinheiro, 2012

Por mais que exista uma maior complexidade para resolucdo das
guestdes ambientais e de conforto em areas urbanas, h4 o entendimento de
gue os projetos urbanisticos capazes de produzir cidades sustentaveis devem

apresentar o0 mesmo comprometimento com metas de eficiéncia que alguns

projetos arquitetdnicos de edificacdes vém apresentando.
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Como exemplo do desenvolvimento de parametros especificos ao
desenvolvimento sustentavel urbano o CASBEE 2012*° possui aplicacéo para
avaliacdo do efeito de ilhas térmicas em &reas urbanas, em conjuntos urbanos
para zonas urbanas mais edificios. Dentre o0s métodos utilizados
internacionalmente, CASBEE, aparentemente, € 0 mais promissor para
avaliacdo dos impactos de conjuntos urbanos sobre a sustentabilidade de
determinado ecossistema e merece ser objeto de estudos mais detalhados.

Como efeito do modelo de urbanizacdo das cidades, que
recorrentemente aplicam solu¢cdes envolvendo crescimento de areas
construidas e diminuicdo de areas naturais, além do aumento do gabarito das
edificacbes em areas com grande concentracdo de prédios altos, surge a llha
de Calor Urbana™ que determina, entre outras, interferéncias na qualidade dos

espacos urbanos com o acréscimo de temperatura.

Im . 5 : e =55
Figura 06: Foto Via publica em Hong Kong (China) nitido a formacé&o de
canyon urbano devido as edifica¢des de alto porte
Fonte: Romain Jacquet-Lagreze, 2009.

% Comprehensive Assesssement System for Built Enviroment Efficiency,) ctiado pelo Institute
Building Enviromental and Conservation

'O termo ilha de calor urbana apareceu pela primeira vez na literatura de linguagem
meteoroldgica inglesa em um trabalho de Gordon Manley (1958), no Quarterly Journal of the
Royal Metereorological Society
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Figura 07: Foto Via publica em Hong Kong (China) canyon urbano
caracteristico, nas laterais das vias
Fonte: Romain Jacquet-Lagreze, 2009.

Figura 08: Foto Via publica em Hong Kong (China) variagéo canyon urbano
Fonte: Romain Jacquet-Lagreze, 2009.

As mudancas na superficie, na qual estd situado o espaco urbano
através do acréscimo de massa e densidade construida a partir da radiacao,
provocam mudancas no balanco de energia local (microclima), determinando o
efeito conhecido como ilha de calor urbana. A energia acumulada durante o dia
tende a aumentar e sua dissipacdo, que ocorre normalmente no periodo
noturno, tende a se tornar mais lenta, em consequéncia, a temperatura local
sobe, e é esse acréscimo de temperatura um dos maiores determinantes de
desconforto térmico urbano, principalmente em regides de temperatura médias

e maximas elevadas.
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Sabe-se que, no Brasil, este processo de crescimento das cidades nao
seguiu a parametros que se pode atender minimamente o conforto dos seus
habitantes e, justamente por isso, algumas alternativas comecam a ser
estudadas e aplicadas, porém com muito ainda a ser feito.

O que diverge dos padrbes das grandes cidades ha um século é a
forma como este processo se desenvolve, com mais ou menos parametros a
serem atendidos determinados pelas instituicdes responsaveis pelo minimo
controle da evolucdo do processo urbano para que nao se constitua entrave
para o desenvolvimento qualitativo de uma cidade para todos o0s seus
seguimentos.

Para as grandes cidades ja implantadas, seja em paises
desenvolvidos, ou mesmo em desenvolvimento, a questao esta em saber como
aproveitar a infraestrutura existente para producdo de espacos urbanos
adaptados as novas atividades. Em alguns casos, a grande concentracao de
edificacbes em area e centros adensados quando associado com boas e
eficientes solugcbes de transporte para outras areas densas em ocupacao
podem favorecer alguns aspectos ambientais e econdmicos, produzindo
espacos mais eficientes e que, portanto, consomem menos energia para sua
reproducao. Isso pode ser explicado em funcdo de nao implicar nova acdo de
implementacdo de investimentos em infraestrutura, isto é, adéqua o seu
territorio ao seu potencial de carga.

A cidade compacta tem vantagens consideraveis em relacdo as
cidades dispersas, principalmente em funcdo da diminuicdo dos
deslocamentos, o que diminuiria 0 uso de automéveis, reducdo das redes de
abastecimento e saneamento, consequentemente, diminuicdo das emissfes de
gases de efeito estufa, além de reduzir os custos com as redes de
infraestrutura, atingindo uma maior parcela da populacdo, tornando a cidade
potencialmente mais saneada e mais eficiente.

A aplicacao parcial do fator adensamento provoca transformacédo de
bairros consolidados através de nova carga de ocupacdo, formando novos
niveis de densidade, o que resulta em custos para implantacéo e renovacao da
infraestrutura existente. Quando o adensamento ndo € planejado, a
readequacédo de estruturas implica destruicdo da infraestrutura original e,

portanto, em desperdicio de recursos.
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A modificagdo da escala e a perda das referéncias favorecem o
anonimato e certa perda de controle dos fendmenos de vizinhanga, a solucéo
modernista originada na ideia de comunas com adensamento por
verticalidades, revelou os problemas associados a perda de escala e
identidade quanto a vizinhanca®?.

Dentre estes processos de transformagéo da paisagem urbana ocorre a
perda de referenciais por parte da populacao local, principalmente através da
alteracdo da escala e proporcdo das edificagcbes. A escala do bairro se
transforma de modo irreversivel, a impessoalidade e os limites dos ciclos
sociais passam a se impor.

Resta identificar qual o nivel de adensamento 6timo para cada
situacdo, sendo este resultado do equacionamento entre, padrbes sociais,
econdmicos, culturais e também de desempenho ambiental.

Em muitas das grandes cidades, hoje, espacos urbanos obsoletos
estdo surgindo devido a perda de funcdo de algumas areas antes produtivas e
gue, por uma série de aspectos como perda de competitividade devido a
problemas urbanos associados a localizacdo. Estes espacos que estdo
normalmente localizados em areas centrais abriram uma opc¢ao possivel para
intervencdo e nova apropriacdo dentro de parametros mais contemporaneos,
além de possuir potencial para reducao dos efeitos negativos ao meio ambiente
como nos modelos anteriores de ocupacéao das atividades nas cidades.

Nem sempre, a estratégia de adensar e verticalizar tem mesma
eficiéncia em todas as cidades, tendo em vista que os efeitos ambientalmente
negativos desta estruturacdo podem superar os efeitos positivos.

Neste caso, qual seria o nivel de adensamento 6timo, e sera que este
modelo serve para qualquer localizacdo no mundo e, ainda, o comportamento
social e antropolégico de cada sociedade permite a conclusdo na qual as
pessoas assumiriam o0 mesmo comportamento diante deste modelo de
planejamento. LEHMANN (2007) questiona qual a medida do adensamento a
ser adotado para as cidades, pois a densidade influencia diretamente o clima
urbano, tornando-se importante para o planejamento das cidades, portanto €

fundamental saber qual densidade se deve construir.

'2 Nota de aula do Prof° Irving Franco
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Esta se constitui talvez em uma das mais importantes perguntas dos
arquitetos e urbanistas e consultores ambientais urbanos. Obviamente que, do
ponto de vista de conforto ambiental, cada local, clima, impde uma capacidade
de carga de adensamento especifica, podendo esta, ser ou ndo potencializada
pelo design urbano.

Os parametros urbanisticos capazes de produzir um planejamento
ambiental urbano eficiente se constituem em um dos maiores desafios para os
urbanistas, inicialmente identificando quais os aspectos da configuracao urbana
devem ser priorizados para caracterizar um estudo mais completo e
aproximado para mitigagdo dos impactos ambientais, vinculados a tipologias
especificas. O que deve ficar mais claro é quais seriam 0s parametros mais
corretos a serem considerados em uma analise ambiental para a area urbana,
a partir de suas caracteristicas climaticas, da sua morfologia, da sua
antropologia urbana e do seu desenvolvimento social.

A tarefa destinada ao design urbano seria, entdo, a de entender a
maneira como estas trocas térmicas se comportam em determinado espaco,
devido suas caracteristicas climaticas e ambientais, para, posteriormente,
projetar formas e planejar critérios urbanisticos que favorecam a dissipacao
e/ou a retencdo de energia neste processo de trocas térmicas, dentro da
complexidade do sistema que a cidade representa.

A ideia seria a cidade ou uma parcela urbana da cidade ocupar o
espaco, procurando se integrar, a0 maximo, ao sistema ambiental existente,
através de mecanismos que propiciem o maximo de aproveitamento das
caracteristicas climaticas e ambientais do local e ndo se constituindo em objeto
desconforme com o espaco.

Cada vez mais, percebe-se a interferéncia das transformacdes
decorrentes do processo da morfologia urbana como fundamentais para o
entendimento das sensacfes térmicas humanas.

Dentro de uma parcela urbana, a caracterizacdo do microclima em
funcdo da morfologia, € um dos pontos fundamentais para o entendimento da
gualidade ambiental presente nos espacos, isto se fundamenta e explica-se
pela pouca evolucdo qualitativa devido as constantes alteracdes das paisagens
urbanas, seja através de intervencdes pontuais e ou intervencbes em grandes

areas. A cidade, por apresentar parcelas morfologicamente distintas, tem uma
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grande variabilidade de microclimas, devido a presenca de condi¢cdes de
exposicdo a temperatura ar sol e ar sombra e as obstru¢des decorrentes das
massas construidas na abdboda celeste.

Na tentativa de caracterizacéo do clima em uma cidade, Tarifa e Tarik
(2001) buscaram definir padrdes climaticos capazes de definir um microclima
local para diferentes zonas da cidade Sao Paulo, a partir da analise do que eles
definiram como espagos climaticos naturais, buscando, com isso, caracterizar
0s microcliméaticas presentes em cada nucleacdo urbana, reconhecendo a
importancia do entendimento das mesmas, como proépria.

Através de uma identidade climética simplificada, procuraram definir
unidades climaticas, a partir de uma correlacdo entre atributos e controles
climaticos. Caracterizaram, entdo, os atributos climaticos, geograficos e
construidos através das temperaturas, ventos, relevo, massa vegetada, massa
de agua, massa construida e localizagcdo geografica, e como resultados
definiram o que seriam as zonas climéaticas do municipio de Sao Paulo.

Lombardo (1985) apud Cabral (1995) evidencia que a urbanizacéo
altera significativamente o clima da cidade, através dos padrdes de elementos
construidos constitutivos dos espacos urbanos, 0s quais contribuem para a
diminuicdo da capacidade de dissipacao de energia.

Muitos autores vém descrevendo esse fendmeno e fazendo uma
correlacdo entre o tamanho da area urbana as caracteristicas fisicas dos
espacos construidos com a formacéao e intensidade da ilha de calor.

Movimentos do sol e variacdo dos ventos associados a orientacao das
ruas, pracas, avenidas, edificacfes baixas, prédios altos criam uma “superficie
topoldgica”, volumes, rugosidades, materiais, inclinacdes e exposicdes de
superficie redefinindo os topoclimas urbanos.

Lombardo (1985) Apud Cabral (1995), analisando a cidade de S&o
Paulo, comprovou a existéncia de uma alta correlacéo entre os tipos de uso do
solo urbano e a variacdo das temperaturas superficiais. Assim, as altas
temperaturas sdo verificadas em areas com crescimento vertical intenso,
densidade demografica acima de trezentos habitantes por hectare e pouca
guantidade de vegetacdo, principalmente, nos setores industriais e

residenciais.
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A concentragcdo humana, cada vez maior, em grandes cidades altera, e
muito, a paisagem natural a partir da formagédo dos centros urbanos. Para
atender as necessidades mais variadas do ser humano e do sistema urbano,
sdo construidos os mais variados tipos de prédios cada vez mais altos, ruas,
pragas, equipamentos urbanos, ou seja, uma modificagcdo ambiental que se
distancia, cada vez mais, dos parametros naturais de determinado local.

Desta mudanca, decorre uma variagcdo dos elementos que definem o
microclima e altera o padrdo de balanco energético local, interferindo na
mudanca de temperatura.

Pela concentracdo de pessoas e atividades, as constru¢des tornam-se
mais adensadas, a escala de trocas térmicas fica mais curta e passa a ocorrer
uma maior retencao e menor dissipacao de calor, definindo, neste sistema, um
aumento medio de temperatura local.

E necessaria énfase no equilibrio entre as necessidades de reproducio
da sociedade humana em determinado local e o conforto ambiental térmico,
partindo da constituicdo do desenvolvimento na direcdo da sustentabilidade.

Uma grande contribuicdo para os estudos dos efeitos climaticos das
parcelas urbanas, em Belém, partiu dos estudos realizados por Cicerino Cabral
(1995), na cidade de Belém.

Havia um contexto diferenciado da evolucdo urbana da cidade que,
porém, apresentava as mesmas preocupacfes em relacdo a dinamica de
ocupacao dos espacos como descrito por CABRAL (1995).

A importancia para Belém dos estudos aqui apresentados decorre
principalmente das suas condicbes geomorfolégicas, da sua situacao
geografica e das suas condi¢cbes especificas quanto as possibilidades de seu
crescimento, forcando uma verticalizacdo que, se ndo orientada, podera
repercutir negativamente nas condi¢cdes de microclima da cidade. (CABRAL,
1995)

Com estes parametros, ele tracou um perfil inicial para os padrdes
climaticos da cidade a partir de zonas, apoiado nos resultados de temperatura,
padrdes de vento e umidade relativa do ar coletados em campo em varios

pontos dentro da 12 Légua Patrimonial de Belém™.

3 A primeira Légua Patrimonial de Belém compde os bairros mais antigos da cidade a partir de
um raio aproximado de 1 légua da nucleacdo principal do municipio de Belém, com o
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Um exemplo de aplicacdo de padrBes construtivos favoraveis, em
funcd@o das caracteristicas climaticas locais € a pequena cidade de Setenil, na
Andaluzia, no sul da Espanha. A regido € montanhosa com temperaturas que
superam os 40° C no verédo e descem a menos de 10° C entre o inverno e o
verdo. Construiram casas embutidas nas costas rochosas da montanha,
criando um microclima agradavelmente quente no inverno e fresco no verao, o
gue reduziu a acentuada amplitude térmica anual a uma amplitude de menos
de 20° C.

Conforme apresenta LOLA (1998), a variacdo de temperatura
registrada em alguns experimentos realizados por KIMURA e TAKAHASHI
(1991), CHAO (1991), JAUREGUI (1979), em cidades como Toquio - Jap&o,
Shanghai - China ou Toluca - México, apresentaram variacao de temperatura
com pico de diferenca entre 3 e 5°c de temperatura dos centros urbanos em
relacéo ao entorno imediato com caracteristicas rurais.

Em cidades localizadas dentro da faixa préximo a linha do equador e
com pequena variagcdo de altitude, como o caso de Belém, esse aumento de
temperatura, que ja é alta, propicia um microclima mais desfavoravel ao

balanco energético do organismo humano.

5.4. Cidades Sustentaveis

O paradigma da sustentabilidade tem como uma das bases a utilizacéo
dos recursos naturais de maneira mais eficiente a um menor custo possivel
tanto econémico quanto ambiental, portanto seguindo o mesmo raciocinio, a
sustentabilidade nas cidades ocorre no momento em que a forma de ocupacéo
dos espacos urbanos permite fluidez, conforto ambiental, eficiéncia na
realizacdo das atividades humanas, e tudo isso a custo o menor possivel.
Dentro deste paradigma, tem-se o desenvolvimento do conceito de clusters
urbanos e cidades compactas capazes de atender tais parametros em menor
espaco, com mais qualidade ambiental e com necessidade de menores custos
de implantacdo e manutencao.

Existe, atualmente, a compreensado da importancia da manutencao do

balanco energético de forma mais apropriada para atender as necessidades

crescimento da cidade esta area é entendida como a area central da cidade atrativa da maior
parte das dindmicas da cidade e com as maiores densidades.
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humanas. A diminuicdo das fontes naturais juntamente com 0s potenciais
danos envolvendo a utilizacdo de energia de forma indiscriminada produzem
efeitos no meio ambiente.

Os debates e estudos a respeito dos efeitos climaticos globais, tanto na
cidade como no campo, vém- se concentrando nos efeitos nocivos dos gases
de efeito estufa, seja na forma de geracdo de energia, como na dispersédo de
poluentes pelas atividades humanas.

Devido a desatencdo e a nao incorporagdo de principios ambientais,
gue estdo a margem das solucdes projetuais formais, surgem como resultado
aglomeracdo e concentracdo de volumes urbanos caracteristicos que
produzem impactos ambientais, interferindo no padréo de conforto ambiental
das cidades.

Também devido ao grande consumo de energia concentrado nas
cidades, juntamente com 0s consequentes impactos ambientais negativos
resultado do ndo reconhecimento da capacidade de carga do territério, fica
demonstrada o esgotamento do modelo e diante dos efeitos de deseconomia, é
crescente a sensibilizacdo dos planejadores e gestores urbanos com 0s
parametros urbanisticos a serem adotados e que poderiam conduzir a solucdes
verdadeiramente sustentaveis.

Tendo a sustentabilidade como referéncia, o desenvolvimento de
projetos urbanisticos e planejamento urbano podem seguir estes parametros
para atender ao conforto e a eficiéncia energética sem, necessariamente, a
aplicacdo massiva de equipamentos mecanicos desenvolvidos para criar
microclimas mais agradaveis.

Ao reequilibrar o meio externo, potencializando microclimas mais
amenos, menor sera a dependéncia por sistemas regenerativos e consequente
reducdo dos efeitos da deseconomia ambiental**
(2007).

conforme reforca Lehmann

Isto apoia a nocdo que sustentabilidade em arquitetura é sobre uma
atitude fundamental de fazer lugar e espaco, e menos, sobre a solucéo

tecnolégica, uma boa Arquitetura e desenho urbano tém o potencial de

!4 Nota de aula do Prof° Irving Franco
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restabelecer nossa relagdo com natureza, o clima e a experiéncia do sol, chuva
e vento (LEHMANN, 2007).

A condugédo deste novo processo de desenvolvimento de cidades
sustentaveis poderia e deveria estar mais presentes nos paises em franco
desenvolvimento como o Brasil, considerando que muitas cidades tém grande
demanda de habitacdo, portanto existe também grande pressdo para o
desenvolvimento de espacos novos. Seria oportuno, portanto que a
incorporacdo destas novas areas urbanizadas aplicasse parametros técnicos
mais voltados a sustentabilidade, quando da licitagdo e aporte de fomento
publico.

Atualmente, mais de 50% da populacdo mora em cidades, com
previsdo de 75% para o ano de 2050, sendo que para, Lehmann, 2007, a maior
parte deste aumento populacional acontece em cidades grandes de nacdes em
desenvolvimento em que, na maioria, também se concentra boa parte da
pobreza mundial.

No caso do Brasil, o éxodo rural foi mais intenso, e, ja na década de 70
do século passado, cerca de 70% da populacéo ja fazia moradia nos centros
urbanos.

Entdo estas cidades poderiam verdadeiramente planejar e apresentar
solugbes para este novo contexto e nao procurar parametros no
desenvolvimento das cidades europeias no periodo da industrializacdo ou
ainda das cidades norte americanas no periodo do pdés-guerra, quando a
guestdo da sustentabilidade e da energia se resolvia com o desenvolvimento
expansionista, acessando novas reservas de energia e recursos naturais.
Atualmente, o conceito de finitude em termos de reservas e recursos naturais
nao renovaveis ja esta consolidada.

Dentro dos estudos de desenvolvimento urbano, pode-se destacar
Leite e Awad (2012), que colocam a questdo da sustentabilidade econdémica,
ambiental e social na transformacdo das metrépoles contemporaneas,
revelando o descompasso entre o saber e o fazer aos quais as cidades se
desenvolveram e o0s modelos propostos ndo acompanharam o
desenvolvimento da sociedade.

A questédo de divisao de espacos e propriedade privada e ou publica do

solo, com fins de produgdo e ou moradia, vem se arrastando desde as
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primeiras nucleacdes de concentracdo populacional na mesopotamia até os
dias atuais em um processo extremamente lento e que ainda persiste, pois
suscita muita polémica e muitos argumentos e contra- argumentos.

Grandes cidades estdo passando por um momento claro de déficit de
aplicacao de solucdes mais afeitas ao novo processo de transformacao.

O processo evolutivo da ciéncia e da tecnologia e as demandas
sociais, econdmicas e intelectuais avangaram em um ritmo muito rapido nas
Ultimas décadas, e a formatacdo das grandes cidades ndo conseguiu
acompanhar este ritmo, ndo sO as grandes cidades de paises em
desenvolvimento, assim como, as principais cidades dos paises desenvolvidos.

Por outro lado, como afirma LEITE E AWAD (2012:11), “As metropoles
séo o locus da diversidade — da economia a ideologia, passando pela religido e
cultura. E esta gera inovagdo”, portanto, essas transformacdes sdo comuns e
revelam um momento de transicdo o que leva a adaptacdo aos novos padroes
da dinamica urbana, porém algumas cidades sé&o capazes de capitalizar melhor
essas mudancas em relacdo as demais.

Ha um claro descompasso entre a tecnologia possivel de ser agregada,
ao conhecimento desenvolvido para se empregar os padrées contemporaneos
ao bom funcionamento das cidades, ou seja, para aplicacdo fisica espacial
desta tecnologia. Neste contexto, os Designs Urbanos assumem grande
importancia na nesta mediacao.

Ao se deparar com as transformacdes e adaptacbes dos espacos
urbanos, lida-se, diretamente, com a vida de milhares e milhdes de pessoas,
portanto a intervencao nestes se torna bastante demorada e complexa, até que
surjam uma adequacdo social e aplicacdo de parametros construtivos com
gualidade e compativeis com a nova realidade evolutiva.

A inércia das modificacbes, em parte, pode ser creditada aos préprios
paradigmas contemporaneos de desenvolvimento das cidades, podem-se citar
as intervencbes a um menor custo possivel e com menor 6nus politico
possivel, quando se perde, entdo, os parametros do que é realmente de
interesse comum a todos ou de interesse de alguns grupos, pois a formatacéo
econdmica e sécio- politica atual ndo permite identificar um cenario claro.

Pode-se também entender que nem todas as cidades sdo capazes de

~

superar essas barreiras impostas a qualidade de vida em cada periodo da
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histéria, somente algumas seriam capazes de desenvolver parametros mais
adequados aos modelos de cada periodo como evidenciam LEITE E AWAD
(2012) “As grandes cidades, estas que inovam e lideram o progresso da
sociedade em suas épocas de auge no planeta, sempre enfrentam seus ciclos
de decadéncia e ressurgimento, reinvencao”.

Dentro deste cenario, os estudos de conforto no microclima urbano das
cidades tornam-se cada vez mais importantes, pois para um bom
desenvolvimento e eficiéncia das atividades humanas deve-se preservar e
propiciar padrées de conforto ambiental.

LEITE E AWAD (2012:08) acreditam que o modelo de desenvolvimento
das cidades neste novo século permitira o desenvolvimento de espacos mais
sustentaveis “A reinvencdo das metropoles contemporaneas, no século 21,
passa pelos indicadores que mostram oportunidades em termos de cidades
mais sustentaveis e mais inteligentes do que as cidades que cresceram e se
expandiram sem limites no século 20”.

Hoje se tém duas possibilidades em termos espaciais para a evolucéo
das cidades, avancar territorialmente, reconstruir ou requalificar e, portanto,
‘refazer” os imensos territorios centrais rarefeitos com os paradigmas
contemporaneos ou permitir o crescimento ocupando areas distantes e pouco
urbanizadas.

O entendimento de que o0s espacos e as atividades desenvolvidas em
parcelas urbanas devem estar em sintonia para haver funcionamento, o mais
harmbnico possivel, tem como desafio manterem-se integradas, seja através
das vias de deslocamento ou por meio das tecnologias de informacdes. As
atividades se complementando e funcionando de forma mais sistémica deu
origem a ideia de Clusters Urbanos. Sejam estes clusters independentes, autos
suficientes, especializados e/ou complementares.

Quanto maior integracao, maiores serdo as oportunidades e as opcdes
entre oferta e demanda. Resta desenvolver os ambientes que estao sujeitos
ao efeito dos deslocamentos entre 0s centros de atracdo e o bairro mitigando o
impacto ambiental deste fluxo.

Como grande parte da populacdo, atualmente, mora nas grandes
cidades e é nestas que ocorrem as inovacdoes e tomadas de decisdo das

atividades produtivas em nivel mundial, quando as grandes cidades nao
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funcionam de forma eficiente e ambientalmente correta , os reflexos sao
sentidos em niveis regionais, nacionais e mundiais dependendo do porte.

As grandes metropoles e seu desenvolvimento passaram a ser
estratégicos no desenvolvimento mundial.

O desenvolvimento voltado para a sustentabilidade e eficiéncia
energética abre perspectivas para o surgimento de espacos, sejam eles,
nacleos urbanos, parcelas urbanas, bairros mais adequados a formacdo das
cidades inteligentes.

O novo conceito de clusters urbanos™ advém da evolucédo tecnoldgica
do modelo econdmico e da ideia de comunicacdo instantanea através das
redes virtuais. O papel da cidade passa a ser o de tornar mais eficiente os
processos produtivos e promover a inovagao atraves de espagos conectados e
0 mais eficientes possivel, espera-se que ao viabilizar e tornar eficaz a
comunicacao, seja reduzida a necessidade de deslocamentos excessivos.

Um dos principais entraves ao desenvolvimento sustentavel em
grandes cidades brasileiras fica aparente onde ocorrem as altas densidades de
ocupacédo, onde as mesmas néo ocorrem de forma eficiente.

Estas formas de ocupacao ineficientes criam espacos com deficiéncia
ou inadequacao de infraestrutura, pouca mobilidade, tendo como reflexo uma
baixa fluidez nos deslocamentos, poucas ou nenhuma éarea verde, falta de
permeabilidade vertical para melhor fluidez das massas de ar, que juntamente
com escolhas que visam a, em primeiro lugar, diminuicdo de custos de
materiais de superficie urbana como a pavimentacdo asfaltica para as vias,
repercute em baixa permeabilidade da superficie, gerando espacos
ambientalmente incorretos.

O modelo de clusters urbanos polinucleado, compacto com maior
densidade, sustentavel e eficiente no territério das grandes cidades, vem
comecando a ser implantado em algumas cidades como Montreal, Sao
Francisco, Barcelona, e possui um grande potencial de transformar a
apropriacdo dos espacos urbanos em mais eficientes e sustentaveis,
consequentemente com maior conforto ambiental (térmico). Para sua

implantacéo, é necessaria uma sinergia de boas politicas publicas, juntamente

'* Cidades ou parcela urbana inserida na sociedade informacional, construidas com base em
redes flexiveis de fluxos de pessoas, materiais e de informacéo.
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com boas praticas e inovacdo em todos os setores, além da assimilacao deste
modelo através da participacdo da populacéo.

A reestruturacdo do territorio central urbano assume grande papel nas
transformacg@es das cidades do século XXI.

Assim, parece evidente o papel Unico das metrépoles na nova rede de
fluxos mundial e processos inovadores. O potencial do territdrio central
regenerado e reestruturado produtivamente € imenso na nova economia, desde
gue planejado estrategicamente (LEITE e AWAD, 2008:13).

Quanto mais, porém, o espaco for requalificado, procurando adotar
estratégias favoraveis ao balanco energético e as trocas térmicas locais, este
podera funcionar de forma mais eficiente, propiciando conforto térmico aos

seus habitantes.

5.5. Técnicas de Anélise do Conforto Ambiental em Parcelas
Urbanas

Os modelos de estudo de balanco de energia térmica vém sendo
desenvolvidos nas ultimas décadas e dentre estes, como uma das principais
referencias tem-se os estudos de Tso et al em Singapura e Kuala Lumpur ,
realizados em duas cidades, sendo estas localizadas em latitude proxima da
linha do equador, com clima equatorial umido, em paises asiaticos, estas
cidades passaram por profundas transformacdes a partir da década de 90 com
forte crescimento econdémico e mudanca radical na morfologia urbana.

Muitos dos paises asiaticos, neste momento, partiram para um modelo
construtivo baseado na verticalizacdo acentuada como forma de demonstracéo
de poderio econémico.

Um grande exemplo deste fato sdo as torres Petronas construidas na
Malasia para se tornarem as maiores torres do planeta, este modelo de
morfologia implantado a partir desta época se difundiu pelo continente asiatico,
aumentando a concentracdo de edificacdes verticalizadas e propiciando um
referencial para estudos de mudanca no balanco de energia das cidades.

TSO ET AL (1990) apud VILELA (2007) estudaram o efeito de ilha de
calor urbana em Singapura (Singapura) e Kuala Lumpur (Malésia) constando
gue, apesar de os sitios urbanos apresentarem diferencas naturais e na sua

urbanizacéo, registraram aumento de temperatura.
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A ilha de calor urbana constitui os efeitos dos fendmenos das trocas
térmicas presentes em algumas cidades ou parcelas urbanas que pelos
modelos de desenvolvimento ndo sdo capazes de promover um equilibrio
térmico entre 0 meio natural e o urbano tornando este mais quente e insalubre
gue o seu redor imediato.

Na década de 70, foram intensificados estudos na &rea de conforto
térmico e balanco energético nas cidades, muito em funcdo do momento de
crise energética mundial, a partir deste momento, técnicas de analise de
compreensao das trocas térmicas superficiais, retencdo de carga térmica e a
correlacdo com o processo morfolégico das cidades foram criadas e
comecaram a se difundir, logo surge o conceito de ilha de calor urbano.

Algumas destas técnicas se constituem no foco principal deste trabalho
como o fator de visdo de céu (FVC), as massas construidas, o recorte de carga
térmica sobre as superficies urbanas, juntamente com elas foi aplicado a leitura
através de imagem térmica infravermelho (IFR).

Alguns estudos como o desenvolvido por Johnson (1985), na
Inglaterra, encontraram uma correlacéo entre FVC e taxa de resfriamento diario
e noturno.

Os estudos nesta area entdo passaram a confirmar a correlacao entre
maior obstrucdo de céu e maior densidade construtiva com efeitos como o
aumento da reflexdo entre as superficies e o aumento de inércia térmica,
devido a existéncia de maior quantidade de massa construida obstruindo o céu
como consequéncia tem-se 0 aumento de temperatura.

Estudos realizados em cidades asiaticas com populacdo superior a
300.000 habitantes correlacionaram o aumento de populacdo a magnitude da
ilha de calor.

Este representa um contexto representativo da formatacao das grandes
cidades atuais, porém, em modelos de grandes cidades de paises em
desenvolvimento como o Brasil, nem sempre, as parcelas urbanas com maior
contingente populacional também e a mais adensada em termos de massa
construida, pois, em muitos casos, como observado no bairro do Guama em
Belém ocorre uma maior densidade de ocupacdo das edificacdes, onde o

numero de habitantes por unidade habitacional € maior que em outros bairros,
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fazendo com que o bairro do Guama se torne o mais populoso de Belém,
porém com baixa densidade de massa construida.

A obstrucdo por massa construida ndo constitui unicamente fator de
recorte de carga térmica solar, outro fator que possui grande influéncia na
diminuicdo de carga térmica solar é o padrdo de céu encoberto por nuvens,
fendbmeno que, alids, determina em Belém, os maiores recortes de carga
térmica, ocorrendo nos meses mais nublados, devido a alta umidade presente
na regido PARK (1986) APUD VILELA (2005) em seus estudos observou, “que
0 maximo desenvolvimento do fendmeno da ilha de calor ocorre em condicdes
de céu claro sem nebulosidade”.

O padrdo de Céu encoberto ou parcialmente encoberto na quase
totalidade do tempo em Belém é fator importante quando nos referimos aos
padrdes climaticos o que de acordo com os estudos de Park (1986) tornaria o
fendbmeno da ilha de calor mais brando na cidade, ja que para ocorrer um
maximo desenvolvimento da ilha de calor necessitaria de céu claro sem
nebulosidade.

5.5.1- MASSA CONSTRUIDA

TSO, CHAN e HASIHIM (1989:143) entenderam como importante, e
propuseram a aplicacdo de modelo que incluisse a massa construida em
modelos de balanco energético urbano que foram desenvolvidos anteriormente,
combinados a definicdo da geometria urbana, a partir do fator de visdo de céu
“‘Uma vez que € geralmente aceito que os edificios tém um papel importante no
microclima urbano, os presentes autores sdo incitados a investigar a inclusao
de um novo termo para explicar o efeito da massa do edificio no balanco
energético”.

A partir da técnica de analise proposta por Tso et al (1990) que
incorpora o efeito da massa construida no balango energético de determinada
parcela urbana das cidades, esta passou a se agregar a outras técnicas para o
desenvolvimento dos estudos de ilhas de calor urbano.

O modelo climatico de balanco de energia proposto por Tso et al.
(1990), trabalha com o parametro de massa construida e foi aplicada em area
da cidade de Kuala Lumpur, na Malasia localizada na latitude de 3 ° 9 'N e

longitude de 101 ° 44' E, com uma area de cerca de 244 km2 e uma populacao
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de cerca de 1,2 milhdes. Possuindo perfil climatico, latitude e populacdo
similares a Belém, na época da aplicacao destes estudos.

A inclusdo da massa construida no modelo de balanco de energia
proposto por TSO, CHAN e HASIHIM (1989) na cidade de Kuala Lumpur na
Malasia melhorou a capacidade para prever a variacdo de temperatura diurna
na cidade demonstrando influéncia definitiva sobre o atraso da temperatura
maxima do ar, ou seja, no parametro de inércia térmica.

Segundo BARBIRATO APUD VILELA (2005) esta técnica possui
caracteristicas que a destacam como apropriada para estudos das condicdes
climaticas tipicas e simulacfes do comportamento térmico de fragdes urbanas.

O principio do modelo de TSO ET AL (1990) é que a massa construida
consiste de um plano homogéneo, avolumétrico, mas capaz de armazenar

energia térmica a taxa de:

M=MC x CcxdTo Equagdo [1]
dt

Onde:
M = armazenamento de energia térmica (Kw/m?)
MC = Massa construida por unidade de area (Kg/m:)
Cc = calor especifico da massa construida, a pressdo
constante(kJ/kg.K)
dTo = Taxa de mudanca da temperatura em relacdo ao tempo
dt

Figura 09: Equacdo de Armazenamento de Energia Térmica desenvolvida por Tso et al
Fonte: VILELA. 2005
O Brasil passa por um momento de equilibrio e ainda pequeno
desenvolvimento econdémico que, porém, tem potencial para aumentar, este
momento econbmico que se tornou suficiente para o avanco do mercado
imobiliario, principalmente nas grandes e médias cidades do pais, fato que
ocorre principalmente devido a demanda reprimida para aquisicdo de novos

imoveis. Esse crescimento vem propiciando em algumas cidades um aumento
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significativo de densidades e verticalizacdo das construcbes em parcelas
urbanas, o que consequentemente interfere no microclima do local.

Se for considerado um cenario de crescimento econdmico nos
préximos anos, ter-se-a que passar a observar, de forma mais criteriosa, 0s
modelos de ocupacdo e o consequente processo morfolégico das cidades
brasileiras.

Em Belém, devido ao clima rigoroso, quente e umido, este fenébmeno
de adensamento e verticalizacdo vem ocorrendo de forma mais acentuada na
tltima década, e uma técnica de andlise como a massa construida pode
contribuir, de forma decisiva, para a busca por um padrao morfolégico mais
adequado a relacao ambiente construido espaco natural.

Conforme descrito por Vilela (2005), o calculo da massa construida por
unidade de area, desenvolvido por Tso ET AL (1990) baseou-se nas
propriedades térmicas e densidade do concreto por considera-lo com
caracteristicas térmicas similares a dos outros materiais, adotando como base

a equacao:

MC = Vet x yc Equacao [2]
Af

Onde:
vc = densidade do concreto = 2400 kg/m®

Vet = Volume do concreto (m3)
Af = area total da fracdo urbana (m?)

Figura 10: Equacdo de Massa Construida desenvolvida por Tso et al
Fonte: VILELA, 2005

Para o desenvolvimento da equacdo, primeiramente, deve ser
calculado o volume das constru¢cdes por unidade de terreno (Vt) no raio

determinado pela equacéo:

Vet= (Perx hxEcl)+ (AprxNlx Ec2) Equacao [3]

Figura 11: Equacao de Volume da Edificagédo
Fonte: VILELA, 2005
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Onde:

Per- perimetro da edificacao;

h- altura da edificacdo, adotando 3,00 m de pé-direito no Bairro do
Umarizal e 3,50 m no Bairro da Cidade Velha;

El- espessura média do fechamento vertical (perimetro), adotando 15
cm Umarizal e 35 cm Cidade Velha;

Apr- &rea da projecao da edificacao (horizontal);

Np- nimero de pisos;

E2- espessura média dos pisos, adotando 10 cm (material Concreto)
para o Umarizal; 10 cm (material Concreto) para os pavimentos abaixo do teto
e 0,5 cm para o teto na Cidade Velha (forro de madeira).

Para este estudo, adotou-se como raio para definicdo dos limites da
parcela urbana a ser estudada 300m, pois, ap0s analise inicial a partir das
imagens obtidas através da lente angular olho de peixe para os pontos de
medicdo no Bairro do Umarizal, foi constatado que as edificacbes que se
encontravam nas bordas da contribuicdo da obstrucéo do céu e do recorte de
carga estavam localizadas a, aproximadamente, 300 m de distancia dos
pontos. Ja que estas edificacdes contribuiriam com a obstrucdo do céu e o
recorte de carga, estas deveriam, portanto, ser adotadas dentro do campo de
influéncia do ponto, definindo a parcela urbana objeto de estudo.

No bairro da Cidade Velha, apesar do estreitamento das vias e o
adensamento das edificagbes no ponto da Pedro Albuquerque, que € mais
aberto as bordas da obstrucéo visivel na imagem da lente angular sobreposta
pelos diagramas solar e de fator de forma chegam a distancias de 290 m, ou
seja, muito préximas de 300 m, somado ao alcance similar deste ponto em
relacdo aos pontos do Bairro do Umarizal tem-se, também, na Cidade Velha
caracteristica de alto adensamento com casas geminadas o que aumenta a
area potencial de influéncia térmica.

O valor adotado para as analises deste trabalho foi de 300 m, 0 mesmo
gue Tso et Al (1990) apud Vilela (2005), que definiram a escala vertical da
camada limite urbana ao nivel das coberturas, o raio de abrangéncia igual a
300m e estimaram a massa construida de 700 Kg/m2 para desenvolver o

modelo para a cidade de Kuala Lumpur.
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Como foi adotada a camada mais proxima ao solo para os estudos
deste trabalho, ndo o foi a escala vertical para medi¢cdes de temperatura e
analise do canopy urbano em Belém.

Para o estudo especifico de parcelas urbanas de Belém, usou-se, no
caso da Cidade Velha, o material tijolo ceramico para as edificacbes e pé-
direito médio mais alto 3,50m. No caso do Umarizal, para os fechamentos,
alvenaria de tijolo cerdmico e pé-direito médio 3,00m.

Este instrumento de analise possui grande potencial para estudos no
decorrer do tempo, pois permite a simulacdo de situacdes futuras de acordo
com a morfologia caracteristica da parcela urbana, assim como, a partir dos
indices urbanisticos previstos para cada local pode ser aplicada uma simulacao
do potencial futuro de ocupacdo, consequentemente da massa construida
maxima de aproveitamento. Permite também, através de controles
urbanisticos, estabelecer metas de maximo aproveitamento de massa
construida possivel para determinadas escalas de ocupacoes.

Outro determinante estritamente ligado ao acréscimo de massa
construida é a interferéncia, através da modificacdo da rugosidade da
superficie, nos deslocamentos das massas de ar, podendo potencializar as
calmarias e provocar deslocamento dos caminhamentos dos ventos induzindo-
0s a corredores de ventos sem permeabilidade dentro da malha urbana,
criando rajadas em alguns trechos, e calmaria em outros.

Dos Santos, Lima e Assis (2003) apud Vilela (2005), através de seu
estudo desenvolvido na cidade de Belo Horizonte, buscam demonstrar 0s
efeitos de dois aspectos da configuracdo urbana no microclima, que sé&o
influenciados pela legislacdo construtiva e sdo capazes de gerar parametros
para um planejamento urbano climaticamente responsavel, o Fator de Viséo de
Céu (FVC) e a Massa Construida (MC).

Dos Santos, Lima e Assis apud Vilela (2005:707) procuraram, a partir
de seus estudos, confirmar os efeitos climaticos como a diminuicdo da
amplitude climéatica em um dia, a partir do acréscimo de massa construida ‘ja
gue as construcdes armazenam parte do calor do balanco energético durante o
dia, dissipando-o a noite. Dessa maneira, locais mais adensados tendem a

apresentar menores picos de temperatura’.
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Com o objetivo de facilitar a compreensao da geometria das parcelas

urbanas estudadas e o calculo da massa construida, foi desenvolvida uma

volumetria das parcelas analisadas em cada ponto.

— Figura 12: Parcela Urbana
2 " Antbnio Barreto,
Bairro do Umarizal

Fonte: Darival Pinheiro
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[/ -5\/ Figura 13:;

Parcela Urban
Pedro Alvares
abral, Bairro do
Umarizal
Fonte: Dorival
“Pinheiro, 2013

Figura 14: Parcela Urbana

Largo do Carmo, Bairro da Cidade Velha
Fonte: Dorival Pinheiro. 2013
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Figura 15: Parcela Urbana
Pedro Albuquerque,
Rairrn da Cidade VVelha

5.5.2- FATOR DE VISAO DE CEU

O fator de visdo de céu permite constituir um parametro entre a
influéncia da geometria urbana na amplitude do campo de abertura da abéboda
celeste em relacdo a um observador na superficie da terra, gerando, a partir de
um modelo geométrico, representado pelo diagrama de fator de forma, um
guantitativo para a obstrucdo do céu do ponto de vista de um observador.

A guantidade de obstrucdo da aboboda celeste, a partir das massas
construidas, torna-se um fator determinante na perda de calor por ondas
longas, pois interfere na capacidade de resfriamento do recinto urbano
conforme avalia Vilela (2005).

Importante lembrar que, em determinados locais, esta obstrucéo
constitui uma maior superficie de sombreamento, o que define um maior
recorte na carga térmica direta nas superficies locais, por conseguinte, diminui
a temperatura, quando este aumento da obstru¢cdo ocorre em conjunto com a
obstrucdo no nivel da rua das massas de ar, somando ao aumento demasiado
de inércia térmica devido a densidade dos materiais construtivos esta perda por
sombreamento ndo determina uma diminuicdo de temperatura.

Algumas intervencdes nas massas edificadas como a constituicdo de
elementos vazados que permitem a livre passagem dos ventos, e a adocao de
materiais e cores mais apropriados com uma verticalizagdo controlada e mais
esparsa podem gerar modelos mais apropriados a climas como o equatorial,
pois a verticalidade em si s6, nem sempre, é responsavel por incremento de

temperatura local.
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A intensidade da verticalizacdo e da densidade construida em parcelas
urbanas determina uma obstrucdo da aboboda celeste, quando essa obstrucao
passa a criar um padrédo definido pela grande verticalizagédo gera uma calha
urbana profunda que é conhecida como Canyon Urbano®®.

VILELA (2005), no seu estudo que aplica o fator de visdo de céu e
massa construida como elementos de estudo da componente urbana para Belo
Horizonte, caracteriza a influéncia do canyon urbano em uma cidade.

A geometria urbana das cidades é caracterizada por um elemento
repetitivo chamado canyon urbano, que é definido como espaco tridimensional,
formando por uma rua e os edificios que a ladeiam. Os canyons urbanos
restringem a visdo do céu, caracterizada pelo FVC (Fator de Visdo de Céu),
causam reflexdes multiplas da radiagcdo solar e restringem o movimento do
vento (VILELA, 2005:59).

O aumento da verticalidade e da densidade de determinada parcela
urbana favorece o aumento de absorcéo da radiacéo direta, devido o aumento
de area superficial exposta a radiacao direta, também ocorre uma diminuicéo
da transferéncia de calor por conveccdo com consequente perda de calor por
ondas longas.

Este fator se torna mais evidente em locais como Belém, o que
comprova a citacao:

O deslocamento das massas de ar na regido a qual se encontra a
cidade de Belém determina uma dire¢cdo predominante dos ventos de Norte e
Nordeste, sendo estes com baixa velocidade anual, variando entre 1.0 e 2.0
m/s, com menores intensidades ocorrendo no periodo de maior precipitacao
pluviométrica (LOLA, 1998).

O fator de visdo de céu se constitui, assim como a massa construida,
em uma das principais técnicas de andlise da relacdo entre espac¢o construido
e ambiente natural, capaz de quantificar e predizer a influéncia da densidade e
verticalidade no microclima de parcela urbana.

Uma das formas de medir e quantificar esta interferéncia das massas
construidas no microclima é medir a obstru¢cdo do céu em pontos de estudo

determinados.

16 e e ~ . ~
Forma geométrica conformada pelas edificacGes de alto gabarito com a proporgéo da calha das ruas
nos ambientes urbanos caracteristicos de grandes cidades
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O nivel de obstrucdo do céu, ndo necessariamente, indica uma parcela
urbana com grande verticalidade, mas indica uma maior ou menor proporgcao
de profundidade da calha urbana, que € determinada pela relagdo da largura
das vias de veiculos e de pedestres, pela altura e afastamentos das edificacdes
gue compdem esta malha urbana.

Uma rua, entdo, com pequena largura e calgamento estreito nao
necessariamente precisaria de edificacdes com alta verticalidade para ter uma
grande porcdo de céu obstruido, sendo este um dos principais fatores para
definicdo de pontos de estudo no Bairro da Cidade Velha, que possuem esta
tipologia.

Mesmo em vias mais largas, o grande trajeto do pedestre,
normalmente da-se nos calcamentos laterais as proximidades das edificacdes
e ndo em canteiros centrais os quais ficam em faixas com menores obstru¢des
de céu.

Outro elemento importante a ser considerado dentro deste contexto é a
presenca de obstrucdo devido a massa vegetada, que possui propriedades de
menor acumulo de carga térmica e, portanto, produz maior area de obstrucéo
do céu com menor acumulo de carga térmica, além de ndo se tornar obstrucéo
a passagem das massas de ar, favorecendo as trocas por conveccao.

Para aplicacdo desta técnica, utiliza-se 0 método geométrico para
calculo de fator de forma, a partir do diagrama caracteristico de padrdo de céu
encoberto, que € o caso de Belém que esta na Norma NBR 15215-03.

5.5.3- RECORTE DE CARGA

Para realizacédo do recorte de carga, utilizam-se os programas LUZ DO
SOL 1.1'" e ARQUITROP 3.0, que fornecem os valores de incidéncia de
carga térmica direta nas superficies e de nebulosidades respectivamente, em
varias cidades brasileiras, dentre elas, Belém, a partir das normais
climatoldgicas das ultimas décadas.

Do programa LUZ DO SOL 1.1 foram extraidos valores de incidéncia

de radiacdo sobre a superficie das coberturas, jA que se trata de estudo de

" LUZ DO SOL é um programa para estimar o Calor e a Luz provenientes do Sol, nossa
principal fonte natural de Energia. Foi desenvolvido através de linguagem Microsoft Visual
Basic, verséo 2.0.

¥ ARQUITROP é um sistema integrado de ferramentas computacionais e bancos de dados
gue simula o desempenho térmico e verifica a adequacgéo climética de edificacbes
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area urbana no plano horizontal e do programa ARQUITROP 3.0 foram
utilizados os valores de nebulosidade médios dos meses em que foram
realizados os experimentos.

Dentro da plataforma do programa Luz do Sol, séo inseridos os dados
referentes ao municipio de Belém para os dias pretendidos, entdo o programa
gera uma planilha com a carga térmica estimada para este dia. Optou-se por
obter os valores de carga térmica com e sem a nebulosidade média para o dia
escolhido, a partir destas duas planilhas, ha capacidade de definir o recorte de
carga térmica devido ao sombreamento medio.

O recorte de carga térmica € definido através da reducdo de carga
térmica incidente sobre a superficie do solo por metro quadrado, pode ser
resultado do sombreamento por vegetacéo, edificacbes, ou dispositivos tipo
Brise Soleil e ou nebulosidade.

Com a planilha em méos e de posse das fotos tiradas com lente
angular olho de peixe em cada ponto de parcela urbana em estudo, pode-se
realizar o recorte de carga considerando a obstrucédo de céu devido a massa
construida, através da sobreposicdo do diagrama de trajetoria solar na foto.
Com a sobreposicao do diagrama de fator de forma, determina-se um valor de
obstrucdo da abdboda celeste, definindo a porcentagem encoberta e em quais
horéarios essa obstrucao ocorre.

A técnica de recorte de carga térmica, juntamente com o valor da
massa construida e a obstrucéo de céu, na parcela urbana, mais os valores de
temperatura obtidos nos pontos estudados, aproximam de interferéncia da
morfologia urbana nos padrfes de temperatura quando se busca a comparacéo
entre 0S mesmos.

Os recortes de carga permitem apurar a importante interferéncia do
sombreamento nas superficies de cidades localizadas proximo a linha do
equador em relacdo ao acentuado recorte de carga térmica que proporciona,
além do recorte de carga que ocorre em funcdo das massas construidas.

E importante, porém, lembrar que a trajetria solar em Belém devido
sua proximidade da linha do equador tem pouca amplitude angular ,ao longo do
ano, estando préximo dos 90° o que determina, no geral, menor obstrucdo em

funcdo da massa construida.
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Devido ao seu clima equatorial de vale, em Belém, juntamente com os
altos indices de umidade, concentragdo de massas de &agua as suas
proximidades e a vegetacdo abundante ao seu redor, a variacdo de
temperatura anual é pequena, este fator é descrito por LOLA (1998).

Devido as caracteristicas de elevada umidade relativa do ar associada
com a grande disponibilidade de energia solar anual, a nebulosidade média
mensal € elevada durante grande parte do ano, sendo que em nenhum dos
meses o0 seu valor médio é inferior a 5/10 da abdboda celeste. Nos meses mais
chuvosos a nebulosidade média chega a alcancar valores da ordem de 8/10.
Em termos anuais, o seu valor médio é de 6/10, valor este considerado
bastante elevado (LOLA, 1998).

Este parametro bem caracteristico da regido, defini um recorte de
carga bem acentuado, devido ao filtro que impde a radiacdo solar direta
diminuindo a quantidade de carga absorvida pela superficie da cidade ao longo
do ano, ocorrendo de forma mais intensa nos meses de Fevereiro e Marco, 0s
guais sao registrados as menores temperaturas do ano.

Para efeito de recorte de carga térmica, é adotado o valor de 100 W/m?
guando determinamos o sombreamento devido obstrucdo do céu, seja por
massa construida ou massa vegetada, a definicdo para a aplicacao deste valor
decorre da radiacdo difusa incidente presente em superficies com obstrucao de
Ccéu.

5.5.4- INFRAVERMELHO

Foram realizados sobrevoos sobre a cidade Belém, nas datas de 24 de
Marco, 22 de Junho e 21 de setembro, com camera fotografica que captura
imagens em infravermelho, sendo realizadas fotos aéreas de todas as parcelas
urbanas analisadas neste estudo. Estes sobrevoos fizeram parte do projeto de
pesquisa denominado Condicionantes Ambientais Urbanas em Clima Tropical
Quente-umido na Amazbnia Expressos em Indicadores Microclimaticos e
Acusticos na Cidade de Belém, Para, com a coordenacdo dos professores
doutores da FAU-UFPA'® Ana Claudia Duarte Cardoso (coordenadora) e Irving

Montanar Franco (subcoordenador).

!9 Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Para.
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Nos meses de Janeiro e Junho de 2012, foram registradas imagens em
infravermelho no nivel de observador a altura do solo na parcela do Largo do
Carmo.

Estas imagens puderam confirmar alguns padres de aguecimento
superficiais diferenciados nos diferentes tipos de superficie variando de acordo
com o material encontrado, destacando-se as superficies de vias com
pavimentacdo asféltica, e alguns tipos de coberturas de edificagbes, em sua
maioria com telhas de fibrocimento ou telha de zinco, que, quando expostas a
radiacdo, devido seu angulo de exposicao e propriedades térmicas, acumulam,
muito rapidamente, esta radiacao, reirradiando para regido as proximidades.

No ponto do Largo do Carmo, a partir das imagens no nivel do solo,
fica evidente a contribuicdo do sombreamento da massa vegetada, assim
como, sua temperatura mais baixa na altura das copas em relacdo as
superficies mais préximas, além disso, também se pode observar que, nas vias
pertencentes a esta parcela urbana, ocorre o efeito direto do sombreamento,
registrando menores temperaturas nas superficies mais sombreadas.

Figura 16: Imagem infravermelho Rua Dr. Figura 17: Imagem Infravermelho Tv. Joaquim
Assis com Tv. Joaquim Tavora, Cidade Tavora em dire¢éo ao largo do Carmo, Cidade
Velha. Fonte: Irving Franco, 2012 Velha. Fonte: Irving Franco, 2012

so.=c | 22 6

Figura 18: Montagem de imagens infravermelho, tiradas no Largo do Carmo, Cidade Velha
Fonte: Irvina Franco. 2012
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Na imagem do sobrevoo, também se destaca o Largo do Carmo em
relacdo ao seu entorno, apresentando temperatura superficial mais baixa.
Demais campos vegetados, como o largo do Carmo apresentam também
temperaturas superficiais mais amenas.

Percebe-se que as ruas mais estreitas aparecem mais frias e as mais
largas aparecem mais quentes.

Como exemplo, tém-se as imagens realizadas no dia 21 de Setembro
de 2012, nas quais se podem identificar os quatros pontos e suas parcelas
urbanas. As imagens em infravermelho, do bairro do Umarizal, apresentam vias
mais largas com maior aguecimento, ja na imagem do Bairro da Cidade Velha
pode ser verificado o efeito de sombreamento devido estreitamento das vias.

Imagens térmicas em infravermelho Capturadas em Sobrevoo
realizado no dia 21 de Setembro de 2012:

Figuras 19: Imagens térmicas infra vermelhas Antdnio Barreto e Pedro Alvares
Cabral no Umarizal e Largo do Carmo, Pedro Albuquerque Cidade Velha em 21 de
setembro de 2012 Fonte: Irving Franco, 2012
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Na imagem em que aparece o trecho mais a oeste do bairro da Cidade
Velha e que aparecem os dois pontos situados neste bairro, podemos observar
a diferenca substancial da temperatura superficial do ponto da Pedro
Albuquerque em relag&o ao ponto do Largo do Carmo no momento da captura
da imagem, também fica claro que o trecho que corresponde a arborizacao
presente na Praca do Carmo se destaca com uma cor mais escura que
determina a menor temperatura superficial, sendo inclusive uma das menores
deste campo de imagem.

No campo de imagem onde se localiza o ponto da Pedro Alvares
Cabral, pode-se observar a influéncia da proximidade e da edificacdo de alto
porte e da arborizacdo da via na reducdo da temperatura superficial, também
pode ser notado que, em boa parte do campo, as vias, mesmo as mais largas,
nao apresentam temperaturas superficiais das mais elevadas dentro da escala
estabelecida para leitura, o que também pode determinar influéncia da
ventilagéo no local ou, simplesmente, superficie umedecida por chuva.

No campo da imagem onde se localiza o ponto da Antbnio Barreto, fica,
bem claro, a maior temperatura superficial da via, vegetacdo quase inexistente
e, portanto, nenhum efeito de massa vegetada, via mais larga em
pavimentacao asfaltica o que determina maior temperatura superficial no local,
sendo que este € 0 ponto juntamente com o ponto da Pedro Albuquerque que
apresenta maiores registros de temperatura do ar.

O imageamento térmico se constitui em uma ferramenta de leitura das
temperaturas superficiais e entendimento dos processos de trocas térmicas
locais que podem confirmar os parametros de técnicas de analise do balanco
energético e conforto ambiental urbano e aumentar a resolucdo dos mesmos,

apresentando imagens para descricdo e entendimento do processo.
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Figura 20: Como exemplo de contribuicdo das imagens térmicas para os estudos de

aquecimento superficial em area urbana temos as imagens térmicas infravermelhas

mostrando a mudanca das temperaturas das superficies urbanas de Hong Kong as
14:00h e 02:00h Fonte: YANG e LI, 2009.
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6. OBJETO DE ESTUDOS

De acordo com Rossi (1995), a area de estudo seria uma por¢cao da
area urbana que pode ser definida ou descrita, como uma parcela urbana, um
bairro ou ainda uma sec¢dao transversal da cidade.

O municipio de Belém encontra-se localizado entre as latitudes 1,03°
mais ao norte e 1,31° mais ao sul de latitude e 48° 29’ longitude, o crescimento
inicial se deu em terras mais baixas na regidao sudoeste, a partir do forte do
Presépio, ponto inicial da ocupacao da cidade.

Sua por¢cdo mais ao sul esti localizada a 120 km de distancia do
Oceano Atlantico e a porcdo, mais ao norte, localizada a 70 km
aproximadamente.

Grandes massas d’agua com faixa de orla que contando somente a
parte continental mais as Ilhas de Caratateua e Mosqueiro que se estende por,
aproximadamente, 85 km de extenséo, se esta for somada as demais faixas de
orla das Ilhas do Combu, Murutucu e Cotijuba, este comprimento chega a,
aproximadamente,150 km, valor significativo na caracterizacao da cidade.

Santa Barb,
o Para

e lcoarec

Parque
unrajd

Faveln

Ananindeua

Figura 21: Imagem
Municipio de Belém
carana com marcacao dos
limites.

Fonte: Google Earth
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A partir dos bairros da Cidade Velha e da Campina, a cidade comecou
a se expandir, seguindo terras mais altas, iniciando a ocupacéo e formacgéo dos
bairros de Reduto, Batista Campos, Nazaré, Sao Bras, Fatima, Pedreira, Marco
e trecho do Umarizal.

Num momento mais recente, esse tracado continuou seguindo o
caminhamento das terras mais altas, que € representada pela extensdo da Av.
Augusto Montenegro sentido distrito de Icoaraci, ou seja, a cidade se expande
rumo ao norte para unir sua mancha urbana central a nucleacéo localizada no
centro de Icoaraci, antiga Vila Pinheiro.

A éarea, dita centralizadora da cidade ao sul, expandiu-se e passou a
ser considerada toda a primeira légua patrimonial, esta regido exauriu suas
terras, fato que pode ser identificado claramente a partir de imagens aéreas de
satélite sobre a cidade, fazendo excecdo somente a area de preservacao
ambiental ao entorno do manancial do Utinga, e ao bairro universitario devido
as areas dos campi universitarios nao ser densamente construidas.

A cidade em sua extensao ainda preserva alguns bolsdes de area
verde entre a area centralizadora atual (12 légua patrimonial) e o novo centro,
constituido no eixo de expansdo (Bairro do Parque Verde, Av. augusto
Montenegro sentido distrito de Icoaraci).

Verifica-se um processo de verticalizacado desta area, a qual deve ser
apontada como proximo passo do desenvolvimento dos estudos de padrbes de
conforto térmico.

O Bairro da Cidade Velha faz compreender a forma de ocupacéo e os
padrdes ambientais da morfologia inicial da cidade, o bairro do Umarizal seria o
modelo presente tardio, pois, em Belém, vem- se desenvolvendo, de forma
mais intensa, somente agora, o que ocorreu nas décadas de 70, 80, e noventa
em muitas das cidades de grande concentracdo populacional do Brasil, e o
Bairro do Parque verde aponta para uma tendéncia de crescimento mais atual,
padrao observado a partir dos anos 90 e 2000, em grandes cidades brasileiras.

De certa forma, este padrdo de crescimento da cidade de Belém em
muito ndo diverge de alguns dos modelos atualmente propostos de
compactacdo de moradias, comércio e servicos, polinucleados com cinturdes
verdes, favorecendo as trocas térmicas e diminuindo a faixa de dominio das

Ilhas de Calor, porém nao ocorrendo de forma qualitativa sem um planejamento
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adequado que propicie um balanco energético mais favoravel e um conforto
térmico adequado para a populacao.

Esta nova area de crescimento da cidade surge justamente em uma
das faixas de maior cota da cidade Av. Augusto Montenegro no sentido
transversal a ventilacdo predominante, fator que, no decorrer dos anos, caso
ndo sejam desenvolvidos modelos de analise do desenvolvimento ambiental
urbano, pode exercer influéncia nos padrées de conforto térmico da cidade.

A primeira lIégua patrimonial, porém, ainda é a area da cidade que atrai
maiores interesses de investimento tanto publico como privado, portanto existe
grande interesse de aquisicdo de bens. Nao podendo mais construir grandes
empreendimentos em grandes terrenos os mercado imobiliario passou entdo a
produzir em maior escala as edificagbes de multiplos pavimentos e grande
gabarito para atender a esta demanda, processo semelhante ao que vem
ocorrendo em cidades com grande concentracdo populacional ha um século e
meio.

Ao se eleger os bairros do Umarizal e da Cidade Velha, estes
apresentam a ponte temporal entre o século XIX e o presente, em termos de
urbanizacéo.

Alguns fenémenos recentes de transformacao da paisagem urbana em
Belém corroboram para a escolha das parcelas urbanas adotadas para objeto
de estudos deste trabalho dentro dos bairros da Cidade Velha e do Umarizal e
gue irdo influenciar, definitivamente, na morfologia do bairro.

A Cidade Velha passa por um processo de abertura de orla do rio
Guama, iniciando dentro do bairro e prosseguindo através do bairro do Jurunas
até chegar préximo da divisa com o bairro do Condor, prosseguindo com a
reforma da Av. Bernardo Sayédo até o bairro Universitario passando pelo bairro
do Guama.

Ja o bairro do Umarizal, mais especificamente proximo a sua faixa de
orla na Av. Pedro Alvares Cabral e algumas vias transversais como exemplo
Tv. Almirante Wandenkolk, Tv. Dom Romualdo de Seixas e Tv. Dom Romualdo
Coelho, na Jdltima década, vem passando um intenso processo de
verticalizacdo, aumentando consideravelmente os gabaritos do bairro e o
adensamento construtivo, devido, principalmente, ser um bairro de expanséo

do area central urbana de Belém.
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Da forma como foi descrito por Rossi (1995), “Admitindo a cidade como
sistema espacial formado por varias partes com caracteristicas proprias’,
podem-se caracterizar as parcelas urbanas (has quais ocorrem os diferentes)
microclimas e compreender que os efeitos decorrentes na maioria dos casos
sdo pontuais, ou seja, especifico de cada parcela.

Essas mudancas de concepc¢do do territdrio urbano podem nos apontar
cenarios futuros capazes de promover um entendimento maior da influéncia
deste tipo de intervencdo, porém, desta vez, com parametros consistentes
reais com locais de analise definidos e ndo somente através de deducdes e
aproximacao por conceitos. Assim estabelecendo uma mensuracéo diferencial

e potencializando leituras de causa efeito.
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6.1. OBJETO 01 - PARCELA URBANA CIDADE VELHA

Limites, de acordo com a lei municipal que define os limites dos bairros
da cidade de Belém (Lei dos Bairros), compreende a &rea envolvida pela
poligonal que tem inicio na intersecdo da margem oriental da Baia do Guajara
com a Av. Portugal, segue até a Rua Joao Diogo, a partir da qual passa a se
chamar Rua Desembargador Ignacio Guilhon, segue por esta até a Av.
Almirante Tamandaré, onde passa a receber a denominacdo de Av. 16 de
Novembro, segue até sua interse¢do com a Rua Cesario Alvim, flete a direita e
segue por esta e por seu prolongamento até encontrar a margem direita do Rio
Guama, Flete a direita e segue até o inicio da poligonal.

O Bairro da Cidade Velha em parcela urbana na area de orla da cidade
na transi¢ao do rio Guaméa com a Baia do Guajara, além de fazer parte da area
de transicdo entre espacos da cidade com ocupacdo mais espontanea e outra
mais planejada, possui caracteristicas volumétricas propicias para
desenvolvimento de estudos térmicos de acordo com as hipoteses acima
citadas. Portanto foi escolhida esta parcela urbana com a funcdo de gerar
parametros comparativos com as parcelas urbanas do Bairro do Umarizal que
esta situada na Baia na transicdo da cidade antiga com 0s novos eixos de
desenvolvimento da cidade ao norte.

Figura 22:
\ 2 BN , Imagem aérea
i7" Cidade Velha [\55" : Bairro da Cidade
e Velha- Belém-

PA
Fonte: Google
Earth
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Figura 23:
Imagem aérea
Ponto: Largo do
Carmo
Localizag&o: Tv.
Dom Bosco entre
Tv. Doutor Assis e
Rua Siqueira
Mendes.

Fonte: Google
Earth

Figura 24:
Imagem aérea
Ponto: Pedro
Albuquerque
Localizag&o: Tv.
Capitdo Pedro
yAlbuquerque com
Tv. Major
Rodrigues dos
Santos.

Fonte: Google
Earth

Nos bairros da Cidade Velha e Campina (Comércio), além de trecho do
Reduto, é onde estdo presentes os primeiros modelos de tracado, forma de
vias e edificacdes urbanas caracteristicos do periodo colonial e fins do século
XIX, inicio do século XX.

A Cidade Velha na sua porcdo ao norte da Av. Tamandaré até a Rua
Des. Ignacio Guilhon e sua extensdo pela Av. Dezesseis de Novembro, possui
uma morfologia urbana com caracteristica que a torna juntamente com o bairro

da Campina o centro histérico de Belém.
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Dentro desta area que compreende o centro historico, é justamente a
regido da cidade que preservou as caracteristicas de ocupacao dos espacos
urbanos da segunda metade do periodo colonial no Brasil.

A forma como Penteado (1965) descreve a os Bairros da Cidade Velha
e da Campina na década de 60 demonstra que as mudancas até os dias atuais
foram pequenas e caracteriza bem a morfologia dos Bairros com seus padrdes
volumétricos bem definidos.

O coracdo da cidade possui a caracteristica de ndo ser arborizado e de
estar totalmente edificado, chegando as casas até o alinhamento da rua; a
maioria tem um andar, além do térreo; excepcionalmente, mais dois ou trés,
como acontece no amplo de edificacbes que ocupa o Boulevard Castilhos
Franca, voltado para as aguas da Baia do Guajara. (PENTEADO, 1965:225)

Algumas das caracteristicas que compdem este modelo e que acabam
determinando ou contribuindo para as relacdes de trocas térmicas entre 0s
materiais e o meio, como citadas anteriormente: ruas e calgcamento estreitos,
edificacbes em sua maioria de 2 (dois) pavimentos e com gabarito mais alto
gue o atual, muitas casas com porao habitado ou néo, edificacbes em sua
maioria unidas ou geminadas, auséncia de areas verdes nas vias e
concentracdo em largos e pragas.

Essas caracteristicas possuem alto potencial de interferéncia no
armazenamento e dissipacdo de energia térmica.

BRUAND (2010) descreve a conformacao urbana do Brasil colonial “As
primeiras ruas se apresentavam estreitas, um recurso muito utilizado na
arquitetura colonial para impedir a penetracdo de radiacdo solar intensa e o
combate das altas temperaturas”.

Sao observaveis estas caracteristicas em grande trecho da Cidade
Velha permanecendo as mesmas, 0 que ocorre € a alteracdo de fachadas e
alguns casos de toda a edificacdo, porém as caracteristicas de alta densidade,
com homogeneidade construtiva e do gabarito predomina em todo o Bairro. A
partir do momento em que este bairro passou a constituir o Centro Histérico do
Municipio de Belém com tombamento nas esferas municipal e federal a
tendéncia e que tais caracteristicas morfologicas prevalecam ainda por muito

tempo.
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Com este ponto de vista, o bairro possui caracteristicas morfoldgicas
importantes para aplicacé@o de técnicas de anélise térmica do meio urbano, pois
preserva caracteristicas morfologicas coloniais o que possibilita gerar modelos
para analise comparativa com o momento atual e ainda projetar um modelo

preditivo.
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6.2. OBJETO 02 - PARCELA URBANA UMARIZAL

Limites de acordo com a lei municipal que define os limites dos bairros
da cidade de Belém (Lei dos Bairros): Compreende a area envolvida pela
poligonal que inicia na intersecdo da margem direita da Baia do Guajara com o
a Trav. José Pio, segue por esta até o Canal Antdnio Baena, pela Trav. Antdnio
Baena até a Av. Marqués de Herval, flete a direita e segue até a Pass Sao
Joaquim, flete a direita e segue até Trav 9 de Janeiro, flete & esquerda e segue
até a Rua Boaventura da Silva, flete a direita e segue até Av Visconde de

Souza Franco, flete a direita e segue até a margem direita da Baia do Guajara,

flete a direita e segue até o inicio da poligonal.

JUmarizal ‘ ST Figura 25:

7 Imagem aérea
Bairro do Umarizal-
Belém-PA
Fonte: Google
Earth

Figura 26:
Imagem aérea de
= Ponto: Antonio

% Barreto
i Localizagdo: Rua
Antbnio Barreto
entre Tv. Almirante
Wandenkolk e
Tv.Dom Romualdo
de Seixas.
Fonte: Google
Earth
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Figura 27:
Imagem aérea
Ponto: Pedro
Alvares Cabral
Localizagéo: Av.
Pedro Alvares
Cabral, entre
Tv.Almirante
Wandenkolk e Tv.
| Dom Romualdo de
™ Seixas.

Fonte: Google
Earth

O bairro do Umarizal, que outrora pertencia a area de transicdo do
centro urbano do inicio do século XX, apresentava parcelas com caracteristicas
de areas periféricas da cidade, pois se tratava da periferia do centro e ,como
tal, possuia em suas bordas caracteristicas similares as areas de expansao
préximas a sua borda.

As proximidades do bairro de Nazaré, o bairro se desenvolveu sobre a
influéncia do modelo urbanistico aplicado nas areas centrais da cidade, com
vias mais largas quarteirbes mais regulares e intensa arborizacdo, outra
caracteristicas do centro antigo da cidade que se localizava na cota mais alta
da primeira légua patrimonial onde se encontravam as terras mais firmes e
pouco sujeitas a alagamentos.

Justamente esta borda localizada mais proximo da area central da
cidade foi a que primeiramente concentrou a verticalizacdo no bairro. Com o
novo momento de verticalizacdo, o Umarizal e, mais especificamente, a regido
outrora mais periférica do bairro € onde se concentram 0S maiores
investimentos da construcao civil em edificagbes de grande gabarito da cidade.

De verticalizag&o recente, podem-se citar quatro vias que comecam a
apresentar um adensamento de edificacdes de alto gabarito: Av. Pedro Alvares
Cabral, Av. Senador Lemos, Rua Dom Romualdo de Seixas e dom Romualdo

Coelho, que, num futuro préximo, podem constituir canyons urbanos.
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Figura 28:
Edificacfes Tv.
Dom Romualdo de
Seixas a partir da
Rua Ant6énio
Barreto.

Via com potencial
para formacéo de
canyon urbano

i —— : Fonte: Dorival
Pinheiro, 2012

Nos dultimos 10 (dez) anos, o bairro do Umarizal apresentou um
incremento aproximado de 50 prédios de alto gabarito, entre langcamentos e 0s
gue ja estdo em construcdo no bairro por volta de mais 50 com alto gabarito,
atualmente, o bairro é o de maior processo de verticalizacdo da cidade, com
prédios tanto residenciais, quanto comerciais.

Todo esse processo de verticalizacdo dos ultimos anos vem suscitando
uma preocupacdo de diversos setores da sociedade belenense quanto ao
possivel acréscimo de temperatura na cidade, como reflexo de possivel
interferéncia na area continental em relacdo aos deslocamentos da massa de
ar originaria da faixa de orla da baia do Guajara.

Esta maior concentracdo de edificacfes de alto gabarito na faixa da
orla e em suas proximidades poderia interferir na ventilacdo como processo de
deslocamento de massa de ar entre orla e continente, pois as proximidades de
grandes massas de aguas propicia o equilibrio de temperatura e quanto mais
se dirigir ao continente 0 que ocorre € uma maior amplitude térmica devido a
propriedade térmica da agua que determina um atraso das trocas térmicas
entre a massa de agua e o ar superficial.

Com esse diferencial, surgem as brisas continente sentido orla, e orla
sentido continente que contribuem para transporte de carga de area urbanizada
juntamente com a ventilagcdo predominante. Este deslocamento de massas de

ar proporciona uma perda de carga térmica, ou seja, diminui a temperatura
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local, fator primordial para regides de clima quente e imido, com baixa latitude
e ainda mais com pequena variacdo de altitude em planicie como é o caso de
Belém.

A grande concentracdo de edificagcbes com alto gabarito direciona a
parcela urbana para os fendbmenos ja conhecidos e muito estudados como

formacgao de canion urbano e ilhas de calor.
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1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICAS APLICADAS

Algumas técnicas de leitura do conforto ambiental em parcelas urbanas
foram escolhidas para realizacdo deste trabalho como descrito no capitulo 6.5,
e para a massa construida algumas adaptaces foram implementadas devido
as caracteristicas construtivas locais, dentre elas podem ser citadas:

- O valor atribuido para a espessura da superficie de fechamento
vertical na Cidade Velha foi de 35 cm, por estas parcelas urbanas escolhidas,
dentro da area de estudo serem compostas por edificacdes do século XIX e
inicio do século XX, as quais possuiam como caracterizagdo construtiva
paredes de maior espessura que as atuais.

- O valor da densidade tanto do material de fechamento vertical como
horizontal das edificagbes da cidade velha também foram adaptados devido a
mudanca de material das superficies verticais de concreto para tijolo ceramico,
e devido a constatacdo que varias das edificagcbes possuem pelo menos uma
das superficies horizontais em madeira e ndo em concreto, o valor médio
calculado entdo foi de 1750 Kg/m? para as superficies horizontais.

- Mais uma adaptacao ocorrida no Bairro da Cidade Velha foi a altura
dos pavimentos sendo adotada, em média, 3,50m devido as caracteristicas
construtivas da maior parte das edificacbes das parcelas do Bairro estudadas.

- Da mesma forma que foi adaptada a espessura e a densidade da
superficie vertical na Cidade Velha , também foram adaptados os valores para
0 Bairro do Umarizal, passando a ser considerado tijolo ceramico com
densidade de 1300 Kg/m3 e 15 cm de espessura.

Foi feita a escolha desta técnica de analise, pois através dela, como
descreve Vilela (2005), € possivel correlacionar o aumento de massa
construida com o aumento de temperatura através da reducdo da velocidade
do vento, por aumento da rugosidade associada a baixa permeabilidade,
permitindo compreender os efeitos do armazenamento de energia nas
construcdes e sua relacdo com o meio urbano, além de tornar vidvel uma
predicdo em relagcdo a um potencial aumento de temperatura em funcdo do
padrdo construtivo de uma cidade através dos modelos previstos para

ocupacao do solo urbano.

% Foj realizado um calculo de composicéo das densidades do concreto armado 2500 Kg/m?3
com a madeira 1000 Kg/m?3
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Para realizacdo da contagem de massa construida, foi utilizada
imagem de satélite do programa Google Earth? como sobreposicéo aos mapas
do municipio de Belém em plataforma CAD?. J& os valores atribuidos aos
gabaritos, que correspondem a altura do fechamento vertical, foram adquiridos
em campo, através do levantamento da quantidade de pavimentos das
edificacdes, tanto no Bairro da Cidade Velha, quanto no Bairro do Umarizal.

Para efeito de calculo de massa construida das parcelas urbanas,
foram computados os valores dos prédios em constru¢cao com pelo menos uma
laje, considerando que estes ja exercem influéncia direta no microclima e que,
em pouco tempo, estardo com sua massa completa terminada.

O Fator de Visdo de Céu que é representado por um fracionamento
da aboboda celeste e quantifica a porcentagem de obstrucdo do céu visivel, &
um instrumento capaz de definir, quando associado ao diagrama de trajetoria
solar, os periodos os quais a radiacdo solar direta ndo incidira em um
determinado local, e permite saber em quais periodos do ano as superficies
naturais ou construidas receberéo radiacéo solar direta.

Para aplicacdo desta técnica de analise, foram utilizados os diagramas
com fatores de forma presente na norma NBR 15220-03 que trata de
lluminacdo Natural, e que permite quantificar a obstrucado da aboboda celeste a
partir de campos definidos por peso em funcao da sua localizacdo em relacao a

aboboda celeste. O W

Figura 29: Hemisfera de raio unitério e
sua projecado no plano horizontal V4 y , N
Fonte: ABNT. NBR 15215-3 ! e 15 o

Figura 30: Diagrama de Fatores de Forma
Fonte: ABNT. NBR 15215-3

1 Software de acesso a imagens de satélites com ferramentas de navegacéo e pesquisa
22 Ambiente computacional para realizacéo de desenhos virtuais.
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Para o caso especifico deste estudo, foi utilizado Diagrama com fatores
de forma, em fungdo da caracteristica de Belém de padrdo de céu encoberto

em quase todo o periodo.

Figura 31: Obstrugédo do Céu Largo do Carmo — Figura 32: Obstrucéo do Céu Pedro Albuquerque —
Bairro da Cidade Velha Bairro da Cidade Velha
Fonte: Dorival Pinheiro, 2013 Fonte: Dorival Pinheiro, 2013

Figura 33: Obstrugéo do Céu Antdnio Barreto — Figura 34: Obstruc&o do Céu Pedro Alvares Cabral
Bairro do Umarizal — Bairro do Umarizal
Fonte: Dorival Pinheiro, 2013 Fonte: Dorival Pinheiro, 2013
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O Recorte de Carga Térmica, que assim como o fator de forma, &
uma estratégia bastante aplicada para os estudos de conforto térmico em
ambientes internos de edificacbes foi utilizado como uma ferramenta que
permite complementar e quantificar os efeitos da obstrucdo do céu que pode
ser fracionado a partir da aplicagéo do diagrama de fatores de forma gerando o
fator de visdo de céu.

O Recorte de carga foi obtido utilizando o diagrama de trajetéria solar
sobreposto as fotos obtidas em campo com lente angular olho de peixe (8 mm)
de todos os pontos, dentro do ambiente CAD, propiciou a leitura da area de
obstrucédo a radiacdo solar direta devido as massas construidas de cada local.

De posse desta informacéo, foi aplicado como parametro de entrada
para geracdo dos dados no programa ?*LUZ DO SOL 1.1, foram utilizados os
valores referenciais a Belém como latitude, nebulosidade média dos meses
estudados (utilizando o banco de dados do ARQUITROP 3.0%%), além da data
dos experimentos. Com a insercao destes parametros foi solicitada a planilha
gue informa os valores incidéncia de carga térmica na superficie da localidade
escolhida, aplicando o recorte no horario da obstrucéo e considerando valor de

incidéncia de radiacéo por campo difuso, temos o recorte de carga térmica.

O e _— o
<2 > 4 X S
;/Ul‘v:“i - '\J‘\:L 3\)\
g f‘-?‘r- s - _,1;:. e ¥
0 lr--_—f-"' = I - 1 1 A \
2845, L [ ] f ‘I’ N I:L__I‘:F' -bl-"';- V |,| 1|' Y L aoR
bl 1] [ A 12
f 0] _f_‘f‘ ; H K5 1R
24 seg, 1 [ == } ; HEE| "I | [21 WAR
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o R N 8 e = e T o o~ — 0 S A A By (TS
\ l‘,—-';;-"'ﬁ _1k 9 B __." »-'L i I
\ AT N
el W 5] Figura 35:
27 4 o .
27—0?1 20g, Diagrama de
A b trajetoria solar
para Latitude 02°
Sul (Belém)
Pz P Fonte: Dorival
o S P Pinheiro, 2013

3 Ferramenta computacional para calculo de radiacdo solar e iluminacéo natural
% Sistema integrado de ferramentas computacionais e banco de dados que simula
desempenho térmico
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Esta quantificagdo permite realizar inferéncias em relagdo ao
sombreamento, pois, ao serem atribuidas as medias mensais de
nebulosidades, foi possivel realizar estudos comparativos em relacdo ao
sombreamento oriundo de edificagdes.

Estas formas de sombreamento definem recorte de carga térmica que
resultam em reducdo da exposicdo das superficies a radiacdo solar direta e,
portanto reduzindo a carga térmica da parcela urbana.

Esta caracteristica € muito importante de ser observada especialmente
em regibes de baixa latitude como a de Belém, com altos indices de
nebulosidade e grande variacdo na temperatura entre as condigdes ar-sombra
e ar-sol.

A massa construida, defini o volume da area de estudo selecionada
com as propriedades dos materiais, conferindo-lhe uma densidade. Esta
densidade esta diretamente relacionada a inércia térmica do conjunto, fator
este, importante no entendimento das trocas térmicas.

De posse destes valores a aplicacao da volumetria no diagrama fatores
de forma permiti a quantificacdo da obstrucdo do céu na parcela urbana
estudada, ou seja, torna quantificavel a porcentagem de superficie que
recebera radiacdo direta, porém para o refinamento desta informacédo foi
acrescentada a aplicacdo do diagrama de trajetéria solar que defini o recorte de
carga térmica, a partir da trajetéria solar ao longo do ano.

Estes trés instrumentos juntamente com a aquisicdo em campo de
imagem térmica das superficies aplicados de forma sequenciada, sdo capazes
de produzir os parametros necessarios a leitura e analise das trocas térmicas
superficiais locais e permitem a caracterizacao térmica da parcela urbana.

Somente com o perfil das parcelas urbanas definidas e os parametros
guantitativos do desempenho térmico definidos € que podem ser desenvolvidos
instrumentos urbanisticos capazes de gerar parametros baseados em valores
gue expressao a maior ou menor capacidade das superficies urbanas de

acumular e trocar calor com o meio.
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A aquisicdo de dados no local, atraves da realizagdo de experimentos,
constitui parte da estratégia dos estudos, pois com a identificacdo e analise dos
dados de campo, estes se tornam importantes para o0 conhecimento da
interferéncia real do ambiente construido no local, o que gera subsidios para
gue sejam realizadas intervenc¢des arquitetdnicas e urbanas no meio construido
ou natural, podendo com isso favorecer a qualidade ambiental na cidade.

Para o experimento de campo foram escolhidas 04 (quatro) parcelas
urbanas as quais seriam aplicadas as técnicas de andlise do balanco
energético em parcela urbana, sendo 02 (duas) localizadas no Bairro da
Cidade Velha e mais 02 (duas) no Bairro do Umarizal.

Estas parcelas urbanas possuem localizacdo em relacdo as bordas do
bairro e as proximidades da baia do Guajard as quais definem uma
similaridade em relacdo as suas posi¢cdes dentro do bairro.

Este Perfil de Analise foi escolhido dentro da area mais abrangente de
estudo da orla do municipio de Belém, devido principalmente a dois fatores:

- No caso do Bairro da Cidade Velha a sua relevancia e importancia
dentro do contexto morfologico da cidade por estar inserida na origem da
formacdo urbana da cidade, com potencial para trazer respostas mais
satisfatorias, pois o conhecimento do comportamento e dos efeitos produzidos
na Cidade Velha conduz a um melhor entendimento em escala temporal do que
vem ocorrendo atualmente nas areas de ocupacao mais recentes da cidade.

- O Bairro do Umarizal também foi escolhido por fornecer muitas das
caracteristicas importantes para a leitura do processo de desenvolvimento
urbano se caracterizando em um padréo, que diferente da Cidade Velha, néo é
de continuidade dos padrées morfolégicos ao longo do tempo e sim pela
constante e acentuada mudanca nos ultimos anos.

Suas caracteristicas morfoldgicas préprias de acordo com as hipéteses

iniciais e que posteriormente foram confirmadas estéo discriminadas na abaixo:
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Tabela 01: Caracterizacao Morfoldgica das Parcelas Urbanas

Bairro do Umarizal

Bairro Cidade Velha

Parcela Ant6nio Barreto

Parcela P. Alvares Cabral

Parcela Largo do Carmo

Parcela Pedro Albuquerque

Alta Densidade

Baixa Densidade

Baixa Densidade

Alta densidade

Baixa Compacidade

Baixa Compacidade

Alta Compacidade

Alta Compacidade

Verticalidade Baixa em grande
parte com alguns pontos de alto
gabarito

Baixa Verticalidade em quantidade
com numero crescente de altos
gabaritos

Baixa Verticalidade

Verticalidade mais baixa ainda

Vias Largas Vias Largas Vias estreitas Vias estreitas
Camada Limite alta se | Camada Limite alta se L . . .
. . - . Camada limite préxima do solo Camada limite préxima do solo
constituindo e em crescimento constituindo e em crescimento
Transito bastante intenso no | Transito bastante intenso no | Transito menos intenso no geral, | Transito um pouco intenso no horario

hordrio em quase todo o periodo
diminuindo somente apds as

hordrio em quase todo o periodo
diminuindo somente apds as

intensidade
nos dias de

porém com picos de
préximo das 13:00h,

entre 8:00h e 14:00h durante a
semana no restante do periodo, pouco

21:00h 21:00h semana intenso
Area de superficie exposta pelas | Area de superficie exposta pelas | . L. p L.
, ; , , Area de superficie exposta pela | Area de superficie exposta pela
coberturas mas também pelas | coberturas mas também pelas
. . e . R e o cobertura e pelas fachadas nos | cobertura e pelas fachadas nos
laterais de muitas edificagdes de | laterais de muitas edificagGes de
extremos extremos

alto gabarito

alto gabarito

Maior darea de exposi¢do para
albedo devido vias mais largas das
vias

Maior drea de exposi¢do para
albedo devido vias mais largas das
vias

Menor drea de exposigdo para albedo
devido estreitamento das vias

Menor drea de exposi¢do para albedo
devido estreitamento das vias

Efeito de calha quase inexistente
devido a grande variedade de
gabaritos presentes nas duas
laterais das ruas

Efeito de calha ndo existe devido
desproporgdo na maioria das
edificacbes em relagdo a largura
da via, e variedade no gabarito das
construgdes com uma das laterais
bem maior que a outra

Efeito de calha de rua pelo alto grau de
uniformidade  dos gabaritos das
edificacbes

Efeito de calha de rua consolidado,
porém com proporgdes menores em
fungdo do gabarito menor das
edificagbes em relagdo ao Largo do
Carmo.

Efeito parcial de amplitude para
ventilagdo devido a largura da via

Efeito de  amplitude para
ventilagdo com via larga e
proximidade da orla da Baia do
Guajara

Efeito de amplitude na Praga do Largo
do Carmo em relagdo as vias estreitas
e proximidade da Orla da Baia do
Guajara

Efeito de canalizagdo para ventilagdo
presente porém com baixa intensidade
devido a orientagdo das vias e baixo
gabarito das edificagdes

largura
proporgdes
longo da parcela

Calgamento com
intermediaria e
regulares ao
urbana

Calgamento com boa largura,
sendo maior nas laterais do que
no canteiro central e de variadas
proporgdes.

Calgamento com largura estreita do
calgamento e regular

Calgamento muito estreito na maior
parte da parcela urbana.

Pouca vegetagdo nas vias com
algumas arvores dispostas
aleatoriamente no calgamento

Vias da parcela urbana com pouca
arborizagdo, apresentando
concentragdo de arvores no
canteiro central da via principal da
parcela urbana.

Largo com praga bem arborizada,
sendo que as vias da parcela urbana
ndo possuem arborizagdo.

Parcela urbana completamente sem
arborizagdo

Fonte: Dorival Pinheiro; Irving Franco, 2012

Os experimentos de campo, para estes pontos de medicdo foram

realizados nas seguintes datas:

- 28 de Janeiro de 2012 (Acerto de Experimento);

- 24 de Marco de 2012 (Realizado em um s6 ponto);

- 22 de Junho de 2012 (ponto na Cidade Velha e outro no Umarizal);

- 21 de Setembro de 2012 (dois pontos em cada Bairro);

- 27 de Outubro de 2012 (Consolidacédo dos quatro pontos);

- De 11 a 21 Janeiro de 2013 (quatro pontos com periodo de uma

semana de registro de dados).
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As datas inicialmente previstas para realizagdo dos experimentos
seriam 0os momentos de transi¢do da trajetéria solar marcados pelos solsticios
e equindcios, ou seja, 22 de Junho, 22 de Dezembro, 21 de Marco e 24 de
Setembro, o experimento realizado em Janeiro de 2012 seria um acerto de
experimento para ganho de experiéncia de uma série de fatores que deveriam
ser desenvolvidos ao longo dos trabalhos.

E importante salientar que, para este padrdo de experimentos de
campo em é&reas urbanas, o LADEC? esta iniciando uma trajetéria e , ao
mesmo tempo , desenvolvendo um padrao de abordagem pratica e conceitual,
a partir da compreenséao de trabalhos, técnicas e modelos para compreensao
do balanco energético e trocas térmicas superficiais desenvolvidas
anteriormente.

Algumas circunstancias foram decisivas para os dias de realizacédo e
tempo gasto, além da quantidade de pontos medidos em cada periodo como:

- Quantidade de pessoal para realizacéo destes experimentos;

- Quantidade de veiculos para transporte dos equipamentos de
medicao;

- Treinamento de pessoal para utilizacdo dos equipamentos;

- Definicdo de rotinas para utilizacdo de equipamentos, aquisicdo e
guarda dos dados adquiridos em campo;

- Preparacao dos equipamentos e montagem dos pedestais;

- Desenvolvimento dos pontos, a partir da verificacdo do melhor local a
ser realizado em funcdo da seguranca do pessoal e do equipamento, e da
receptividade dos moradores e usuarios dos locais escolhidos para o
experimento.

Em funcdo desta série de condicionantes, além de outros, nao foi
possivel a aquisicdo de todos os dados em todos os dias e horarios
pretendidos, contudo muito foi realizado, e o material coletado, tratado e
analisado se demonstrou suficiente para a realizacdo das inferéncias
necessarias a producdo de material pretendido desde o inicio desta etapa

académica.

> | ADEC - Laboratdrio de Andlise e Desenvolvimento do Espaco Construido - UFPA
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A primeira etapa de todo este processo, normalmente, & de caréater
empirico. Nessa fase, foram selecionadas as areas ou parcelas urbanas a
serem estudas o que, evidentemente, obedeceu a critérios de localizacdo e
proximidade de padrdes morfologicos e naturais pertinentes ao estudo, ndo se
desenvolveram, portanto de forma aleatoria.

A segunda etapa consistiu na instalacdo dos pedestais para 0s
equipamentos dos experimentos e sua operacionalizacdo. A escolha do local
de implantacdo de estacdes levou em consideracdo dois fatores igualmente
importantes: o logistico e o de adequacédo ambiental.

O trabalho de campo efetuado através de observacdes dos parametros
meteoroldgicos, acompanhados de suas descri¢cfes, para este tipo de estudo,
mostrou-se indispensavel no decorrer do tempo para uma adequada
interpretacéo e uma satisfatéria pesquisa experimental.

A terceira etapa consistiu no tratamento em laboratério de todo o
material coletado nas estacdes, acrescentando os valores encontrados a partir
da aplicacéo nas parcelas urbanas adotadas das técnicas de analise utilizadas,
seguindo, por fim, o tratamento estatistico de todos estes dados,
caracterizando-o0s.

Para caracterizacdo do clima de uma parcela urbana dentro da cidade,
muitos fatores e elementos naturais e ou construidos foram adotados como
parametros, e passaram por processo de validacdo a partir de experimentos
realizados em campo, o0 que ndo difere este estudo dos demais a respeito de
conforto térmico urbano.

Os dois pontos especificos em cada bairro, objeto de analise, possuem
caracteristicas distintas da cidade como um todo que, porém contemplam
varias das caracteristicas encontradas em muitos dos bairros da cidade,
especialmente em sua area mais adensada a zona sul (primeira légua

patrimonial).
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O Instrumental utilizado foi composto por:
- Equipamento 1:
HOBO LOG |
N° de série: 2260840 / H08-004-02
Medicéo de temperaturas do ar média, maxima e minima, Umidade Relativa do

ar Incidéncia de radiacao solar.

- Equipamento 2:

HOBO LOG Il

N° de série: 2260841 / H08-004-02

Medicéo de temperaturas do ar média, maxima e minima, Umidade Relativa do

ar Incidéncia de radiacao solar.

- Equipamento 3:

HOBO LOG Il

N° de série: 2260840 / H08-004-02

Medicéo de temperaturas do ar média, maxima e minima, Umidade Relativa do

ar Incidéncia de radiacao solar.

- Equipamento 4:

HOBO LOG IV

N° de série: 2260841 / H08-004-02

Medicao de temperaturas do ar média, maxima e minima, Umidade Relativa do

ar Incidéncia de radiacao solar.
- Equipamento 5:
ABRIGOS METEREOLOGICOS PARA EQUIPAMENTO HOBO: Propiciar

condicao ar-sombra

Devido a necessidade de protecdo contra intempéries para estes
equipamentos em trabalhos realizados em campo, foram desenvolvidos e
montados pequenos abrigos com aberturas laterais para ventilacdo protegidas
por brises, pelas alunas do Mestrado em Conforto Ambiental do PPGAU —
Trycia Sampaio e Natalia Vinagre, orientadas pelo Professor Irving Montanar
Franco.

- Equipamento 6:
4 (DOIS)- TERMOMETROS — BULBO SECO

Obtencéo de temperaturas, utilizando termémetros com coluna de mercurio e

Bulbo Seco.
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- Equipamento 7:

4 (DOIS)- TERMOMETROS — BULBO UMIDO

Obtencdo de temperaturas, utilizando termémetros com coluna de mercurio e
Bulbo Umido

- Equipamento 8:

2 (DOIS)- TERMOMETROS — COLUNA DE HG

Obtencdo de temperaturas maximas e minimas, compde equipamento de

seguranca para caso de ma leitura dos demais.

- Equipamento 9:

CAMERA COM LEITOR INFRAVERMELHO, ACOMPANHADA DE TRIPE.
AR320 FLIR SYSTEMS

N° de série: 86.5.22-10-08TR-05635
Realizar o imageamento térmico das edificacbes, assim como das massas

vegetais e dos arruamentos dos pontos de medicdo para caracterizacédo
térmica e gradiente de calor. No decorrer do experimento, torna possivel a
identificacdo do processo de trocas térmicas dos elementos presentes no local
das medicdes.

- Equipamento 10:

MAQUINA FOTOGRAFICA DIGITAL COM TELA LCD X DE ZOOM

N° de série: 86.5.22-10-08TR-05635

Importante para registro dos pontos e da realizacdo das atividades, além do

entorno imediato.
- Equipamento 11:
CAMERA FOTOGRAFICA COM LENTE ANGULAR TIPO OLHO DE PEIXE

8mm, fixada a camera, acompanhada por bolsa, duas baterias carregadas,

suporte com bolha, e tripé de pernas flexiveis. d’agua,

N° de série: 4801292 (Camera)

N° de série: 1003984 (Lente tipo olho de Peixe)

A lente olho de peixe auxilia principalmente na interpretacdo e analise do
Diagrama de Céu, da leitura da obstrucédo do céu, e dos padrées de céu no
momento das edicdes.

- Equipamento 12:

2 (DOIS)- TRIPES
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Os tripés, juntamente com as agarras , tém funcdo de suporte dos
equipamentos de medicao.

Os instrumentos analdgicos, citados, foram utilizados principalmente
com o intuito de fornecer redundéancia para as medi¢cOes realizadas pelos
sensores digitais HOBO. Para as analises, os valores considerados foram dos

sensores que nao apresentaram defeito durante 0s experimentos deste

trabalho.

Figura 37: Foto Camera com Lente angular Olho
de Peixe
Fonte: Dorival Pinheiro, 2013

-~

» <
A Figura 36: Foto Abrigo para sensor HOBO Ry
utilizado nos experimentos de Campo, l,-,,,
modelo com tripé. . o I_,‘,4
Fonte: Marcelle Vilar, 2012 /’ £ ""Qu/’

Figura 39: Sensor Data Logger HOBO
Fonte:Wttp://www.onsetcomp.com/pro
ducts/data-loggers/h08-004-02

Figura 38: Camera Sensor Infraverlho
Fonte:http://www.trekequipment.com/flir/a32
0_infrared_camera.asp



108

8.  DISCUSSAO

O padréo tipolégico das edificacBes define a massa construida nas
cidades, assim a massa construida, juntamente com a massa vegetada e
massas d’agua, produzem efeitos na paisagem e influenciam, de forma
definitiva, nas trocas térmicas locais na escala do micro clima.

As propriedades térmicas dos materiais, a rugosidade do tecido
urbano, e a relacdo com as calhas das ruas proporcionam um microclima e
influenciam a capacidade de dissipar energia ao longo de um determinado
periodo.

Quando ocorre intervencgao no tecido urbano, resultando incremento de
gabarito das edificagbes em uma escala acentuada, e este acaba formando
uma homogeneidade tipoldgica, passa a configurar um canyon urbano, e esta
geometria construtiva passa a reproduzir os fenémenos de trocas térmicas e
acumulos de carga térmica em varios estratos verticais.

Quando se pensa nas alteracbes de padréo térmico local produzido
pelo canyon urbano e ou aumento de verticalidade, ndo se pode deixar de
entender que elementos como: edificacdes com grandes gabaritos, grandes
areas impermeabilizadas, produzem efeitos potencialmente satisfatorios em um
determinado local e em outro nem tanto. Ao se produzir espacos, portanto, com
conforto ambiental, deve-se observar o maior nimero de variaveis locais para
compreender estas alteracdes.

Comparativamente, como exemplo, quando em vez de se ter quatro (4)
edificios de dez (10) andares na mesma quadra , tem-se um unico edificio de
guarenta (40) andares, a relacdo da massa construida com o acumulo de carga
térmica, e sua inércia térmica mudam. Quando, no primeiro caso, ocorre
dissipacédo de carga térmica junto ao solo até o estrato de dez (10) andares,
impactando uma area de influéncia entre edificios e em condi¢cdo mais proxima
a vizinhanca; no segundo caso, com a concentracdo da massa construida em
um edificio de quarenta (40) andares, esta dissipara cerca de 75% de seu
potencial de calor radiante acima do canopi®® térmico da cidade, para a
projecdo de sombras. O edificio de quarenta (40) andares propiciara a projecéo

sobre uma area de influéncia a distancias maiores de seu?’ limite.

%6 camada Limite no topo das edificacées mais altas de uma ilha de calor urbano
%" Nota de aula do Prof° Irving Franco
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N&o se trata de defender ou repudiar a verticalidade, mas de investigar
o efeito da morfologia dessas massas edificadas na dissipacdo de calor e
sombreamento.

Vale investigar os comparativos de areas de projecdo de sombras,
pois, como no exemplo ficticio citado anteriormente, para 4 blocos, as
projecBes manter-se-iam contiguas, mais proximas ao lote e o efeito produzido
seria um micro clima (ar-sombra) entre os edificios, enquanto que para um
edificio de 40 andares, ter-se-ia um efeito diluido no entorno imediato, porém
com alcance maior. Ao avaliar as areas de projecdo de sombra, poderia ser
verificado se estas compensariam, de modo favoravel, o recorte de carga
térmica.

A massa construida com seu potencial de absorcdo, inércia e
dissipacao de energia térmica se constitui em uma das ferramentas capazes de
explicar, quantificar e gerar parametros para o balangco de energia nos espacos
urbanos.

Pelo indice de massa, surge o referencial para caracterizar o efeito de
“saturagdo” em termos de armazenamento de energia térmica e a alteracéo
dos padrdes de temperatura radiante e, consequentemente, da temperatura do
ar.

Para estruturas urbanas, que ja se consolidaram em todo o seu
potencial de planejamento quanto ao adensamento, € possivel aplicar e
descrever o modelo através do indice de massa com plenitude, no entanto,
para territérios em fase inicial de verticalizacéo, a aplicacao do indice de massa
construida deve atentar a homogeneidade de sua representatividade, isto €, se
a massa for concentrada, ndo havera representatividade da predominancia de
seu efeito, mas apenas efeito pontual isolado, confirmando a abrangéncia
restrita ao microclima.

Belém passa por um novo processo de verticalizacéo, e apesar de ter
ocorrido um processo de verticalizacdo nos anos 60, 70 e inicio dos anos 80, a
partir da década de 80 até meados de 2000, ocorre um claro momento de
estagnacéao e perdas econémicas, assim como, diminuicdo da sua importancia
em nivel nacional.

Esse processo levou ao desaquecimento do mercado imobiliario e, por

consequéncia, a estagnacgao da verticalizagcdo na cidade.



110

A partir de meados da década de 2000, Belém retoma seu processo de
verticalizacdo, s6 que, desta vez com novos parametros:

- As edificagcbes com maior gabarito passam de uma média de 12 a 18
pavimentos, aproximadamente, 40 a 60m de altura, para 28 a 40 pavimentos,
aproximadamente 85 a 130m de altura;

- O padrao de ocupacao dos lotes destas edificagbes mudou, em sua maioria,
os afastamentos laterais, frontal e posterior passaram a ficar maiores sendo
gue as areas dos dois primeiros pavimentos passaram a ser utilizados como
areas comuns para os condéminos;

- O numero de edificacdes construidas passou a ser bem maior e algumas
areas passaram a concentrar muitos destes edificios, tornando-se areas com
maior densidade de prédios altos.

- Surgimento de novas areas de concentracdo de edificios altos como: Bairro
do Marco, Pedreira, Cremacao, Sao Bras, Parque Verde e Tenoné.

Por tanto, o que se verifica em Belém na sua area considerada central,
mais ao sul da cidade, &€ um padrdo construtivo de intensa verticalizagcdo ainda
mais se considerar os bairros de expansao do centro antigo, como o Umarizal.
Este novo modelo de verticalizacdo esta impulsionado com bases tecnologicas
mais “arrojadas” em termos de numero de gabaritos.

Ao adentrar com maior intensidade no fenbmeno da verticalizacéo,
certamente, existe uma preocupacdo no sentido de evitar os excesso de
adensamento e a saturacdo da capacidade do territério que, porém ainda
necessita de mais parametros técnicos de analise do balanco energético das
parcelas urbanas da cidade.

Vilela (2007) aponta, em suas analises, a relacdo direta entre massa
construida e a elevacdo da temperatura, no entanto, € possivel verificar
inflexBes a partir das caracteristicas especificas de microclima, devido a fatores
como o sombreamento das edificacfes, a massa vegetada e ventilacao.

Tais condi¢cBes foram verificadas, também, nas mensuracdes de campo
realizadas pelo Umarizal em janeiro, de 2013, quando foi observado que para
uma malha relativamente homogénea de territorio consolidada em dois a trés
pavimentos, entremeado por edificios altos, notou-se a variacdo do microclima,
de modo favoravel quando em condicdo de sombreamento e quando da

abundancia de ventilacéo.
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Para Barbirato (2011:02):

‘muitos modelos mateméticos como: (Myrup, (1969); Carlson e
Boland, (1978); Tsoet al.,( 1990); Oke et al.,( 1992); Voogt e Grimmond,
(20000; Lemonsu et al .(, 2004), entre outros) foram elaborados com base no
entendimento de balanco de energia urbano, visando a sua aplicagcdo, no
planejamento das cidades”.

Parametros numeéricos gerados através de experimentos de campo
guando aplicados dentro modelos matematicos especificos, possibilitam a
analise e a consequente producdo de referencial para o planejamento das
cidades.

E importante entender que ndo existe mais espago para um
planejamento urbano que ndo possua uma avaliacdo ambiental, de conforto
térmico e acustico através dos parametros climaticos e geograficos locais.

Diante das crescentes discussdes a respeito da otimizacdo dos
espacos urbanos, torna-se fundamental a adequacéo de uma legislacéo urbana
eficiente, baseada em pesquisas sobre os principais impactos ambientais
decorrentes do processo de urbanizacdo para, assim, definir o crescimento
urbano adequado da cidade (BARBIRATO, 2011).
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De posse dos dados registrados nos experimentos de campo pode-se

organiza-los em grupos de valores em fungéo da estrutura de andlise proposta

para o trabalho conforme esté presente neste capitulo.

Temperaturas 22 Junho 2012
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umidades Relativas 22 de Junho de 2012
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9.1. Para o dia 22 de Junho 2012

No més de Junho, o experimento de campo realizado para o trabalho,
ficou restrito aos pontos de medig&o do Largo do Carmo e da Antonio Barreto
estas parcelas receberam tal denominacéo em funcéo do logradouro ao qual se
localizam.

Para este experimento, foram possiveis realizar as medi¢cdes de campo
no horario das 10:00h as 14:00h.Como parametro inicial ,ficou definido o
horario das 09:00h as 15:00h, por representar a transicdo do momento de
menor carga térmica solar direta para o de maior carga térmica, atingindo seu
pico as 12:00h e retornado para menor carga térmica até as 18:00h , passando
pela transicdo das 15:00h. Neste experimento, porém, ndo foi possivel alcancar
o horario planejado devido limitacdes de pessoal e de transporte para 0s
equipamento e pessoal.

Deve se compreender que o horario estabelecido para realizacdo das
medicdes em uma janela diaria, e em dias especificos que pudessem
caracterizar as transicdes climaticas anuais, foi determinado devido este ser
bastante representativos da dinamica da trajetoria solar e sua contribuicdo para
0 aquecimento superficial. Ao se deparar com uma quantidade de horéarios
diferenciado em para cada periodo, este fator ndo descarta o conceito, 0 que
pode vir a acontecer, em alguns casos, é diminuir a resolucéo, que, porém nao
invalida a comprovacéo de determinado fenémenao.

Estes valores apresentados foram coletados pelos equipamentos
sensores HOBO e dentro do universo de medicdo apresentaram oS seguintes
valores para Temperatura do ar, Umidade Relativa e Intensidade Luminosa.

Estdo representados nas planilhas, tabelas e imagens, os valores para
Temperatura do ar, Umidade Relativa, Intensidade Luminosa e Recorte de
Carga Térmica.

Esta também apresentado pela imagem a foto com lente angular Olho
de Peixe retira no local do ponto de medi¢cdo com sobreposi¢cédo do diagrama de
trajetéria solar para latitude 2° Sul, posicdo de aproximada de Belém em
relacdo a linha do equador e, ao lado, o diagrama de fator de forma com a

obstrucdo da abdéboda celeste deste ponto em relacdo a parcela urbana.
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Foi constatado que o ponto da Antonio Barreto, no bairro do Umarizal,
possui campo de obstrucdo acentuado devido a proximidade de edificacoes,
além de quantidade acentuada de prédios de alto gabarito desta regido, ja no
caso do Largo do Carmo na Cidade Velha, € possivel notar uma obstrugéo
maior em funcéo da massa vegetada em relacdo as edificacdes.

O recorte de carga térmica, no ponto da Anténio Barreto, no bairro do
Umarizal é de 927 Wh/m?2 para o dia, porém, no horario registrado, ndo houve
recorte de carga por obstrucéo a partir de massa construida, o fator de visdo de
céu de para o0 ponto € de 28%, e a massa construida é de 973 Kg/m2 para um
raio adotado de 300m a partir do ponto de medicao.

Para o ponto do Largo do Carmo, no Bairro da Cidade Velha, o recorte
de carga térmica seria 690 Wh/m2 no dia, porém, no horario registrado, nao
houve recorte, 24% de obstru¢do de céu e massa construida de 691 kg/m?2.

Podemos observar, claramente, para os dois pontos, no dia 22 do més
de Junho, que a relacdo entre trajetéria solar e obstrucdo da abdboda celeste
gerou uma proporcao dos valores em relagdo aos dois pontos do fator de visao
de céu com o recorte de carga térmica.

Ja a massa construida apresenta uma diferenca significativa entre os
dois pontos sendo a massa da parcela urbana correspondente ao ponto do
Largo do Carmo 71% da massa correspondente ao ponto da Anténio Barreto.

As temperaturas registradas no ponto da Anténio Barreto no bairro do
Umarizal apresentam maiores valores, em sua maioria, em relacdo as
temperaturas observadas no ponto de medi¢do do Largo do Carmo no Bairro
da Cidade Velha.

Quando observamos os valores registrados de umidade relativa para
os dois pontos a relacéo se inverte e neste caso o ponto da Anténio Barreto em
todos os periodos apresenta umidade relativa mais baixa.

Como forma de visualizar os momentos de sombreamento por
nebulosidade e confirmar o sombreamento devido obstrucdo por massa
construida ou vegetada, foi incluida a medicdo de intensidade luminosa, que
nos permitiu correlacionar tais informacées com os valores de temperatura e
umidade obtidos.

Para uma melhor compreensdo do fenébmeno de ganho de carga

térmica superficial por radiacdo em Belém deve ser observado o fator
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nebulosidade, e para que fosse possivel essa quantificacdo foi adotada a
leitura da intensidade luminosa que permitiu identificar em que horarios e qual

a proporcionalidade da sua interferéncia nos ganhos de carga térmica.
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Tabela 02: Carga Térmica - Antbaio Barreto 22/06
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Tabela 04: Carge Termica - LARGO DO CARMO 2205

BELEM 22 DE JUNHO
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Pode-se observar que, tanto para as temperaturas maximas como
minimas, a massa construida aponta para uma tendéncia diretamente
proporcional a temperatura registrada, ou seja, quanto maior a massa maior a
temperatura, sendo que os valores obedecem a certa propor¢cado de acréscimo
de temperatura em fungdo do aumento proporcional da massa.

Pelo diagrama de trajetéria solar, ficou constatado que o horéario de
aquisicdo dos dados ndo apresentou recorte de carga térmica o0 que nao
invalida o efeito do mesmo nas temperaturas registradas ja que estas sofrem
influéncia do periodo de sombreamento devido obstrucdes da trajet6ria solar
em funcdo da inércia térmica dos materiais constituintes das superficies que
sofrem influéncia do horario sombreado.

Para a obstrucéo de céu, a mesma relacdo da massa construida volta
a se estabelecer para estes dois pontos, no dia 22 de Junho, quanto maior a
obstrucdo maior a temperatura, sendo que a variagédo tanto das temperaturas
maximas e minimas e da obstrucdo do céu é pequena.

Quando se defronta com os trés parametros de analise em relacdo a
umidade relativa, o comportamento se inverte no ponto de maior massa
construida as maximas e minimas de umidade s&o menores e no ponto menor
massa construida a umidade é maior, seguindo uma relacdo de similaridade

para 0s trés casos.
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9.2. Para o dia 21 de Setembro 2012

Em Setembro de 2012, deu inicio a segunda etapa das medi¢cdes de
campo, 0 experimento permaneceu nos pontos de medi¢céo do Largo do Carmo
e da Antdnio Barreto, neste momento, incrementou-se a janela horaria de
monitoramento, entre 09:00h as 15:00h, que representa a transicao do
momento de menor carga térmica solar direta para o de maior carga, atingindo
seu pico as 12:00h e retornado para menor carga térmica até as 18:00h,
passando pela transicdo das 15:00h. Com o maior conhecimento do local e das
dindmicas de preparacao para realizacdo deste experimento a meta de
horarios propostas foi atingida.

Estes valores apresentados foram coletados pelos equipamentos
sensores HOBO e, dentro do universo de medicdo, apresentaram os valores
adotados para analise da Temperatura do ar, Umidade Relativa e Intensidade
Luminosa.

Novamente estdo representados nestas planilhas os valores para
Temperatura do ar, Umidade Relativa, Intensidade Luminosa e Recorte de
Carga Térmica.

Também foi realizada imagem através de foto com lente angular Olho
de Peixe no local dos pontos de medicdo com sobreposicdo do diagrama de
trajetdria solar para latitude 2° Sul, posicdo aproximada de Belém em relacao a
linha do equador, e ao lado o diagrama de fator de forma com a obstrucéo da
abdboda celeste deste ponto em relacdo a parcela urbana.

Como os pontos de observacdo e medicdo foram os mesmos do més
de junho podem-se considerar 0s mesmos parametros obtidos de Massa
Construida, e Fator de Visdo de Céu com sua obstrucao.

Para o dia 21 de setembro, o recorte de carga térmica no ponto da
Anténio Barreto no Bairro do Umarizal € de 853 W/m?, dentro da faixa do
horério de registro dos dados este valor cai para 297 W/m?, para 0 mesmo
Fator de Viséo de Céu é 28% e Massa Construida de 973 Kg/mz2.

Para o ponto do Largo do Carmo no Bairro da Cidade Velha, o recorte
de carga térmica do dia 21 de Setembro é de 712 Wh/mz2, e dentro da faixa de
horério de aquisicdo dos dados foi nulo novamente, para os mesmos 24% de

obstrucéo de Céu e Massa Construida de 691 kg/m?2.
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Foi detectado, portanto, que o recorte de carga determinado pela
Massa Construida, para o dia 21 de Setembro, oferece uma variacdo ndo muito
significativa em relagcéo ao dia 22 de Junho, tanto para os valores diarios como
para os valores presentes no horéario da realizacéo dos experimentos.

Ficou claro, nos dois pontos, que, no més de Setembro, a relacéo entre
trajetdria solar e obstrucéo da abdboda celeste gerou uma relagéo proporcional
de 86% para o valor de Fator de Visdo de Céu, do Largo do Carmo em relacao
a Antonio Barreto.

Mantendo-se a relacdo Massa Construida e Fator de Visao de Céu nos
dois pontos em relacdo ao més de Junho o que acontecerd nos demais
periodos ja que estes valores ndo apresentaram mudanca no periodo.

No més de setembro, diferentemente do més de Junho, o qual a
diferenca nas curvas dos padrbes de temperatura foram um pouco mais
acentuada, esta diferenca diminui. Outro fator que péde ser constatado foi o
aumento significativo de diferenca entre as maximas e minimas de temperatura
do ar, o qual ndo aparece na relagdo com o recorte de carga ja que 0 mesmo
nao apresentou reducao acentuada em relacdo ao més de Junho.

O ponto do largo do Carmo ja ndo aparece com menores temperaturas
em quase todo o periodo de medicdo, a relacdo estd um pouco mais
equilibrada, porém o ponto da Antonio Barreto permanece com maior registro
de maiores temperaturas inclusive as maximas e minimas.

Ja a relacdo entre as umidades relativas medidas nos pontos
permanece com padrao similar em relacdo ao més de Junho, apresentando o

ponto da Antdnio Barreto, quase sempre 0s menores valores.
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Tabela 06: Carga Térmica - Antdnic Barreto 21/09 Recorte de Carga Térmica - 21-08-2012
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Figura 71: Foto Lente Angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar sobreposto, ao lado a cbstrugdo da

aboboda celeste Antdnio Barreto
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Tabela 08: Carga Tarmica - Largo do Carma 21/09
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Figura 75: Foto Lente Angular Olhe de Peixe com Diagrama de trajetonia Solar sobreposte, 2o lado @ obstrugie

da shoboda celeste Largo do Carmo
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Tanto para as temperaturas maximas, como minimas, a massa
construida aponta para uma tendéncia diretamente proporcional a temperatura
registrada, ou seja, quanto maior a massa maior a temperatura, sendo que 0s
valores obedecem a certa proporcdo de acréscimo de temperatura em funcéo
do aumento proporcional da massa, sendo que, neste periodo, a propor¢éo da
relacdo entre Massa Construida e temperatura esta mais préxima.

No caso da obstrucdo de céu em relacdo as temperaturas registrada foi
observado o distanciamento da proporc¢éo de relacdo entre o Fator de Visao de
Céu e as temperaturas, porém o parametro principal da correlacdo dos dados
se mantém para o0 ponto de maior obstrucdo em que sao registradas as
maiores temperaturas.

A relacdo entre o recorte de carga e o fator de visdo de céu ainda
permanece, porém com proporc¢des diferenciadas, em setembro, a relacdo de
minimas fica bem mais distante, jA& que as mesmas ficaram bem abaixo de
Junho.

Em relacdo a umidade relativa, o comportamento se inverte no ponto
de maior massa construida as maximas e minimas de umidade séo menores, e
no ponto menor massa construida, a umidade é maior seguindo uma relacéo
de similaridade para os trés casos, e a tendéncia se confirma nos dois
periodos.

Chamam atencado, neste dia do més de setembro, os registros de
umidade, sendo as maximas 79,1% e 64,2% e as minimas de 29,3% e de 25%
para os pontos do Largo do Carmo e Antbnio Barreto, respectivamente, o que,
para os padrées médios locais, podem ser considerados baixos, principalmente

nas minimas.
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9.3. Para o dia 27 de Outubro 2012

O experimento de campo realizado em outubro de 2012 marcou a
terceira etapa das medi¢cdes de campo, 0 experimento neste momento foi
expandido para 04 pontos sendo dois no Bairro do Umarizal (Antdnio Barreto e
Pedro Alvares Cabral) e dois no Bairro da Cidade Velha (Largo do Carmo e
Pedro Albuquerque), neste a faixa de horario de medicdes foi de 09:00 h as
16:00h a qual atende ao horario pretendido. Com o maior conhecimento do
local e das dinamicas de preparacao para realizacao deste experimento pode-
se expandir um pouco mais o horario.

Estes valores apresentados foram coletados pelos equipamentos
sensores HOBO e, dentro do universo de medi¢cdo, apresentaram os valores
para Temperatura do ar, Umidade Relativa e Intensidade Luminosa.

Tanto as planilhas, como as imagens e diagramas para este meés,
foram acrescentadas de uma parcela urbana para cada bairro.

Aqui, neste momento, foram adicionados os parédmetros de Massa
Construida, Fator de Visédo de Céu e recorte de Carga Térmica para 0s pontos
da Pedro Alvares Cabral e Pedro Albuquerque nos bairros do Umarizal e
Cidade Velha, respectivamente.

O recorte de carga térmica no ponto da Antdnio Barreto, no bairro do
Umarizal, é de 968 Wh/m?2 para o dia 27 de outubro, relativamente significativo
em relacdo ao més de setembro, quando se refere ao horario de realizacao do
experimento este valor passa para 440 W/mz2, considerando o mesmo Fator de
Visdo de Céu de 28% e Massa Construida de 973 Kg/m?2 que sao as
referéncias dentro dos parametros adotados.

Para o ponto do Largo do Carmo, no Bairro da Cidade Velha, foram
registrados os seguintes valores 679 W/m2 de recorte de carga térmica para o
dia, e 151 W/mz2 para o horario do experimento, o valor diario € aproximado do
recorte do més de Junho, 24% de obstrucdo de Céu e Massa Construida de
691 kg/m2.

O novo ponto do Umarizal situado na Pedro Alvares Cabral apresenta
como valores 3365 Wh/m2 de recorte de carga térmica diario, bem acima do
registro dos outros dois pontos em funcdo do grande campo de obstrucéo

gerado pela edificagdo de 32 pavimentos ao lado do local de aquisicao dos
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dados, e de 2914 w/m? para o horario do experimento. Este ponto também
apresenta 47% de obstrucdo de céu e massa construida de 547 kg/mz2, a menor
massa construida, que, além de se encontrar as proximidades de grandes
edificacbes, esta as proximidades da Baia do Guajard que ainda possui na sua
faixa de orla edificacbes de baixo gabarito e com pouca densidade, em sua
maioria galpodes.

No segundo ponto do bairro da Cidade Velha, na Pedro Albuquerque,
os valores encontrados foram de 77 Wh/m?2 para o recorte de carga térmica
diério, valor muito abaixo dos demais pontos chegando a 2% do valor diario
observado no ponto da Pedro Alvares Cabral, dentro do horario de realizacao
do experimento o valor de recorte de carga térmica foi nulo. Ainda para este
ponto, foi calculado 26% de valor de obstrucdo de Céu dentro da média dos
demais pontos, apesar de se manter com obstrucdo de céu dentro da média
apresenta um baixo recorte de carga o que interfere, significativamente, nas
relacbes deste parametro de analise e Massa Construida de 914 kg/m?, o
segundo maior valor dentro os quatro pontos.

Dentro das caracteristicas da localizacdo geografica dos pontos em
relacdo aos Bairros, foi observado que o ponto do Largo do Carmo se situa
mais proximo da faixa de orla do bairro, as proximidades das margens da Baia
do Guajara, e o ponto da Antbnio Barreto no Bairro do Umarizal se encontra
mais dentro do continente afastado da faixa de orla do bairro.

Quando se adota o ponto de medicédo da Pedro Albuguerque no Bairro
do da Cidade Velha, introduz-se sua caracteristica de localizacdo mais adentro
do continente, como ocorre no ponto da Antoénio Barreto, no bairro do Umarizal,
ja o ponto da Pedro Alvares Cabral no bairro do Umarizal introduziu a
localizacdo as proximidades da orla as margens da Baia do Guajara, como no
ponto do Largo do Carmo.

Esta escolha de similaridade de localizacao de parcelas urbanas dentro
dos bairros possibilita um parametro de andalise mais apurado para
caracterizacao dos efeitos da morfologia urbana nos pontos de medicéo.

O recorte de carga apresentou dois pontos extremos, Pedro Alvares
Cabral e Pedro Albuquerque, com relacdo de 2% para o segundo ponto em
relacdo ao primeiro, estando a Antdnio Barreto e o Largo do Carmo com

recortes mais aproximados entre si e intermediarios em relagdo aos demais.
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J& a Massa Construida apresenta valores similares para os pontos da
Antonio Barreto no bairro do Umarizal e o ponto da Pedro Albuquerque no
bairro da Cidade Velha com proporcdo de 93%, e valores relativamente
aproximados dos pontos do Largo do Carmo no Bairro e da Pedro Alvares
Cabral, com proporgao de 79%.

Apesar de nao apresentarem diferencas demasiadas no conjunto dos
periodos de medicao, dois momentos se destacam as 9:45h e as 16:00h nos
quais ocorre uma diferenca acentuada de temperatura entre 0s ponto,
chegando a apresentar nos dois momentos uma diferenga de 8°C e 7°C entre
0s pontos da Antdnio Barreto e do Largo do Carmo.

O ponto da Antbnio Barreto passa a alternar os momentos de registro
de maior temperatura com o ponto da Pedro Albuquerque, ja os Pontos do
Largo do Carmo e da Pedro Alvares Cabral alternam-se nos registros de menor
temperatura.

As diferencas entre maximas e minimas registradas dentro dos
proprios pontos aparecem relativamente acentuadas, apresentando amplitudes
térmicas de 5°C a 9°C.

O Largo do Carmo apresenta, na maior parte do periodo , 0s maiores
valores para umidade relativa com uma proximidade dos valores apresentados
na Pedro Alvares Cabral, j& o ponto da Pedro Albuquerque apresenta 0s
menores valores para o periodo acompanhado de perto do ponto da Anténio
Barreto.

O que pode ser observado em relacdo aos valores de temperatura e
umidade relativa é certo agrupamento dos valores obtidos nos pontos mais
préximos das bordas do bairro, voltadas para a baia do Guajara e que possuem
indice de massa mais aproximado entre si, e 0 segundo agrupamento a partir
dos valores dos pontos localizados mais no centro dos bairros Pedro
Albuquerque na Cidade Velha e Antbnio Barreto no Umarizal que possuem
valores de Massa Construida muito préximos.

E importante observar que ha similaridade entre estes grupos de

pontos quanto a massa construida.
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Tabela 10: Carga Térmica - Antonio Barreto 27/10

BELEM 27 DE OUTUBRO

Recorte de Carga Térmica - 27-10-2012

UMARIZAL 0 —
Radiag3o Solar (W/m?) - Incidencia (Cobertura) 600 /' \ Recorte
Sem Recorte de Carga Com Recorte de Carga 500 / \ de Carga
Horirig| NEB S5 | NEBOO [ TNEBSS[NEBO.0 400 / 1 \ vaE'B 5;5
W/m?) | (W/m?) [Wym?) | (W/m?) 300 (W/m*)
0600 0 0 0600 | O 0 S | N
200 —
0630 | 39 68 06:30 [ 39 68 V¢ | O\ i
0700 | 102 176 | 07-00 | 100 | 100 100 7 e P
i s e . - e - oj;’c.o,o‘o’o,o'o‘c‘o'o‘oxo’ovo’c‘o coooooo NEBS;S
ouso [ =1 [ a5 | onoo [EERESIEE SSESETSSURRIRIRISNROSRED  ww
0830 | 323 558 08:30 | 100 | 100 90 OB 0000 AT H e s o o A
09-00 389 6§71 09-00 100 100 | Figura 94: Grafico Recorte de Carga Térmica - 27-10-2012
0930 | 0930 | 445 771 09:30 | 46 | 771
1000 | 495 855 10-00 | 495 855 ) . ®
1030 | 536 225 10:30 | 536 925 3 T o ————
1100 | 567 979 11:00 | 567 | o79 o e ™
1130 | 587 1013 | 1130 | 587 | 1013 60 \\’J\_\ R~ —Temp. Anténio
1200 | 594 1025 | 12:00 | 594 | 1.025 50 ~—— ~ Barreto °C)
1230 | 587 1013 | 1230 | 587 | 1.013 40 L —
1300 | 567 979 13:00 | 367 579 30 =
1330 | 536 225 1330 | 536 | 825 20
1400 | 495 855 14:00 | 495 555 12 G
1430 | 445 771 1430 | 426 771 R TR L, PRI T T B e T
1500 | 388 | 671 | 1500 | 388 | &7 FFAFEF L L LL P F BRSPS el
1530 | 323 556 1530 | 323 558 _ _ﬂgurus;_emﬂm Temparatura e Umidade Relativa - 27-10-2012
1600 | 1600 | 251 433 1600 | 100 | 100
1630 | 175 302 1630 | 100 | 100 50 ntensidade uminosa lum/ ]
1700 | 102 176 17:00 | 100 | 100 ,
1730 | 39 &8 1730 | 39 6 40 S T
1800 0 0 18:00 0 30 N £ Y I O A | =
Towsl | 8214 | 12527 | Total | 7.446 | 12276
04— -
Taczrre de Camga | NED » NEBULOSIDADE sl s Intenzicdace
Sambeasmeres Luminoza
Pl N — -3 [lum/m?)
Tabela 11: Técnicas de Andlise & .‘p Q) ~,\ & '5° é’ ~>° 0" o 63 I
Técnica de Analise Valor | Unid & & SR -

Massa Construida 973 Kgim*

Obstrugao de Céu 28% %

Recorte com Nebulosidade 440 Whim*

Valores obtdos pela aplicacao dos parametros

de calculo de cada técnica. Autor: Dorival

Figura 97: Foto Lente Angular Olho de Pexe com Diagrama

Figura 96: Graﬁco Intensndade Luminosa {lum/m?)
tem como fungao identificar o sombreamento por nebolosidade

de trajetoria Solar sobreposto, a0 lado a obstrugao da
aboboda celeste Antonio Barreto
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Tabela 12: Carga Térmica - Pedro Ahvares Cabral 27/10

Recorte de Carga Teérmica - 27-10-2012

BELEM 27 DE OUTUBRO 700
LRAARTAL 600
Radiag3o Solar [W/me) - Iniéénda [Cobertora) <00 Pl N ——Sem
Sem Recorte de Carga Com Recorte e Canga 200 ,I'/ JI \ EEWIEE‘:
i ]
Horir | MEBSS | MEBOD | L TT NEBSS | NEBOO 290 s | N 55 (Wi
[Wijm) | [W/m?| (W) | (o Vd | S
06:00 0 0 0:00 0 0 00 7 | ~ — Com
06:30 35 [ 05:30 35 [ 100 / \H\- Recort= de
07:00 102 175 07:00 100 100 0 +Er————————r—r—r—————————————t Carga NEE
07:30 175 302 07:30 100 100 g m O RO mOomEomONnORnOnORG T oD o 5.5 [Wim?|
ElrEr\-Emgmémﬁﬂ;\luﬁ-ﬂgqﬁr:ﬁlrﬁhE
0800 251 433 DG e 400 100 DoDDoDoDoDOoDOoO oA e
08:30 33 558 08:30 100 100 | Figura 28: Grafice Pecors de Carga Térmica - 27-10-2042
0900 369 671 020 100 100
09:30 445 M 0230 100 100 . .
Temperatura & Umidade Relativa - 27-10-2012
10:00 455 B55 1000 100 100 0
10:30 536 925 10:30 100 100 e T Temg. P
11:00 567 g7 11:00 100 100 &0 — - =, Ahares
\\_\_ =1
1130 587 1013 11:30 100 100 50 - — 7 Cabral (0]
y ¥ a0
12:00 552 1.025 12:00 100 100 0 —
1215] 1230 587 1.013 12:30 587 1013 0 -
13:00 567 g7 13:00 567 7% 0
T X e IR P Albvares
jjm 535 g25 Bm 535 925 D T 1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri Cim-li,.dll
14:00 485 855 14:00 495 855 P P PP {g B P PP R P R P B o
1830 23 771 1430 48 71 S ET TSI TEEEG G
15:00 388 671 15:00 a8 571 Figura 92: Grafico Temperatura & Umidade Relative - 27-10-2012
15:30 323 558 15:30 323 558
16:00 251 433 16:00 51 433 60
1630 1= 302 1530 75 02 Intensidade Luminosa [lum/m?)
17:00 102 176 17:00 102 176 30 w,
17:30 | 1730 38 [T 17:30 38 68 an — —
18:00 o o 18:00 o o 30 A T I T TN T
Totl 5414 14527 Tosl 5029 7.519 .
0 —— _— Intensidade
Luminoss
Recorte deCanga | KID = KIBUCSIDADT W H——— (lumym3
1 ¥
SMbr!=n‘ntD D--IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
{PN.I;'F'}.@“;Q‘ A A #“P.@"P.@
Tabela 13:Técnicas de Andlise Sl e R
Técnica de Analise Valor Uinid Figura 100 Grafico ntensn:lade Luminosa [ lum/m?)
Massa Construida 47 Koim® ten como fung3o identificar o sombreamento por nebolosidade
Obstrugdo de Céu 47% %
Recorte com Mebulosidade 2814  Whind
cdkulo de cada téenica. Autor: Dorival Pinheir

Figura 101: Foto Lente angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetdia 5olar sobreposto, 20 lado a obstrugdo da
ahdboda celeste Pedro Abvares cabral
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Tabela 14: Carga Térmica - Largo do Carme 27/10

Recorte de Carga Térmica - 27-10-2012

BELEM 27 DE OUTUIBRD o0
CIDADE VELHA 00 = Sem
Radizc3o Solsr (W/m?) - Indcénci (Cobertura) 00 f.._ _-“"‘\‘_ Recorte
Semn Recorte de Carga Com Recorte de Carga 00 / \'\ ;‘E?E:s;
Horsrio MEB.5.5 MEB 0.0 Horrio MEE 5.5 HEEB 0.0 \ [Wiim?)
Pl | (W [eifm® | (Wi 300 ya ™ — Lo
06:00 o o 06:00 o o 00 Recorte
06:30 ET] 68 06:30 38 68 100 | [N te Carga
07-00 loz 176 0700 100 1M / MNEB 5.5
mm 11.5 m I:I?Bl] ]m ]m D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 l:'u'n'll'lTFI
- - - ERERERAEAERE R R R RERERAERE
oso0 | 251 [ 4 | oew [ w0 | 0 I P EEEEEEREER EEEE LY
08:30 323 558 08:30 100 10a
0onDD | 09:00 389 671 1900 369 671 Figura 102: Grafico Recorts de Carga Térmica - 27-10-2012
09:30 45 7 0930 45 7
100 = &= - = =2 Termnperatura & Umidade Relativa - 27-10-2012
1030 535 925 10:30 536 925 1] pe
11:00 567 am 11:00 567 a7 ED S
11:30 587 1013 11:30 58T 1043 0 1| :’fﬁvw "-IL e Temp. Largo
12:00 584 1.005 12:00 564 1025 &0 [ Jr"‘“ ———, 5 do Carma (*C)
1230 567 1013 1230 567 1013 E Wi = N
: ; =7
15:00 567 a73 15:00 567 978 ey — .
13:30 536 25 13:30 536 425 -
14:00 485 B35 14:00 485 855 10 =R Largo Do
14:30 45 7 14:30 45 7 Carmio (%]
I:lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
15:00 389 671 15:00 389 671 P n:p P .5'::. o .:9 ..;:- ﬁ{:-
15:30 323 558 1530 323 558 L RS S G G '\-t' B
1500 | 1600 51 433 16400 100 100 Fizura 103: Grafico Temperaturs & Umidade Relative - 27-10-2012
16:30 175 302 16:30 1 100
17:00 loz 176 17:00 1 100 50
Interis [Tk T ST
1730 ] ] 1730 39 (753
18:00 [} 0 18:00 0 0 40 - T 7 1
Totsl 5414 14527 Totzl 7735 12 847 g —— M & F & I JF AJi
Recorte de Carga | MIE = REBULDZDADE 0 - 1 1 W 1 Irbensidads
Luminosa
Sombres .
rezmento i {hurnyfme)
L T I:|"||||||||||||||||||||||||||||'I
Tabela 15: Tecnicas de Analise
o A A ﬁ-"'#ﬁ@@cFﬂ“n?'wqﬂ
Técnica de Andllss Valor Unid il x Rl BT
Massa Constuida 61 Kgim® Figura 104: Grafico Intensidade Lumninosa -,Ium.-'rn‘]
Obstrugdo de Céu 245, a tem como fungdo identificar o sombreamento por nebolosidade
Recorte com Nebulosidade 151 Whim®
Valores chhdos pela aplicaga dos pararmeios de
calculo de cada técnica Autor: Dorival Pinheiro

- hig; :'_
T 11
14 - !
b k!
[ :
=) SiaRinigia
min| e EnE AL
- dat S -
ad SilE S168i i8
EHEHA L =
AT ol L L
1 SERIY BO
§
), JES 3
) = =
5 15l
CITE | R
| INEEE)NINER]

Figura 105: Foto Lente angular Olha de Peixe com Diagrama de trajetonia Solar sobreposto, ao lado a obstrugdo da
abdboda celestes Largo do Carmo
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Tabela 16: Carga Termica - Pedro Albuquerque 27/10

Recorte de Carga Termica - 27-10-2012

BELEM 27 DE OUTUSRO 700 Sem
CIDADE VELHA €00 Recorte
Raciacao Solar {W/m®) - incicenca (Cobertura) X / \ ce_c:r;e
Sem Recorte de Carga Com Recorts de Carga / \ NES 3.3
R NEEs.s | NEBOO o digs NESSS | NESOO 400 (W/m?)
w/m*| (W/m*| W/ m*=} {W/m*=| 300 Com
06:00 o o 0600 0 0 2l o X e
06:30 33 €2 06:30 33 58 / \t ce Carge
07:00 07:00 102 176 0700 102 i17é icc / \‘ NEB 33
07:30 173 302 07:30 73 302 P B D S S SOV g PRVt Y. OB (s (¥
oeo0 | w51 | s | osoe | m: | am 88 3382882883 3325333888¢8
02:30 323 538 08:30 323 332 8805888883 RSNRANAIILYLEENSg
03:00 323 671 03:00 388 E71 Fizura 106- Grafico Recorte de Carzs Termica - 27-10-2012
03:30 426 771 0930 2438 771
5 43 : 4 . 2
10:00 2 £33 10:00 32 £33 Temperatura e Umidacde Relativa - 27-10-2012
10:30 336 523 1030 338 523 20 —
11:00 357 373 11:00 367 375 70 \ o Temp.Pedro
11:30 387 1.013 1130 387 1.013 50 Albuguergue
12:00 394 1.023 12:00 393 1.029 30 "Av%% el
1230 387 1.013 1230 387 1.013 20
13:00 357 873 1300 367 575 30 =
1330 335 525 1330 538 s23 = ;
14:00 433 253 1400 253 £33 10 =AY
I e s e e Albuguergue
14:30 426 771 1430 228 774 & R N W S %)
= - A2l S o~ s O O, S o O~ . O« . S o ’
15:00 323 671 15:00 388 €71 PRI SR R R SRR S S
15:30 323 338 1530 323 338
16:00 251 433 16:00 251 433 Fizura 107: Grafico Temperatura & Umidade Relativa - 27-10-2012
16:30 16:30 173 302 1630 100 100
17:00 102 176 1700 100 100 60
1730 39 &2 1730 35 58 Intensidade Luminosa (Ium/m‘)
13:00 0 0 18:00 [ ] %
Total 8414 14327 Total £337 14 245 a0 —_— —
30 +— -— _— =
Recorte de Carga [ NI« NEBRAOSDASE -intenzidsde
Sombreamento W4T v NN tuminoss
(lum/m?)
10 +— - —
Tabela 17: Técnicas de Analise
I T B S
Téonloa de Andlice Valor Unid
— s S L S L S S S Sl S S S o
Massa Construkda 914 Kg/m? &*’ P R S, i < ,;-,\' & \:)- R ,\vo“»'
Obstrugdo ge Céu 26% % Figura 108: Grafico Intensidade Luminosa (lum/m?)
Recore com Nebulosldade 0 whim? tem como fung3o identificar o sombreamento por nebolosidade
Valores obticos pela apicagdo 00s parametros de
caiculo de cada técnica. Autor: Dorival Pinheiro

Figura 109: Foto Lente Angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar sobreposto, 30 lado 3 obstrug3o da aboboda celeste Pedro

Albuquergue
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Em relagdo a temperatura, os valores de massa construida, tanto de
maximas, quanto de minimas apresentam similaridade de comportamento entre
0s pontos do Largo do Carmo e Pedro Albuquerque na Cidade Velha e,
também, com o ponto da Antdnio Barreto no Umarizal, ja a Pedro Alvares
Cabral apresenta um padréo diferenciado.

Ou seja, 0 ponto possui a menor massa construida e ndo possui 0s
menores valores de temperatura maxima, minima e nem meédia. A massa
construida, porém, ndo esta distante do Ponto do Largo do Carmo que
apresenta os menores valores de temperatura.

Para o caso da obstrucéo do céu ou fator de visdo de céu, novamente,
o0 ponto da Pedro Alvares Cabral foge a um comportamento padronizado
observado na comparacdo entre os demais pontos, poiSs 0 mesmo apresenta
uma relacdo de maior fator de visdo de céu menor temperatura, os demais
pontos apresentam a relagcdo inversa, maior obstrucdo de céu maior
temperatura, o que indica pouca protecdo, sombreamento associado a grande
inércia térmica.

O recorte de carga térmica é o parametro que indica um menor padréao
na relacdo entre maiores e menores valores de temperatura apesar de
apresentar similaridade no comportamento dos pontos em relacdo as
temperaturas maximas e minimas.

Ao se deparar com os trés parametros de analise em relacdo a
umidade relativa, ocorre 0 mesmo comportamento observado para as
temperaturas, ou seja, ndo ocorrem entre 0S quatro pontos uma clara
correlacdo entre os valores de temperatura e umidade com os parametros de
analise, massa construida, fator de visdo de céu e recorte de carga, pois a
associacdo mais precisa demanda também inferéncias com ventilagcéo,

vegetacao, nebulosidade e com maior saturacéo de dados.
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Comparativamente os valores obtidos em campo em relacdo aos

parametros adotados, a partir das técnicas de analise de balanco energético do

meio urbano, para os pontos de estudo no dia 27 de Outubro de 2012, seriam

em ordem decrescente:

Tabela 18: Relacéo entre pontos a partir de parametros climaticos e urbanisticos 27-10-2012

. Massa Fator de Visdo Recorte de Temperatura Umldade
Bairro Parcela Urbana Construida de Céu Carga do Ar Relativa do
Térmica Ar
‘_3 Antonio Barreto 1° 20 20 1° 30
]
£ Pedro Alvares o o o o o
> Cabral 4 L L 3 2
Largo do Carmo 3° 40 3° 40 1°
La
c =
=
6 > o] 0 [o] 0 [o]
Pedro Albuquerque 2 3 4 2 4

Fonte: Autor

Fator de Visdo
de Céu

Massa
Construida

Recorte de

Temperatura do

Carga Térmica Ar

Umidade

Relativa do Ar

Cabral

H Pedro

Figura 128: Grafico de Relag&o entre pontos a partir de pardmetros climaticos e
urbanisticos 27-10-2012. Fonte: Autor

B AntOnio Barreto

B Pedro Alvares

 Largo do Carmo

Albuquerque

Pode-se, entdo, observar, de forma mais clara ainda, estes parametros

comparativos para os dados obtidos no dia 27 de Outubro de 2012, apesar do

posicionamento préximo entre o ponto do Largo do Carmo e o ponto da Pedro

Albuquerque em relacéo aos parametros de recorte de carga térmica e fator de

visdo de céu a diferenca do parametro recorte de carga térmica entre os dois

pontos é bastante acentuada.
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9.4. Para o dia 12 de Janeiro 2013

A Ultima etapa dos experimentos de campo realizada deu-se entre 0s
dias de 11 e 21 de Janeiro de 2013, neste momento, apds a experiéncia
adquirida nos experimentos anteriores com o desenvolvimento dos pontos de
medicdo, podem-se fixar os aparelhos nos quatro pontos escolhidos, isto
possibilitou a leitura intermitente dos valores climaticos pretendidos para o
desenvolvimento do trabalho, entrando numa fase voltada a obter maior
resolucdo na coleta de dados.

Neste momento foi acrescentado mais um ponto para andlise o qual
serviria de referéncia para o desenvolvimento do trabalho com aplicacéo de
parametros de metrologia. Ao se escolher a area da Embrapa, apos a
solicitacdo para uso do espaco destinado a estacdo meteorologica da
instituicdo, foi possivel, entdo, promover um pareamento dos dados obtidos nos
sensores utilizados neste trabalho, com os instrumentos da instituicao, ja que
estes possuem um padrdo e sao referéncia na aquisicdo de dados climaticos
na cidade.

Para analise mais sucinta, escolheu-se o dia 12 de janeiro, no horario
de 06:00h as 18:00h, para se separar os dados para analise, pois, desta forma,
seria viavel observar os padrdoes climaticos pretendidos no periodo da
incidéncia de radiacéo solar direta.

Estes valores apresentados foram coletados pelos equipamentos
sensores HOBO e, dentro do universo de medicdo, apresentaram o0s seguintes
valores para Temperatura do ar, Umidade Relativa e Intensidade Luminosa.

A quantidade de pontos adotada para coleta e analise dos dados
permaneceu a mesma do més de outubro.

O recorte de carga térmica no ponto da Anténio Barreto no Bairro do
Umarizal para o dia 12 de janeiro € de 156 Wh/m2, periodo de menor recorte,
para o mesmo fator de visdo de céu de 28% e massa construida de 973 Kg/mz.

Para o ponto do Largo do Carmo no bairro da Cidade Velha, foram
registrados os seguintes valores, 374 Wh/m2 de recorte de carga térmica,
apresentando reducdo em relacao aos periodos anteriores, 24% de obstrucéo

de céu e massa construida de 691 kg/m?2.
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No ponto da Pedro Alvares Cabral, o valor de 1860 Wh/m? de recorte
de carga térmica foi bem inferior ao registrado em outubro, porém ainda acima
do da média do registro dos demais pontos, 47% de obstrugdo de céu e massa
construida de 547 kg/mz.

J& no ponto situado na Pedro Albuquerque, os valores encontrados
foram de 64 Wh/m?2 para o recorte de carga térmica, o menor de todos os
registrados na pesquisa, porém, proporcionalmente, mais aproximado dos
demais para este dia.

O recorte de carga apresentou uma maior proximidade entre os pontos
da Pedro Albuquerque, o ponto do Largo do Carmo e o ponto da Antbnio
Barreto, sendo ainda o ponto de menor recorte de carga o da Pedro
Albuquerque.

Dentro do periodo de analise, que ficou compreendido entre 06:00h e
as 18:00h, observou-se o0 mesmo comportamento para as medicdes de
temperatura em relacdo ao més de outubro, para os quatro pontos de analise,
ficando com as maiores temperaturas registradas os pontos da Pedro
Albuquergue, em primeiro lugar e Antdnio Barreto, em segundo, 0s pontos da
Pedro Alvares Cabral e do Largo do Carmo com as menores temperaturas,
sendo que o ponto de referéncia da EMBRAPA para a série de valores
registrados ficou em uma posicao intermediaria, porém apresentando a minima
entre todas as registradas de 24,4°C.

O ponto de referéncia para os valores de saturacdo escolhido foi o da
EMBRAPA, devido possuir uma estacdo meteorologica de medicdo dos
parametros climaticos que registra dados em séries historicas e controle dos
dados o que aproximaria os sensores utilizados neste trabalho a valores com
maior referéncia de dados.

Outro fator determinante na escolha foi a localizacdo do ponto, por
situar-se em area aberta com um minimo de pequenas edificacbes a uma
distancia as margens dos limites de analise de massa construida e ainda
devido ao fato de ndo possuir obstrucdo do céu, portanto, para parametro de
analise os valores de massa construida e de obstrucdo céu sao praticamente
nulos, o que transformou esta parcela urbana em local de referéncia (campo

meteorolégico).
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Pode-se observar a maior diferenca entre os valores de temperatura
registrados no horario de 15:00 h quando apresenta uma diferenca de 11,1°C
entre os pontos da Pedro Albuquerque 36,6°C e da Largo do Carmo 25,5°C.

Uma amplitude de térmica de 10,6°C foi a maior registrada no dia
dentro do mesmo ponto, ocorrendo no ponto da Pedro Albuquerque, tendo a
menor amplitude de temperatura ocorrida no ponto do Largo do Carmo.

O Largo do Carmo apresenta, na maior parte do periodo, os maiores
valores para umidade relativa, logo a seguir, surgem os valores do ponto da
Pedro Alvares Cabral e da Antdnio Barreto; o ponto de medicdo da Pedro
Albuquerque se destaca com os menores valores de umidade durante o
periodo.

Quando se observam os valores registrados no ponto situado na
EMBRAPA, verifica-se que este, na maioria dos registros, encontra-se em
posicéo intermediaria em relagcdo aos demais pontos que, porém apresenta nos
horarios de 6:30h e 7:00h a umidade relativa de 100% em funcdo da sua
localizacdo dentro de area verde com poucas e pequenas edificacbes e bem

possivel de, neste caso, ter ocorrido precipitacdo de chuvas neste horario.



Tabels 19: Carga Termica - Antdnio Barreto 12/01

BELEM 12 DE JANEIRO
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Recorte de Carga Termics - 12-01-2013

UMARIZAL 450 ——
Radizg3o Solar (W/m’) - Incidencia (Cobertura) :‘: o ——— ::c:::;
Sem Recorte de Carga Com Recorte de Carga 00 B4 N NEB7.7
Horo | MEB77 | NEBOO | T NEB77 | NEBOO 20 // \\ [W/m)
wmd | owmd) (wWmd | w/md o
06:00 0 0 06:00 0 0 1% /7 N e O
06:30 26 63 06:30 26 63 100 #j% Recorte
07:00 66 161 0700 6 100 o N de Cargs
07:30 114 277 07:30 100 100 5 ERERER B RERERERBRE NEB7;:"
08:00 164 338 08:00 100 100 EBEEBRE NARXXANRECESR (W/m?)
08:30 :;x ;;; :;: 33 ;;: 2: | Figura 129: Grifico Recorte de Carzs Termica - 12-01-2013
09:30 294 715 09:30 204 715
10-:00 326 793 10:00 326 793 Temperatura e Umidace Relativa - 12-01-2013
10:30 352 857 10:30 352 857 o
11:00 371 904 11:00 371 504 % i S ™ e Temp.
1130 384 933 1130 384 933 % \_\ J/ S Antdnio
12:00 388 543 12:00 388 523 © N Barreto (C)
12:30 384 933 12:30 354 933 i
13:00 371 504 13:00 371 504 5 —
13:30 352 857 1330 352 857 o U R
14:00 326 793 14:00 326 793 = S Barreto (%)
14:30 298 715 1430 204 715 2282288888888 3¢888388888288
15:00 255 622 15:00 255 622 EECS3ESRSRANNRARNRARRNES
15:30 212 515 1530 212 515 | Fieura 130: Grifico Temperatura & Umidade Relativa - 12-01-2013
16:00 | 16:00 164 398 16:00 100 100
16:30 112 277 16:30 100 100 & i rumfeny
17:00 56 161 17:00 66 100 as
1730 26 63 1730 26 63 0
18:00 0 0 18:00 0 0 3
Total 5516 | 13419 | Total 5360 | 12347 10
PLY
Recorte de Carga | NEB » NEDULOSDADE : EF =) :.r\::.nno::
Sombreamento 10 A B {lum/m?)
Tabela 20: Técnicas de Analise . .

Tecnica de Analise Valor Unid
Massa Construida 073 Kgm®
Obstrucdo de Ceu 28% %

Recorte com Nebulosidade 156] Whim®

Valores obtidos pela apicacao dos parametros de

caleulo de cada técnica. Autor: Dorwal Pinheiro

< U.UleJ"-"'-‘.'J. "-"V.‘."-!l’-“‘-"'-'.'J"-V'!—'v
SRERERER SRESEERERE
EEERASAS ARIIAGRSE

r3fico Intenzidade Luminoza (lu Jm?

-R-R= s
Figura 131: G )

tem como fung3o identificar o sombreamento por nebolozidade

7ac
MO0

Figura 132 - Foto Lente Angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar sobreposto, 30 lado 2 obstrug3o

da sboboda celeste Antonio Barreto




Tabela 21: Carga Térmica - Pedro Alvares Cabral 12/01

BELEM 12 DE JANEIRO

144

Recorte de Carga Térmica - 12-01-2013
450

UMARIZAL — Sem
Radiag3o Solar (W/m?) - Incidéncia (Cobertura) Recorte de
Sem Recorte de Carga Com Recorte de Carga _=:F NESS
a7
.. | NEB7.7 | NEBO.O .. | NEB7.7 | NEBO.O g2y
3 2 : ari 3 x (W/m?)
Hor3rio | pwim) | pwrmty | M= | wjm) | pwimd) ™
06:00 0 o 06:00 0 0 e s
06:30 26 63 06:30 26 63 Recorte de
0700 | 07:00 | 66 161 07-00 56 100 Caga NES
0730 | 118 277 | o730 | 100 | 100 e
08:00 164 398 08:00 100 100 fon 2
08:30 | 212 515 08:30 | 100 100 |_Figura 133: Grafico Recorte de Carga Térmica - 12-01-2013
03:00 255 622 09:00 100 100
09:30 294 715 09:30 100 100 i 5
Temperatura e Umidade Relativa - 12-01-2013
10-00 326 783 10:00 100 100 100
10:30 352 857 10:30 100 100 90
= A~ S A Temp. P.
11:00 371 204 11-:00 100 100 80 - = Alvares Cabra!
11:30 | 384 933 1130 | 100 100 » w‘ - (c)
12:00 388 943 12:00 100 100 :
12:30 | 12:30 384 933 12:30 384 933 a0
13:00 371 a04 13:00 371 904 30 ———
g 2 7 S 7 20
B_SO 35 fS; 13-30 352 fS J UR P. Alvares
14:00 326 793 14:00 326 793 Cabral {%)
14:30 294 715 14:30 234 715
15:00 255 622 15:00 255 622
1530 | 212 515 1530 | 212 515 _Figura 134: Grafico Temperatura e Umidade Relativa - 12-01-2013
16:00 164 398 16:00 164 358
= = 2 =
16:30 114 277 16:30 114 277 inten. Luminosa (lum/m?)
17:00 66 161 17:00 66 161 50
17:30 26 63 17:30 26 63 50
18:00 0 0 18:00 0 0 - i: -IX %
Total 5.516 13.419 Total 3.656 7.401
30 _——
inten
Recorte de Carga | NIE = NEBULOSIDADE 20 +- — Luminoza
Sombreamento 10 { {lum/m?)
. ™ o T T
Tabela 22: Tecnicas de Analise 2
Técnica de Analise Valor | Unid R R E AR RS R
Massa Construida 547| Kgim® Figura 135: Grafico Intensidade Luminosa (lum/m?)
Obstrucao de Ceu 7% [ tem como func3o identificar o sombreamento por nebolosidade
Recorte com Nebulosidade 1860 Whim*
Valores obtidos pela aplicagao dos parametros
de calculo de cada téenica. Autor: Dorival

Figura 136 - Foto Lente Angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar sobreposto, ao lado a obstruc3o da aboboda

celeste Pedro Alvares Cabral
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Tabela 23: Carga Térmica - Largo do Carmo 12/01

BELEM 12 DE JANEIRO

Recorte de Carga Termica - 12-01-2013

CIDADE VELHA ::,
Radisgao Solar (W/m?] - Inodenca |Coderturs) %0 PR p—
Sem Recorte de Carga Com Recorte de Carga 00 de Carza NEB
Horério | NEE77 \IJEB'O.;J s h;;?: N.EB 00 0 7 ~ 7.7 (W/m?)
|W/m*) {W/m*) (W/m? |wW/m*| "‘ / \
06:00 [ 0 06:00 [ 0 e
06:30 | 06:30 2% €3 06:30 26 3 o —/ \* Com Recorte
07:00 | o07:00 56 151 | o700 & 100 i N decEmins
07:30 114 277 0730 100 100 S RERERERERERERERERERBRERE TTIw—
08:00 164 338 08:00 100 100 8855838888823 330833292988%5%¢:2+17
08:30 212 315 08:30 100 100
03:00 [ 09:00 233 €22 03:00 233 822
03:30 234 715 03:30 234 713
3000 3% 793 2000 36 793 - Temperatura e Umidade Relativa - 12-01-2013
10:30 352 237 1030 392 557 2 -
11:00 371 504 11:00 371 204 © . [ ~
11:30 324 333 11:30 384 233 n o I
12:00 322 543 12:00 322 243 % e Tem. Largo
12:30 334 333 1230 384 233 % do Carmo {°C)
13:00 371 04 13:00 371 204 2
13:30 392 237 1330 352 37 =
14:00 326 793 14:00 328 793 o
14:30 234 713 1430 234 713 ¥ ~==URlargoco
15:00 233 £22 15:00 233 g22 A 7 7 R A e R T PR P T L) Carmo (%]
15:30 | 1530 212 313 1530 100 100
15:00 154 338 16:00 100 100
16:30 114 277 1630 100 100
17:00 6 151 17:00 5& 100
17:30 [ 1730 6 €3 17:30 26 3
12:00 0 0 18:00 0 0 4 4
Tota 5.516 | 13.415 Total 3435 | 11317 i A
] —
Recorte de CA’E! NEE = NIDULOSIDADE N SEE
Sombreamento
‘- ——F Inten
2 Luminosa
Tabeia 24: Técnicas de Analise (xem/m?)

Técnica de Analise Valor Unid
Massa Construlda £31 Kg'm*
Obstrugdo g2 Céu 24% %

Recore com Nebulosldade 330 Whim?
VII0Tes 001006 PE'd APICaga0 006 Parameiros ge |

calculo de cada técnica. Autor: Dorlval Pinhelro

Figurs 139: Grafico Intensidade Luminosa (lum/m?)
tem como fungo identificar o sombreamento por nebolozidace
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Figura 120 - Foto Lente Angulsr Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar zobreposto, 30 lado 3 obstrugao da aboboda celeste Largo

do Carmo
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Tabela 25: Carga Térmica - Pedro Albuquergue 12/01

Recorte de Carga Témmica - 12-01-2013

BELEM 12 DE JANEIRO a0 —Sem
CIDADE VELHA w0 e
— = — - ¥ e |
Radiag3o Solar (Wh/m?) - Incidencia (Coberturs) s / \ :CE;:; 573
Sem Recorte ce Carz Com Recorte ce Carza o / \ W/m?)
» - %0 ——
Horario NEB 77 r\EBO;O Horirio NEB 7.\/ NEB O,‘O i / \ -
(W) | (Wim?) (W/m?) | (W) 7 ™ i)
06:00 0 [] 06:00 0 0 e 7 R de Carzm
06:30 2 & 06:30 % 63 - 7.4 X ?‘:Bm'
o700 |66 61| 070 | 6 10 o s - ) o
07:30 07:30 114 277 0730 114 277 SR EHERERRERESR =3 § 3
08:00 164 356 08:00 164 336 fS85GoEEEISSEAnAa
08:30 212 515 08:30 212 515 |_Figura 141 Grafico Recorte de Carza Térmica - 12-01-2013
09:00 255 622 05:00 255 622
Y 5 "
= 24 i 1930 29 725 Temperatura e Umidade Relativa - 12-01-2013
10:00 326 793 10:00 326 793 =00
10:30 352 857 1030 352 857 0.0 =
11:00 371 904 1100 371 204 800 gﬁﬁ—é s
11:30 382 933 1130 384 933 00 T . T e T
% Albug
12:00 388 943 12-00 388 a3 4ap _——— (,c.l”‘?“"”‘
12:30 384 933 12-30 384 933 Al [— ‘
13:00 371 204 13:00 371 204 -
1330 352 857 1330 352 857 - s
0o ) I, T e oy I magk e © T T T T T T T — ecro
14:00 326 783 14:00 32 793 SRERBERERERER SRERBRBAERE  Abupuere
14:30 294 715 14:30 264 715 S EBEEBSRBRIBSRANHNAAXIIRASSSENR %)
15:00 255 622 15:00 255 622 ?
15:30 212 515 1530 212 515 |_Figura 142: Grafico Temperatura e Umidade Relativa - 12-01-2013
16:30 16:00 164 356 16:00 100 100
16:30 114 277 16:30 100 100 50
1700 73 161 1700 73 100 Inten. Luminosa (lum/m?)
1730 2% & 1730 % ) i [N 17 |
18:00 0 0 18:00 0 0 @ —
Total 5516 | 13419 | Total 5438 | 1282 - 0 £l S
Recorte de Carga | NEE « NESULOSIDADE o b
Sombrezmento P «Inten.
Luminaza
- — — =1 i {lum/m?)
_TabeaZG:Tem»casoeAnduse o F,";:,,'S Sececcscscsssescccscs blindl
Tecnica de Analise Valor | Unid gEiEd8ggcedAignadsdaiednrs
Massa Construida 014]  Kgm® Figura 143: Gra'flcol ensidade Luminosa {lum/m?) ‘
Obstrucao de Ceu 26% A tem como fun¢ao identificar o sombreamento por nebolosidade
Recorte com Nebulosidade 64| Whim®
\Valores obtidos pela aplicac3o dos pardmetros de
calculo de cada técnica. Autor: Dorival Pnheiro

Figura 144 - Foto Lente Angular Olho de Peixe com Diagrama de trajetoria Solar sobreposto, ao lado a obstruc3o da
aboboda celeste Padro Albuquarque
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Em relacdo a temperatura, os valores de massa construida tanto de
maximas quanto de minimas apresentam um padrdo para oS quatros pontos
estudados.

Em face da aproximacédo dos valores de temperatura para os pontos do
Largo do Carmo no bairro da Cidade Velha e da Pedro Alvares Cabral, no
bairro do Umarizal, os dois pontos de menor massa Sao 0s que apresentam
menores valores de temperatura tanto durante todo o periodo analisado como
nas maximas e minimas de temperatura.

O mesmo ocorre, de forma inversa, para os pontos da Antonio Barreto
no bairro do Umarizal e da Pedro Albuquerque no bairro da Cidade Velha, com
maiores massas construidas, além de apresentarem maiores valores de
temperatura registrados.

Mesma relacé&o ndo ocorre para os valores de fator de visdo de céu em
relacéo aos valores de temperatura do ar registrados no dia 12 de Janeiro de
2013, o que se observa é que em alguns pontos esta relacdo se inverte como
na Pedro Alvares Cabral e Pedro Albuquerque, no primeiro dos dois pontos foi
contada o maior fator de visdo de céu com a terceira maior temperatura, ja no
segundo que corresponde a Pedro Albuquerque possui o terceiro valor de fator
de visdo de céu e possui 0s maiores valores de temperatura.

No recorte de carga, observa-se a mesma tendéncia do fator de viséo
de céu em relacéo aos valores de temperatura do ar, como exemplo, tem-se 0
ponto da Pedro Albuguerque que possui 0 menor recorte de carga por
obstrucdo de massas construidas e ou vegetadas e maiores valores de
temperatura registrados.

E sempre importante lembrar que alguns fendmenos podem produzir
valores registrados que fogem ao padrao local, isto pode aparecer em um dia

atipico de padrdes climaticos o que reforca a aplicacao da saturacao de dados.
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Comparativamente os valores obtidos em campo em relagdo aos

parametros adotados, a partir das técnicas de analise de balanco energético do

meio urbano, para os pontos de estudo no dia 12 de Janeiro de 2013, seriam:

Tabela 27: Relacéo entre pontos a partir de parametros climaticos e urbanisticos 12-01-2013

. Massa Ffatgr de Recorte de Temperatura Umlgiade
Bairro Parcela Urbana Construida Visao de Carga do Ar Relativa do
Céu Térmica Ar
Trg Antonio Barreto 1° 20 30 20 20
.é Pedro Alvares
o] o] o] 0 0
> Cabral 4 L L 3 3
Largo do Carmo 3° 40 20 40 1°
La
c =
=
0>
Pedro Albuquerque 20 3° 40 1° 40

Fonte: Autor

Massa
Construida

Fator de Visdo
de Céu

Recorte de
Carga Térmica

Temperatura
do Ar

Umidade
Relativa do Ar

H AntOnio
Barreto

B Pedro Alvares
Cabral

W Largo do
Carmo

B Pedro
Albuquerque

Figura 163: Grafico de Relagdo entre pontos a partir de parametros climaticos e
urbanisticos 12-01-2013. Fonte: Autor

Algumas questfes estdo colocadas e presentes nos estudos de

parametros ambientais e de balanco energético das cidades, como € o caso de

possivel efeito microclimatico de emparedamento em funcéo da construcéo de

edificagcbes de alto gabarito em determinadas faixas da cidade, as quais

poderiam reduzir a ventilacdo na éarea central, impedindo a circulagdo dos

ventos a partir da orla.

Diante dos valores registrados durante a realizagdo dos experimentos

de campo, juntamente com a aplicacdo das técnicas de andlise para conforto
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térmico em cidades, ficou claro que as temperaturas maiores encontram-se nas
parcelas urbanas mais adentro do continente o que conduz a variadas
interpretacfes, ndo somente aquela do efeito de possivel emparedamento,
mas, também devido ao fato de possuirem maior massa construida do que as
construcdes edificadas as proximidades da orla que tem menor adensamento,
maior afastamento e menores gabaritos, reduzindo o efeito contribuidor de
carga térmica na parcela urbana.

Quando estas construgcdes possuem coberturas com baixa inércia
térmica, portanto dissipa calor com maior velocidade para o ambiente vizinho,
aumentando a temperatura do local, da lamina de ar e também do microclima.
Em condicdo de céu nublado e chuva, o calor se dissipa rapidamente,
diminuindo tanto a incidéncia de radiacdo direta, quanto a temperatura das
superficies e da atmosfera circundante.

As parcelas urbanas as proximidades da orla, possuem grande massa
d’agua, o que contribui para a diminuicdo das amplitudes térmicas, devido suas
propriedades, além de promover o movimento das massas de ar devido ao
campo aberto e a temperatura da agua e do solo, gerando a ventilagdo com
maior intensidade nesta faixa da cidade.

Quanto aos estudos voltados aos casos do Largo do Carmo e da Pedro
Alvares Cabral, o primeiro se caracteriza por possuir uma concentracdo de
massa vegetada, além da massa construida sobre calhas de rua com largura
estreita e edificacbes com dois pavimentos e pé-direito acima do padrao atual
de 2,90m, o que configura uma geometria de calha urbana com potencial para
sombreamento em uma quantidade de horas acentuada, o que contribui
decisivamente na reducdo da incidéncia de radiacdo solar direta sobre as
superficies mais préximas ao solo ao nivel do pedestre.

O caso do ponto localizado na Pedro Alvares Cabral possui algumas
semelhancas na geometria urbana, porém em diferentes caracteristicas
construtivas e proporcdes, verificam-se edificacbes com gabaritos bastante
acentuados ao redor que provocam grandes projecfes de sombreamento no
local com grande obstrucéo, as vias possuem largura acentuada sendo que a
principal, possui duas pistas com canteiro central, porém com as edificacdes de
maior gabarito o padrdo geométrico permite o sombreamento da mesma em

muitos pontos, a via principal também possui arborizacdo em sua extenséo



152

promovendo trocas térmicas mais favoraveis ao entorno, também na
modalidade ar sombra.

Dentro dos valores observados nos parametros de analise se destaca a
qguantidade do recorte de carga térmica devido a nebulosidade registrada em
Belém para os dias de realizacdo dos experimentos de campo, caracterizados
por médias mensais, com reducdo de carga térmica da radiacdo solar direta
bem superior a reducdo devido obstru¢do por massas construidas ou naturais.

O ponto que corresponde a parcela urbana do Largo do Carmo sinaliza
valores de temperatura em todos os periodos inferiores aos demais pontos,
sendo que este € 0 Unico ponto com vegetacdo abundante devido a praca
arborizada.

Ainda se tem o ponto da Pedro Alvares Cabral como o segundo em
relacdo as temperaturas mais baixas registradas, estando este ponto mais
préximo da Baia do Guajara e com maior sensacao de ventilacao de todos.

Devem-se observar ndo s6 as edificacdes de forma isoladas, mas,
também, como as superficies, a topografia local, a incidéncia de ventilacéo
predominante além das rajadas de vento, a volumetria 0 posicionamento a
altura e a quantidade de edificacdes, pois sabendo utilizar destas informacdes
e sabendo trabalha-las da forma mais adequada, a morfologia urbana pode
induzir, mesmo com a construcdo de algumas edificacdes ao longo da orla, a
circulacao das massas de ar de forma mais adequada para o interior da cidade.

O gue se pode considerar de comum em tais fatos é que estes devem
ser investigados, a partir do entendimento climatolégico geral e especifico da
cidade, dos parametros morfolégicos e da dinamica da mesma, e do conjunto
de volumes naturais e construidos que constituem a cidade, ndo somente para
impedir que algumas constru¢cdes sejam realizadas, a partir de parametros que
podem vir a ser precipitados, mas para utilizar o resultado das pesquisas
experimentais e analiticas, exercitar 0s conceitos, propor modelos de
construcdo que contribuam para a melhoria do clima da cidade, ndo s6 para
gue estas construcdes ndo “prejudiquem”, mas para que tenham a propriedade
de reduzir os impactos no desempenho climatico do conjunto urbano, quando
se entende que o objetivo é tornd-lo o mais aproximado das caracteristicas

naturais do meio antes da ocupac¢ao das cidades.
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No Brasil, o centro passou a ser sindbnimo de lugar com infraestrutura
minima instalada para habitar, e, ao longo dos anos, esta infraestrutura foi
sobreposta por varias camadas para atender as novas demandas.

A centralidade dentro do espago urbano ndo necessariamente ocorre
através de um nucleo urbano, podendo ser desenvolvida a partir de poli
nacleos, ter-se-ia, entdo, um hibrido de descentralizacdo, com centralidades,
diluindo a concentracdo de atividades em centros ao invés de concentrando em
um Uunico centro nucleador, tal efeito poderia reduzir os aspectos
ambientalmente negativos do excesso de edificagbes, concentracdo de massa

edificada, em apenas uma area da cidade.
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Apéds a consolidacdo procedimentos para realizacdo dos experimentos
e dos pontos de medi¢cdo de campo, criou-se uma margem de seguranca para
aplicagédo de medigdes estendidas.

No experimento de janeiro de 2013, foi programada a aplicacado dessa
metodologia 0 que permitiu avancar nas andlises dos valores registrados a
partir das medicdes dos sensores digitais HOBO.

Esta coleta de dados estendida gera uma saturacdo de dados que
permite definir como parametro de analise, ndo s6 os valores registrados de
maximas, minimas e médias, mas ,também, valores a partir da frequéncia de
ocorréncia dos mesmos em cada ponto durante o periodo.

Esta abordagem é importante para utilizacdo de parametros que se
aproximam da condicdo de temperatura mais frequente e amplia a resolucéo
dos dados para analise.

Foram produzidas entdo planilhas gerais da frequéncia de ocorréncia

das temperaturas por ponto e planilhas com as curvas caracteristicas para

cada ponto:
Destribuicado de Temperaturas em Funcgao da
Freguéncia de Ocorréncia Cumuwulativa
Microclimas: UWmarizal e Cidade welhayBelém-Pa
12 a 20 janeiro de 2013
31,0 — 30,3
29,7 29,7
— J0,0 - - -
> .
=, 200 - 28,3 28,3
w
28,0 -
= g 27, 26, 27, m 100%
w ; 25,9 25,9 28, 26,2
® 0 - - - 25,5 25, S W 75%
= »
| 250 a2, a5 24, 24, 24,0 So%s
ap 2940 - - W Z25%
=1
E 23.0
2 22,0
21,0 -
Pedro Largo do Pedro B G Embrapa
Adbsguergue Carmao Ableares Barreto
Cabral
Pontos amostrais para microclimas: Umarizal e Cidade welha

Figura 164: Grafico de Distribuicdo de Temperaturas em Func¢éo da Frequéncia de
Ocorréncia. Fonte: Irving Franco, 2012
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A saturacao de dados com a aplicacao dos valores registrados nos dez
dias coletados, de 11 a 21 de janeiro de 2013, apresentou valores de registro
anteriores e posteriores a instalacdo dos instrumentos nos pontos de medicao.
Sendo, entdo, necesséario o descarte dos dias 12 e 21, apds este descarte foi
aplicado o recorte dos valores extremos registrados, em 10% para maiores e
menores, pois, dentro desta faixa, encontram-se valores atipicos muitas vezes
carateristicos de desvios ocasionados por eventos incomuns e, portanto, nao
podem ser considerados dentro do universo deste estudo, jA que 0 mesmo se
propfe a investigar a caracterizacao climatica pelas condi¢cbes meteoroldgicas

tipicas capazes de definir microclimas de parcelas urbanas em fung¢éo da sua
morfologia.

Drestribuicdo de Temperaturas em Funcao da
Fregué&ncia de Ocorré&ncia Cumulativa
(com recorte=,/- 102 amostral par aocs extemaos)
Microclimas: Wmarizal e Cidade welha/Belém-Pa
32,0 4 309 12 a 20 janeiro de 2013 31.2
31,0 ~ 30,49
30,0
29,0 -
28,0
ig:g ) a5, X - X X m 759
25,0 - -
240 -
23,0
22,0 -
21,0

10025

S0%5

W 25%

Temperaturas TBS[°C]

Pedro Largo do Pedro Antomnioc Embrapa
Albeguergue Carmmo Alvares Barreto
Cabral

Pontos amostrais para microclimas: Umarizal e Cidade welha

Figura 165: Grafico de Distribuicdo de Temperaturas em Func¢édo da Frequéncia de
Ocorréncia com recorte de 10%. Fonte: Irving Franco, 2012
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Figura 168: Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas em Mini Abrigo Meteoroldgico ¢/ tripé na condi¢cao Ar-Sol na Tv. Pedro Albuquerque-
Cidade Velha /Belém-PA 11 a 21/01/2013, a esquerda sem recorte e a direita com recorte de 10% dos valores extremos. Fonte: Irving Franco, 2013.
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Figura 169: Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas em Mini Abrigo Meteoroldgico ¢/ tripé na condi¢éo Ar-Sol na Av. Pedro Alvares Cabral-
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Figura 170: Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas em Mini Abrigo Meteorologlco c/ tripé na condlgao Ar-Sol na Anténio Barreto-Umarizal
/Belém 11 a 21/01/2013, a esquerda sem recorte e a direita com recorte de 10% dos valores extremos. Fonte: Irving Franco, 2013.
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Figura 171: Graficos de Temperaturas de Bulbo Seco [TBS] registradas em Mini Abrigo
Meteorolégico c/ tripé na condicdo Ar-Sol na Embrapa Oriental, bairro do Curié Utinga/Belém-PA de
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Grafico Padrao Microclimatico - Antonio Barreto
11 a 21 de Dezembro 2013
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Figura 174: Grafico de Dispersdo das Temperaturas da Antdnio Barreto e Empraba (referencial)
Fonte: Irving Franco, 2013.

Grafico Padrao Microclimatico - P. Alvares Cabral
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Figura 175: Gréfico de Dispersdo das Temperaturas da Antonio Barreto e Empraba (referencial)
Fonte: Irving Franco, 2013.

Figura: Grafico Padrao Microclimatico - Largo do Carmo
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e Empraba (referencial). Fonte: Irving Franco, 2013.
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Figura: Grafico Padrao Microclimatico - Pedro Albuquerque

3g , @ Embrapalla 11 a21de Dezen&ro%OlB
™y 21/01/2013 X % X
[22] 4
£3® . ng X% 535“
934 | X Pedro X oox XTEx SExulin.
2 Albuquerque 11 a X ;é % XEX SR o8 X

X KX KE N/ XX
032 21/01/2013 1R RSB | RS ~:~ $X
2 & S S B RPN S
330 1 )SEREBECRENRR BX X
30585 ::: :.o & N

228 - SAEEECGMNG XX
I S B X y = 1,9627x08115
6 - Ao R
£26 ey R? = 0,8843
2 =
©24 - KR
2

22
£
20

20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 35,00 36,00 37,00 38,00
Temperatura de Bulbo Seco do Eixo [TBS]

Figura 177: Grafico de Dispersao das Temperaturas da Tv. Pedro Albuquerque
e Empraba (referencial). Fonte: Irving Franco, 2013.

Apoés o tratamento dos dados saturados para os dias 12 a 20 de
Janeiro de 2013 e o descarte dos valores extremos (atipicos), foi possivel gerar
os graficos com as dispersdes que caracterizam o microclima das parcelas
urbanas estadas, tendo como referéncia o ponto da EMBRAPA, considerando
gue o mesmo esta localizado em campo aberto com interferéncias de massa
construida e obstrucdo de céu, praticamente nulas.

Diante do cruzamento dos dados registrados de temperatura, de
umidade, de intensidade luminosa, da massa construida, do fator de visdo de
céu e do recorte de carga térmica, tem-se a percepc¢ao clara da divisdo dos
guatro pontos estudados em dois grupos, por maiores e menores valores
registrados de temperatura, sendo os pontos da Antbnio Barreto e da Pedro
Albuquerque os que apresentam maiores valores e os pontos da Pedro Alvares
Cabral e do Largo do Carmo os que mostram menores valores.

E importante lembrar a caracterizacdo morfolégica de cada um dos
pontos com sua geometria de calha urbana e volumes de massa construida
tipicos, que, apesar de certa similaridade entre os pontos do mesmo bairro,
observa-se que fator como a proporcao da calha da rua interfere em grande
escala nos valores registrados, como o caso dos pontos do Largo do Carmo e
da Pedro Albuquerque, que apesar de as constru¢cdes possuirem gabaritos

baixos, o fato das vias serem estreitas uma mudanca de um para dois
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pavimentos nestas vias exerce uma variagdo acentuada na quantidade de
carga térmica absorvida devido a menor obstrucao de céu.

O Largo do Carmo, que registra as menores temperaturas, também
possui concentracdo de massa vegetada, e esta juntamente com as
edificagbes, em sua maioria em dois pavimentos, propiciam um microclima
menos aquecido. O efeito de amplitude, mesmo que em pequena escala devido
a praca, permite a permeabilidade de ventilacdo em alguns momentos.

O ponto da Pedro Albuquerque possui menor campo de obstrucdo do
céu menos sombreamento nenhuma massa vegetada e, portanto, farta
exposicdo a radiacao solar, além de alta densidade das edificacdes que sao,
em sua maioria, geminadas, nao permitem permeabilidade de massas de ar,
tais caracteristicas o coloca no grupo de maiores valores de temperatura e
menor umidade, juntamente com o ponto da Antonio Barreto.

Apesar da maior amplitude das vias no ponto da Antbnio Barreto, as
construcbes, neste ponto, também possuem pouca permeabilidade nas
camadas mais baixas, o local possui pouca superficie permeavel e a maior
largura da via com pavimentacdo asfaltica, o que propicia maior acumulo de
carga térmica, esta, assim como a Pedro Albuquerque, séo as parcelas com
menor quantidade de massa vegetada e permeabilidade do solo.

Com registros de temperatura mais baixos em relacdo a Antonio
Barreto, o ponto da Pedro Alvares Cabral possui edificacbes de grande
gabarito que propiciam muitos periodos de sombreamento, como observado
nas imagens térmicas infravermelhas, juntamente com isso, essas edificacdes
estdo concentradas somente em uma das laterais da via principal o que reduz,
significativamente, a massa construida, tendo sido este ponto o menor valor
para este parametro entre os quatro estudados, outra caracteristica importante
gue o define é a proximidade da Baia do Guajara, da mesma forma que o ponto
do Largo do Carmo, s6 que, neste caso, a escala da calha das ruas é bem
maior sendo que, em proporcao, diverge pouco se se considerar as edificacdes
mais altas em relagéo a via, este ponto foi o de maior registro de sensacao de

ventilacao.
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9.5. Para as Imagens Térmicas Infravermelhas a partir de sobrevoo.

BAIRRO UMARIZAL — PARCELA URBANA ANTONIO BARRETO

24 DE MARCO

Em relagdo ao ponto de estudo, pode-
se observar claramente o efeito da
pavimentagdo asfaltica e das coberturas
metdlicas e de fibrocimento no
aquecimento superficial. As laterais
sombreadas das edificagbes também
aparecem com menores temperaturas,
além da agua do canal.

Figura 178: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Ant6nio Barreto) 24 de margo de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012

22 DE JUNHO

Novamente se tem a foto um pouco
distante do ponto, porém, a partir dela,
pode-se observar o menor aquecimento
de algumas superficies em fungdo do
sombreamento de edificagdes mais
altas.

Figura 179: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Ant6nio Barreto) 22 de junho de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012

21 DE SETEMBRO

Nesta imagem, ja se pode observar
melhor a Rua Anténio Barreto e o efeito
da pavimentacdo asfaltica no
aquecimento das superficies também,
fica claro a falta de cobertura vegetal e
os efeitos de maior aquecimento.

Figura 180: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Anténio Barreto) 21 de Setembro de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012
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BAIRRO UMARIZAL - PARCELA URBANA PEDRO ALVARES CABRAL

24 DE MARCO

Pode-se observar o efeito do
sombreamento das edificagdes de alto
gabarito na superficie da via e seu
entorno claramente, em relagdo as
regides com edificagbes de baixo
gabarito, além da influéncia da massa
vegetada ainda que pouca no entorno.
Destacam-se as coberturas de galpdes e
algumas  edificagbes  com alta
temperatura registrada que devem ser
metalicas ou em fibrocimento com
baixa inércia térmica o que propicia a
troca superficial com o entorno mais
rapidamente. Presengca de campo
sombreado na base de edificagdes

Figura 181: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Pedro Alvares Cabral) 24 de margo de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012

22 DE JUNHO

Pode-se observar, novamente, o efeito
do sombreamento devido edificagdo de
alto gabarito, justamente no ponto de
medi¢do. Além do destaque para a
pavimentagcdao asfdltica com alta
contribuicdo para o aumento de
temperatura. Presenga de campo
sombreado na base de edificagdes, em
especial na edificaggo a qual foi
localizada o ponto para aquisicdao dos
dados.

Figura 182: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Pedro Alvares Cabral) 22 de junho de 2012
Fonte: Irving Franco, 2012

21 DE SETEMBRO

Nesta imagem mais aproximada, pode-
se ver o trecho onde se localiza o ponto
do experimento e novamente o mesmo
aparece com temperatura superficial
mais baixa que o entorno imediato,
neste trecho além do sombreamento
pela edificacdo de alto gabarito temos a
presenca de massa vegetada. A
influéncia da Baia do Guajara favorece o
atraso térmico, promovendo uma
menor variagdo de temperatura,
lembrando que este foi o ponto que
apresentou  maior sensacdo de
ventilacdo. Presenca de campo
sombreado na base de edificagOes

Figura 183: Imagem térmica infravermelha Umarizal (Pedro Alvares Cabral) 21 de setembro de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012
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BAIRRO CIDADE VELHA — PARCELAS URBANAS LARGO DO CARMO E PEDRO
ALBUQUERQUE

24 DE MARCO

Aparece de forma clara o diferencial
entre os pontos em relagdo as
temperaturas superficiais registradas e
o que chama mais atengdo é o quanto a
massa vegetada da praga do Largo do
Carmo contribui para esse menor
aquecimento em relagdo ao ponto da
Pedro Albuquerque.

Figura 184: Imagem térmica infravermelha Cidade Velha (Largo do Carmo, Pedro Albuquerque) 24 de margo de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012

22 DE JUNHO

Novamente se pode observar o efeito
da massa vegetada na diferenca do
registro de temperatura superficial
entre os dois pontos, sendo que, desta
vez, pode-se observar a superficie mais
aquecida no Ponto da Pedro
Albuquerque que apesar de possuir via
estreita as edificacdes ao redor sdo
muitos baixas (1 pavimento) o que
propicia pouca protecdo a radiagdo
expondo a via ao aquecimento.

21 DE SETEMBRO

Pode-se notar que o efeito do
aquecimento devido a pavimentagdo
asfdltica no ponto da Pedro
Albuquerque ndo esta tdo presente
devido ao sombreamento, ja no Largo
do Carmo segue o efeito de
sombreamento devido a massa
vegetada.

Figura 186: Imagem térmica infravermelha Cidade Velha (Largo do Carmo, Pedro Albuquerque) 21 de setembro de 2012

Fonte: Irving Franco, 2012
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10. CONCLUSAO
10.1. Impacto da morfologia no desempenho térmico de parcelas
urbanas

Todo o processo de mudanca na ocupagdo de um sitio natural deve
passar por uma avaliagao antes que este receba qualquer tipo de intervencgéo.

O meio natural passou por um processo de milhdes de anos de
adaptacdo, moldando-se ao relevo, ao clima, o que fica registrado nas
caracteristicas do local, este processo juntamente com os padrbes de
ocupacédo, variados tipos de edificacbes e arruamentos, gera microclimas,
conferindo uma “assinatura térmica ambiental” para cada parcela urbana.

A partir do momento em que o processo de ocupacgao e construcéo do
territorio passa a ter uma interferéncia muito incisiva em um periodo de tempo
curto, passa-se a entender a mudanca dos microclimas e a forma que isso
interfere nos organismos vivos do local.

E na escala do microclima em que as diferencas sdo mais perceptiveis,
devido a grande interferéncia dos elementos construidos dentro das fragbes da
cidade.

A geometria urbana, caracterizada pela forma das vias e pelo volume
das edificacfes, gera um conjunto de interacbes complexas e, ao examinar os
cenarios mais proximos da superficie, os volumes edificados, suas respectivas
densidades, e os fatores constituintes da paisagem urbana, a exemplo da
orientacdo das vias, ficam estabelecidos os principais fatores fisicos envolvidos
para identificar os indmeros microclimas urbanos.

A investigacdo dos fendmenos climaticos decorrentes da morfologia
urbana, aplicada a uma localidade objeto do estudo, constitui-se em um dos
fatores que influencia diretamente na qualidade da intervencdo urbanistica
realizada ou proposta, portanto € necessario investigar e interpretar tal modelo
para condicdo de clima quente e umido equatorial.

10.2. Dados coletados em campo e aplicacdo das técnicas de analise

A partir dos dados coletados nos experimentos de campo e
apresentados no capitulo de andlises, ficou identificado que as dimensbes, as

proporcdes da calha da rua sdo fundamentais para o efeito de armazenamento
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e dissipacdo de carga térmica, e que € plenamente factivel relacionar trajetoria
solar com 0 mascaramento.

O ideal para complementar a andlise da obstrucéo e a relagdo com as
variacdes de temperatura e umidade relativa do ar € o acréscimo do parametro
de recorte de carga térmica, pois este estabelece um valor de recorte de carga
térmica a partir da obstrucdo medida na trajetéria aparente do Sol. O fator de
visdo de céu trouxe, além de um registro do entorno em termos de obstrucéo e
permeabilidade, a necessidade deste parametro ser analisado em funcdo da
posicao das edificacbes com a trajetdria solar.

No padrdo verificado na Cidade Velha, fica muito evidente, que a
orientacdo das vias determina o caminho da ventilagdo. Quando em vias com
calha mais amplas, a exemplo da malha urbana do Umarizal, também revela
uma maior ou menor disponibilidade de ventilacdo em funcédo das orientacoes,
mesmo sabendo que a largura da via propicia maior potencial de
permeabilidade ao vento.

Enquanto na Cidade Velha foi detectada uma “claustrofobia” em fungéo
da escala de percepcédo ambiental com calhas de rua mais estreitas, verifica-se
um maior potencial de sombreamento associado a este efeito pelas proprias
edificacdes, mesmo que estas apresentem baixo gabarito, diferente da escala
de malha urbana mais ampla que passou a ser utilizada mais recentemente.

Quando no Umarizal, por outro lado, observam-se grandes porcdes de
asfalto expostas a insolacdo, desenvolvendo todo o seu potencial de absorcéo
e dissipacdo de carga térmica, é criado um colchdo de ar quente, que pode
deslocar-se ou ndo com a ocorréncia de vento.

E notério que o planejamento, a partir de vias mais amplas, claramente
presente do Bairro do Umarizal, também propiciou a devida escala de
arborizacao para os bairros mais centrais e planejados da cidade. Seus efeitos
se fazem presentes, ainda hoje, apenas em fragmentos de territério como na
Av, Nazaré, Rua Bras de Aguiar, Tv. Quintino Bocaiuva, Rua Generalissimo
Deodoro, Av. Governador José Malcher , porém pouco presente no Umarizal,
nos dias de hoje, devido ao fato de o Umarizal, no periodo de implantacéo das
malhas ser uma porc¢ao periférica da cidade.

A maior reducdo de carga térmica incidente no solo da cidade se deve

ao sombreamento de periodos mais Umidos com maiores indices
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pluviométricos, a reducdo constada em planilha foi bem mais acentuada do que
as registradas devido a obstru¢cdo por massa construida chegando a 9900
W/m2 no més de Margo, ja o recorte devido obstru¢cdo no ponto da Pedro
Alvares Cabral para o dia 27 de Outubro chega a 3365 W/m2. Maiores periodos
de céu encoberto por sombreamento, devido a alta nebulosidade, torna-se fator
preponderante na menor incidéncia de carga térmica no solo no caso de
Belém.

Como constatado, o ponto que corresponde a parcela urbana do Largo
do Carmo apresenta valores de temperatura em todos os periodos inferiores
aos demais pontos, em funcdo de este ser o Unico ponto com vegetacao
abundante devido a existéncia de praca arborizada. A vegetacdo apresenta
propriedades de reduzir a carga térmica local, devido a sua fotossintese e
maior capacidade de retencdo de umidade, o que defini menores amplitudes
térmicas.

Pode-se interpretar que este fator possui contribuicdo direta nos
resultados registrados de menor temperatura em relacdo aos demais pontos
gue sado pouco ou nada arborizados, da mesma forma esta conclusao pode ser
reforcada pelos resultados obtidos no ponto da Pedro Albuguerque quando da
auséncia de vegetacao e pouca obstrucao de céu.

O ponto da Pedro Alvares Cabral possui uma grande obstrucdo com
fator de visdo de céu mais alto entre todos, ali também se encontra a via de
maior largura, além de ser o ponto com maior sensacao de ventilacdo.

Na Rua Pedro Albuquerque estd o ponto mais exposto e menos
obstruido sendo que o mesmo esta entre os dois pontos que registrou as
maiores temperaturas nos periodos analisados para medicao.

A variacdo da temperatura ocorreu muito em funcao da localizacdo, ou
seja, quando a parcela urbana esta situada as proximidades da orla da cidade
Oou mais ao continente.

As massas construidas exercem todo o seu potencial de influéncia na
temperatura através do acumulo de carga, da inércia térmica, das trocas
superficiais e da obstrucdo do céu correspondente, deve ser entendido que
para a analise destes parametros a proporcionalidade dessa massa construida
é fator determinante, a relacdo entre largura de via/ calcamento com a altura

das edificagOes e seu volume definem essa proporcionalidade.
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Os resultados dos experimentos realizados demonstraram que a
localizacdo dentro da parcela urbana e a proporcionalidade da calha da rua
com os volumes das edificacbes foram mais relevantes do ponto de vista de
ganho térmico do que as alturas das edificacbes do entorno imediato. A relacao
ganhos de carga térmica, com a altura das edificacdes, comeca a se dar a
partr do momento em que as ruas de seu entorno Sao estreitas
proporcionalmente, possuem pouco potencial de ventilagéo, e sdo afastadas de
massas d’agua.

10.3. Amplitude de temperaturas

Uma das maiores diferencas encontradas entre as duas parcelas
urbanas do bairro da Cidade Velha e do Umarizal foi o comportamento das
massas de ar que devido ao efeito produzido pela proporcionalidade das calhas
das ruas definiu um padréo de ventilacdo na Cidade Velha em funcdo da
orientacdo das ruas, sendo no Umarizal em funcdo da orientacéo
predominante, ja que as massas de ar ndo encontravam barreiras formando
condutos como na Cidade Velha.

Ficou constatado que, para este tipo de trabalho, é necessaria uma
maior saturacdo de dados amostrais, com repeticbes de medicbes em
guantidade e periodo. Uma mais ampla amostragem pode caracterizar porcdes
maiores de territério, compondo o microclima do bairro por somatéria e
interpolacédo. Quando se amplia a amostragem de temperatura por saturagao,
aumenta a resolucéo, reduz os efeitos de assimetria devido a nebulosidade e a
precipitacdo na série historica, deixando em evidéncia as caracteristicas
inerentes a morfologia e vegetacédo urbana.

Este tipo de abordagem foi atingido, no ultimo periodo de aquisicéo de
dados em campo de 11 a 21 de Janeiro de 2013, quando foram registrados
dados intermitentes por dez dias, ficando claro o ganho potencial em relacao
ao tratamento dos dados e o aumento de resolucdo dos mesmos para analise.

10.4. Técnicas de analise e modelos matematicos

O experimento realizado em Janeiro de 2013, com coleta de dados
estendida por um periodo de dez (10) dias, foi fundamental para o tratamento

de dados com saturacdo e aumento da resolucdo dos resultados, através da
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possibilidade de geracdo de graficos de frequéncia de ocorréncia e dispersao
das temperaturas por ponto.

Os graficos de frequéncia de ocorréncia e de disperséo apresentaram a
sintese dos efeitos dos padrées morfolégicos e elementos climaticos nas
temperaturas registradas quando da realizacdo dos experimentos de campo.
Confirmando assim a hipotese da importancia da utilizacdo das técnicas de
estudo do comportamento bioclimatico em funcdo da morfologia existente,
através dos modelos aplicados neste trabalho que se mostraram capazes de
gerar de parametros urbanisticos possiveis de serem aplicados em
instrumentos urbanisticos de controle da qualidade ambiental da cidade.

O modelo gerado neste trabalho a partir da aplicacdo de técnicas de
analise e modelos numeéricos utilizados e adaptados mostrou resultados
satisfatorios dentro dos objetivos inicialmente propostos, apontou alguns
padrdes climaticos em funcédo de localizacao e tipologia das parcelas urbanas
Ihes conferindo microclimas caracteristicos, porém foi confirmada a
necessidade de acréscimo de parametros de analise e maior saturacdo de
dados para o desenvolvimento do mesmo.

O avanco com acréscimo de parametros aos modelos matematicos
existentes, como velocidade e direcionamento das massas de ar, pressao
atmosférica e possivel incremento estatistico no tratamento dos modelos
matematicos sao fundamentais no desenvolvimento e direcionamento de
aquisicdo de dados para futuras analises e complementacdo descritiva para
compreensao da fenomenologia do microclima urbano.

O passo seguinte a utilizacdo destes modelos matematicos e técnicas
de andlise de padrdo térmico superficial é aplicacdo de modelos mais
completos de balanco térmico ja considerando as adaptacdes propostas, neste
trabalho, para as caracteristicas climaticas, geogréaficas e morfologicas de
Belém.

Os dados aqui coletados sdao iniciais em termos de caracterizacado de
um ciclo, porém, ao apontar relatos para caracterizacdo descritiva de cenarios
de microclimas, torna-se capaz de ser estudado em profundidade, tem grande
potencial de contribuicdo para consolidacdo conceitual a respeito do
comportamento ambiental com os modelos urbanisticos em clima equatorial

guente e umido.
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A aplicagdo das técnicas de estudo do comportamento bioclimaticos
em funcdo da morfologia presentes neste trabalho como a massa construida, o
fator de visdo de céu, e o recorte de carga térmica, demonstraram mecanismos
extremamente Uteis para a melhor compreensdo do desempenho térmico das
parcelas urbanas, e para aplicagdo em modelos urbanisticos capazes de
contribuir, confirmar ou gerar parametros de ocupacdao que viabilizem as
cidades, no que diz respeito a sua eficiéncia ambiental.

O estudo da geometria de insolacdo foi fundamental para reforcar
conceitos e analisar dados obtidos em funcdo das areas sombreadas e de
capacidade de absorcao de insolacéo direta.
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Anxo 01 - Massa Construida Anténio Barreto (Umarizal)

PAV Fechamenio | Fechamenio | pongigage | Area e
Quara PN;]\Trﬁre?lt% eS Pe;(lrlr:_]gggs);l?rl;ura PrOJedG: (I)a}(ezll:(me.ro Somatoria f(régzgot%tri:r?a cohrﬁls'[srz?da
fechamento Espessura da laje K/m2
Até 2 Pavimentos 2755350 4263750 7019100 282745 | 24,82484217
1 4 Pavimentos 224640 431250 655890 282745 | 2,319722718
Total 7674990 282745 | 27,14456489
Até 2 Pavimentos 2896920 5810250 8707170 282745 | 30,79513342
2 27 Pavimentos 1279395 2338000 3617395 282745 | 12,79384251
Total 43,58897593
Até 2 Pavimentos 2728440 4695000 7423440 282745 | 26,25489399
3 8 Pavimentos 294840 555750 850590 282745 | 3,00832906
27 Pavimentos 979290 1701000 2680290 282745 | 9,479531026
Total 38,74275407
Até 2 Pavimentos 1895400 5581500 7476900 282745 | 26,44396895
4 28 Pavimentos 1392300 3175500 4567800 282745 | 16,15519284
28 Pavimentos 1375920 2805750 4181670 282745 | 14,78954535
Total 57,38870714
5 Até 2 Pavimentos 1633320 3433500 5066820 282745 | 17,92010469
Total 17,92010469
Até 2 Pavimentos 1785420 4029750 5815170 282745 | 20,56683584
6 34 Pavimentos 1849770 3990000 5839770 282745 | 20,65384003
Total 41,22067587
Até 2 Pavimentos 2719080 6783750 9502830 282745 | 33,60918849
35 Pavimentos 1678950 3420000 5098950 282745 | 18,03374065
35 Pavimentos 1678950 3420000 5098950 282745 | 18,03374065
5 4 Pavimentos 259740 968750 1228490 282745 | 4,344869052
8 Pavimentos 393120 859500 1252620 282745 | 4,430210967
7 Pavimentos 233415 408000 641415 282745 | 2,268528179
4 Pavimentos 189540 520000 709540 282745 | 2,509469663
Total 83,22974765
Até 2 Pavimentos 7849530 15528000 | 23377530 282745 | 82,68061327
22 Pavimentos 875160 1449000 2324160 282745 | 8,219986207
29 Pavimentos 1594710 4050000 5644710 282745 | 19,96396046
8 22 Pavimentos 1068210 1868750 2936960 282745 | 10,38731012
14 Pavimentos 720720 1166250 1886970 282745 | 6,673751967
24 Pavimentos 1095120 1725000 2820120 282745 | 9,97407558
21 Pavimentos 1154790 2387000 3541790 282745 | 12,52644609
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11 Pavimentos

469755 948000 1417755 282745 | 5,014253126
11 Pavimentos 469755 948000 1417755 282745 | 5,014253126

20 Pavimentos 842400 1564500 2406900 282745 | 8,512617376

16 Pavimentos 767520 1602250 2369770 282745 | 8,381297636

Total 177,348565

Até 2 Pavimentos 2858310 5217750 8076060 282745 | 28,56305151

8 Pavimentos 477360 1352250 1829610 282745 | 6,470883658

° 4 Pavimentos 142740 263750 406490 282745 | 1,437655838
Total 36,47159101

Até 2 Pavimentos 3295890 6980250 | 10276140 282745 | 36,34419707

18 Pavimentos 916110 1952250 2868360 282745 | 10,14468868

12 Pavimentos 533520 776750 1310270 282745 | 4,634104936

10 17 Pavimentos 1461915 4756500 6218415 282745 | 21,99301491
13 Pavimentos 790920 1946000 2736920 282745 | 9,679817503

33 Pavimentos 1158300 1819000 2977300 282745 | 10,52998285

Total 93,32580594

Até 2 Pavimentos 5761080 13044000 | 18805080 282745 | 66,50897452

28 Pavimentos 1572480 4052750 5625230 282745 | 19,89506446

34 Pavimentos 1929330 5180000 7109330 282745 | 25,14396364

31 Pavimentos 1196910 2216000 3412910 282745 | 12,07062901

H 17 Pavimentos 735930 1179000 1914930 282745 | 6,772639658
24 Pavimentos 1081080 2243750 3324830 282745 | 11,75911157

4 Pavimentos 135720 208750 344470 282745 | 1,218306248

Total 143,3686891

Até 2 Pavimentos 2571660 4621500 7193160 282745 | 25,44044988

4 Pavimentos 166140 336250 502390 282745 | 1,776830713

o 6 Pavimentos 382590 1036000 1418590 282745 | 5,017206317
Total 32,23448691

Até 2 Pavimentos 1860300 3554250 | 5414550 282745 | 19,14994076

13 Total 19,14994076
Até 2 Pavimentos 2812680 8761500 | 11574180 282745 | 40,93504748

20 Pavimentos 912600 2000250 | 2912850 282745 | 10,30203894

18 Pavimentos 652860 950000 1602860 282745 | 5,668924296

24 Pavimentos 1207440 2043750 3251190 282745 | 11,49866487

14 25 Pavimentos 1170000 2639000 3809000 282745 | 13,47150259
30 Pavimentos 1702350 3572750 5275100 282745 | 18,65674017

14 Pavimentos 761670 1616250 2377920 282745 | 8,410122195

22 Pavimentos 1158300 2777250 3935550 282745 | 13,91907903

33 Pavimentos 1602315 3553000 5155315 282745 | 18,23308989
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22 Pavimentos 875160 1684750 2559910 282745| 9,053776371

Total 150,1489858

Até 2 Pavimentos 1339650 1701750 3041400 282745 | 10,75668889

15 5 Pavimentos 146250 229500 375750 282745 | 1,328935967
Total 12,08562486

TOTAL PARCELA ANTONIO BARRETO

973,3692196
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Anexo 02 - Massa Construida Pedro Alvares Cabral (Umarizal)

Fechamento Fechamento . p
PAV Vertical Horizontal Densidade Area MC
Quadra , Perimetro x altura | Proje¢&o x NUmero . Massa
PN;\Trﬁre?lt% eS x Espessura de lajes x Somatoria f?;eg;%ti:ﬁa construida

fechamento Espessura da laje & K/m2
1 Ate 2 Pavimentos 1536210 9450000 | 10986210 282745 | 38,85554121
Total 10986210 282745 | 38,85554121
5 Ate 2 Pavimentos 2281500 6494250 8775750 282745 | 31,03768413
Total 31,03768413
3 Até 2 Pavimentos 177840 504750 682590 282745 | 2,414154096
Total 2,414154096
Ate 2 Pavimentos 3205800 10794750 | 14000550 282745 | 49,51652549
4 33 Pavimentos 1447875 2890000 4337875 282745 | 15,34200428
30 Pavimentos 1561950 3859500 5421450 282745 | 19,17434437
Total 84,03287414
5 Até 2 Pavimentos 8037900 17900250 | 25938150 282745 | 91,73690074
Total 91,73690074
Até 2 Pavimentos 1302210 3567750 4869960 282745 | 17,22385895
27 Pavimentos 1089855 1806000 2895855 282745| 10,24193178
6 31 Pavimentos 1777230 2936000 4713230 282745 | 16,66954323
35 Pavimentos 1412775 2799000 4211775 282745 | 14,89601938
Total 59,03135334
Até 2 Pavimentos 3245580 7603500 | 10849080 282745| 38,3705459
; 31 Pavimentos 1632150 3648000 5280150 282745 | 18,67460079
31 Pavimentos 1632150 3648000 5280150 282745 | 18,67460079
Total 75,71974748
8 Ateé 2 Pavimentos 1728090 5566500 7294590 282745 | 25,79918301
Total 25,79918301
9 Ateé 2 Pavimentos 2320110 3511500 5831610 282745 | 20,62498011
Total 20,62498011
Ate 2 Pavimentos 1497600 3941250 5438850 282745 | 19,23588392
31 Pavimentos 1904175 3952000 5856175 282745| 20,71186051
23 Pavimentos 1049490 2268000 3317490 282745 | 11,73315178
10 29 Pavimentos 1577745 3742500 5320245 282745 | 18,81640701
25 Pavimentos 1213875 2684500 3898375 282745 | 13,78760013
37 Pavimentos 1731600 3800000 5531600 282745 | 19,56391802

Total

103,8488214
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11

Até 2 Pavimentos

712530

3337500

4050030

282745

14,32396683

Total

14,32396683

TOTAL PARCELA PEDRO ALVARES CABRAL

547,4252065
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Anexo 03 - Massa Construida Largo do Carmo (Cidade Velha)

PAV Fechamento Fechamento Densidade Area MC
Vertical Horizontal
Quadra Numero de Pe”rlgse;t)rgs);l?rl;ura X Nl]rr:)(;ﬁj)egs (I)a}(es X | Somatoéria area total da cohrﬁls'[srz?da

Pavimentos fechamento Espessura da laje fragao urbana K/mz
1 Até 2 Pavimentos 3225040 2466450 5691490 282745 20,12940989
Total 20,12940989
Até 2 Pavimentos 2795520 1750350 4545870 282745| 16,07763179
) 3 Pavimentos 556335 1324000 1880335 282745 | 6,650285593
4 Pavimentos 648180 3767500 4415680 282745 | 15,61718156
Total 38,34509894
Até 2 Pavimentos 1590680 1701000 3291680 282745| 11,64186811
3 3 Pavimentos 663975 3688500 4352475 282745 | 15,39364091
Total 27,03550903
Até 2 Pavimentos 1783600 1625925 3409525 282745 | 12,05865709
4 3 Pavimentos 856440 3855000 4711440 282745 | 16,66321244
4 Pavimentos 306540 625000 931540 282745 | 3,294629436
Total 32,01649897
Até 2 Pavimentos 7782320 3600975| 11383295 282745| 40,25993386
5 3 Pavimentos 372060 973000 1345060 282745 | 4,757148668
4 Pavimentos 262080 832500 1094580 282745 | 3,871262091
Total 48,88834462
Ateé 2 Pavimentos 8048040 3655575| 11703615 282745 | 41,39282746
5 3 Pavimentos 293085 601000 894085 282745| 3,16216025
4 Pavimentos 226980 706250 933230 282745| 3,300606554
Total 47,85559426
Ateé 2 Pavimentos 8230040 4949700| 13179740 282745 | 46,61352102
7 3 Pavimentos 2808000 6611000 9419000 282745 | 33,31270226
Total 79,92622328
8 Ateé 2 Pavimentos 3894800 3047100 6941900 282745 | 24,55180463
Total 24,55180463
Ate 2 Pavimentos 3192280 1520925 4713205 282745 | 16,66945481
9 3 Pavimentos 428220 727000 1155220 282745 | 4,085730959
4 Pavimentos 114660 140000 254660 282745| 0,900670215
Total 21,65585598
10 Até 2 Pavimentos 11273080 5558175| 16831255 282745 | 59,52803763

Total

59,52803763
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Até 2 Pavimentos

11109280 4782750 | 15892030 282745| 56,20622823
1 3 Pavimentos 435240 718000 1153240 282745| 4,078728183
4 Pavimentos 194220 360000 554220 282745| 1,960140763

Total 62,24509717

Até 2 Pavimentos 4586400 1729350 6315750 282745 | 22,33726503

12 3 Pavimentos 78975 106000 184975 282745| 0,654211392
Total 22,99147642

Ate 2 Pavimentos 1332240 1065750 2397990 282745| 8,481104882

13 3 Pavimentos 524745 1189000 1713745 282745 | 6,061097455

Total

14,54220234




Anexo - 04 Massa Construida Pedro Albuquerque (Cidade Velha)

Fechamento Fechamento . p
PAV Vertical Horizontal Densidade Area MC
uadra 1 ieca {
Pavimentos P J . fragdo urbana

fechamento Espessura da laje K/m2
Ate 02 Pavimentos 7105280 4071375| 11176655 282745 | 39,52909866
1 1814670 4683000 6497670 282745 | 22,98067163
Total 62,50977029
3 Pavimentos 377325 2463000 2840325 282745 | 10,04553573
) 4 Pavimentos 332280 1175000 1507280 282745 | 5,330881183
5 Pavimentos 585000 3367500 3952500 282745 | 13,97902704
Total 29,35544395
Ate 02 Pavimentos 4269720 2142000 6411720 282745 | 22,67668747
3 3 Pavimentos 398385 2459000 2857385 282745 | 10,10587278
4 Pavimentos 257400 743750 1001150 282745 | 3,540823003
Total 36,32338326
Ate 02 Pavimentos 1980160 1103550 3083710 282745 | 10,90632902
4 3 Pavimentos 1028430 2524000 3552430 282745 | 12,56407717
Total 23,4704062
Ate 02 Pavimentos 789880 375900 1165780 282745 4,1230791
5 3 Pavimentos 119340 180000 299340 282745 | 1,058692461
Total 5,181771561
5 Até 02 Pavimentos 11273080 5558175 | 16831255 282745 | 59,52803763
Total 59,52803763
Até 02 Pavimentos 11109280 4782750 | 15892030 282745 | 56,20622823
; 3 Pavimentos 435240 718000 1153240 282745 | 4,078728183
4 Pavimentos 194220 360000 554220 282745 | 1,960140763
Total 62,24509717
Até 02 Pavimentos 10439520 3970575 | 14410095 282745 | 50,96498612
8 3 Pavimentos 78975 106000 184975 282745 | 0,654211392
Total 51,61919751
9 Ate 02 Pavimentos 8786960 3224550 | 12011510 282745 | 42,48177687
Total 42,48177687
10 Até 02 Pavimentos 11429600 4375875| 15805475 282745 | 55,00010433

Total

55,90010433
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1 4 Pavimentos 603720 3675000| 4278720 282745 | 15,13278749
Total 15,13278749

Até 02 Pavimentos 833560 350175 1183735 282745| 4,186581549

12 3 Pavimentos 526500 1335000 1861500 282745| 6,583670799
Total 10,77025235

13 Ate 02 Pavimentos 1241240 893550 2134790 282745| 7,550230773
Total 7,550230773

Ate 02 Pavimentos 6395480 2592450 8987930 282745| 31,78811296

14 3 Pavimentos 616005 1138000 1754005 282745 | 6,203487241
Total 37,99160021

15 Até 02 Pavimentos 5867680 2000250 7867930 282745 | 27,82694654
Total 27,82694654

Ate 02 Pavimentos 5667480 2116800 7784280 282745| 27,53109692

16 3 Pavimentos 193050 335000 528050 282745| 1,867583865
Total 29,39868079

17 Até 02 Pavimentos 6388200 2539425 8927625 282745 | 31,57482891
Total 31,57482891

Até 02 Pavimentos 2762760 1361850 4124610 282745 | 14,58773807

18 3 Pavimentos 85995 119000 204995 282745 | 0,725017242
Total 15,31275531

10 Ateé 02 Pavimentos 1663480 859950 2523430 282745 | 8,924755522
Total 8,924755522

Ateé 02 Pavimentos 913640 509775 1423415 282745 | 5,034271163

20 3 Pavimentos 96525 158000 254525 282745 | 0,900192753
Total 5,934463916

Até 02 Pavimentos 7025200 3324825| 10350025 282745 | 36,60551027

21 3 Pavimentos 294840 593000 887840 282745 | 3,140073211
Total 39,74558348

Ate 02 Pavimentos 4255160 1505700 5760860 282745 | 20,37475464

22 3 Pavimentos 61425 69000 130425 282745 | 0,461281367
Total 20,836036

Ate 02 Pavimentos 6784960 2318925 9103885 282745 | 32,19821748

23 3 Pavimentos 229905 397000 626905 282745 | 2,217209853
4 Pavimentos 117000 107500 224500 282745 | 0,794001662
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Total

35,20942899

Até 02 Pavimentos

4863040 1994475 6857515 282745 | 24,2533555
24 3 Pavimentos 275535 538000 813535 282745 | 2,877274576
Total 27,13063007

- Até 02 Pavimentos 3432520 3179925 6612445 282745 | 23,38660277
Total 23,38660277

Até 02 Pavimentos 6763120 2954175| 9717295 282745 | 34,36769881

26 3 Pavimentos 114075 181000 295075 282745 | 1,043608198
Total 35,41130701

7 Até 02 Pavimentos 2806440 995400 3801840 282745 | 13,44617942
Total 13,44617942

o8 Até 02 Pavimentos 1324960 402675 1727635 282745 | 6,110222992
Total 6,110222992

Até 02 Pavimentos 1081080 258825 | 1339905 282745 | 4,738916692

29 3 Pavimentos 228150 322000 550150 282745 | 1,945746167
Total 6,684662859

Ate 02 Pavimentos 1765400 775950 2541350 282745| 8,988134185

30 3 Pavimentos 744120 1793000 2537120 282745 | 8,973173708
Total 17,96130789

31 Até 02 Pavimentos 2136680 813750 2950430 282745 | 10,43495022
Total 10,43495022

32 Até 02 Pavimentos 2882880 1359225 4242105 282745 | 15,00328918
Total 15,00328918

33 Até 02 Pavimentos 3388840 1635375 5024215 282745 | 17,76942121
Total 17,76942121

Até 02 Pavimentos 1106560 343350 1449910 282745 | 5,127977506

34 3 Pavimentos 245700 481000 726700 282745 | 2,570160392
Total 7,698137898

Ate 02 Pavimentos 2919280 1286250 4205530 282745 | 14,87393234

35 3 Pavimentos 569205 565000 1134205 282745 | 4,011406037

Total

18,88533838

TOTAL PARCELA PEDRO ALBUQUERQUE

914,745389
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Anexo 05 - Bairro - Umarizal Anexo 06 - Bairro — Umarizal
Parcela Urbana - Ant6nio Barreto Parcela Urbana - Pedro Alvares Cabral
Fator de Visdo de Céu (obstrugdo do Céu) Fator de Visdo de Céu (obstrugdo do Céu)
12 Quadrante - Oeste/Norte 12 Quadrante - Oeste/Norte
Angulo Peso | Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 8 64 0°-10° 8 0 0
10° - 20° 24 5 120 10° - 20° 24 0 0
20° - 30° 37 2,5 92,5 20°-30° 37 0 0
30° - 40° 45 0 0 30°-40° 45 0 0
40° - 50° 49 0 0 40° - 50° 49 0 0
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 0 0
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 0 0
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0 0
80°-90° 76 0 0 80° - 90° 76 0 0
22 Quadrante - Norte/Leste 22 Quadrante - Norte/Leste
Angulo Peso | Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 9 72 0°-10° 8 7,75 62
10° - 20° 24 9 216 10° - 20° 24 7,75 186
20° - 30° 37 9 333 20° - 30° 37 7,5 277,5
30° - 40° 45 9 405 30° - 40° 45 6,75| 303,75
40° - 50° 49 8,5 416,5 40° - 50° 49 5,5 269,5
50° - 60° 45 3 135 50° - 60° 45 5,5 247,5
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 2 222
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 1,75 | 127,75
80° - 90° 76 0 0 80° - 90° 76 0,25 19
32 Quadrante - Leste/Sul 32 Quadrante - Leste/Sul
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 7,75 62 0°-10° 8 9 72
10°-20° 24 4,25 102 10° - 20° 24 9 216
20° - 30° 37 2,25 83,25 20° - 30° 37 9 333
30° - 40° 45 2,25 101,25 30° - 40° 45 9 405
40° - 50° 49 1,75 85,75 40° - 50° 49 9 441
50° - 60° 45 0,25 11,25 50° - 60° 45 9 405
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 3 333
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 3 219
80° - 90° 76 0 0 80° -90° 76 0,75 57
42 Quadrante - Sul/Oeste 42 Quadrante - Sul/Oeste
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 9 72 0°-10° 8 1,75 14
10°-20° 24 8,25 198 10° - 20° 24 3,5 84
20° - 30° 37 5,25 194,25 20° - 30° 37 1,75 64,75
30° - 40° 45 0 0 30° - 40° 45 1,5 67,5
40° - 50° 49 0 0 40° - 50° 49 1,5 73,5
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 1,75 78,75
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 0,75 83,25
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0,75 54,75
80° -90° 76 0 0 80° - 90° 76 0,25 19
Total 2763,75 Total 4735,5
Percentual (FVC) 28% Percentual (FVC) 47%
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Anexo 07 - Bairro - Cidade Velha Anexo 08 - Bairro - Cidade Velha
Parcela Urbana - Largo do Carmo Parcela Urbana - Pedro Albuquerque
Fator de Visdo de Céu (obstrugdo do Céu) Fator de Visdo de Céu (obstrugdo do Céu)
12 Quadrante - Oeste/Norte 12 Quadrante - Oeste/Norte
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo | Peso | Quantidade Valor
0°-10° 8 8 64 0°-10° 8 8 64
10° - 20° 24 6 144 10° - 20° 24 6,5 156
20° - 30° 37 5 185 20° - 30° 37 4,5 166,5
30° - 40° 45 1 45 30° - 40° 45 0 0
40° - 50° 49 0 0 40° - 50° 49 0 0
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 0 0
60° - 70° 111 0 0 60°-70° | 111 0 0
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0 0
80° - 90° 76 0 0 80° - 90° 76 0 0
22 Quadrante - Norte/Leste 22 Quadrante - Norte/Leste
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 8,25 66 0°-10° 8 8 64
10° - 20° 24 6,5 156 10° - 20° 24 7 168
20° - 30° 37 5,5 203,5 20° - 30° 37 6 222
30° - 40° 45 3,25| 146,25 30° - 40° 45 0,5 22,5
40° - 50° 49 0,25 12,25 40° - 50° 49 0 0
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 0 0
60° - 70° 111 0 0 60°-70° | 111 0 0
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0 0
80° - 90° 76 0 0 80° - 90° 76 0 0
32 Quadrante - Leste/Sul 32 Quadrante - Leste/Sul
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 8,75 70 0°-10° 8 8,5 68
10°-20° 24 8,25 198 10° - 20° 24 7,25 174
20° - 30° 37 5,25 194,25 20° - 30° 37 6,25 231,25
30° - 40° 45 4,25 191,25 30° - 40° 45 5 225
40° - 50° 49 1 49 40° - 50° 49 3 147
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 0 0
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 0 0
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0 0
80° - 90° 76 0 0 80° - 90° 76 0 0
42 Quadrante - Sul/Oeste 42 Quadrante - Sul/Oeste
Angulo Peso Quantidade Valor Angulo Peso Quantidade Valor
0°-10° 8 8,75 70 0°-10° 8 9 72
10°-20° 24 7,75 186 10° - 20° 24 8,5 204
20° - 30° 37 5,75 212,75 20° - 30° 37 7 259
30° - 40° 45 3,5 157,5 30° - 40° 45 5,5 247,5
40° - 50° 49 0,25 12,25 40° - 50° 49 3 147
50° - 60° 45 0 0 50° - 60° 45 0 0
60° - 70° 111 0 0 60° - 70° 111 0 0
70° - 80° 73 0 0 70° - 80° 73 0 0
80° -90° 76 0 0 80° - 90° 76 0 0
Total 2363 Total 2637,75
Percentual (FVC) 24% Percentual (FVC) 26%




