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RESuUmMO

As modificacbes das estruturas urbanas associadas a falta de inclusdo de questdes
climaticas nos Planos Diretores geram consequéncias ambientais que podem contribuir para
0 desconforto térmico do transeunte. Para regifes de clima quente e imido, como o caso de
Vitoria (ES), a ventilacdo é especialmente relevante ha promoc¢ao do necessario arejamento.
Esta pesquisa objetivou avaliar a importancia do vento para o conforto térmico do transeunte
em climas quente e Umido, através de uma abordagem integrada de analise das
configuracdes urbanas, da percep¢do térmica e da legislagdo urbana. Dessa forma, foi
proposto o Método Integrado de Avaliagdo de Ventilagdo, cuja area de amostragem se
concentra em um trecho urbano da Orla de Camburi em Vitéria (ES). O Método utilizou
medi¢des microcliméticas simultaneas a aplicagdo de questionarios de sensacgado térmica. As
pesquisas de campo ocorreram nas estacdes de inverno, primavera e verdo (totalizando
seis dias de medicdes) e o total de 841 entrevistados. Os resultados da pesquisa
forneceram subsidio para a proposicdo de escala de percepgdo e preferéncia de vento;
proposicao inicial de calibracao do indice preditivo de conforto térmico PET (Physiological
Equivalent Temperature) para a realidade climética de Vitoria; e sistema para avaliacdo de
adequabilidade quanto as questdes de ventilagdo do PDU. A partir das medicdes registrou-
se a maior reducédo da velocidade do vento em configuracdes urbanas de casas de até seis
metros de altura e poucos afastamentos, enquanto a velocidade permanece praticamente a
mesma entre edificios altos, mas com generosos afastamentos entre eles. ldentificou-se
assim, a porosidade (afastamentos) das configuracdes urbanas como a caracteristica de

maior impacto da ventilagdo no nivel do transeunte.

Palavras-chave: Ventilagdo. Conforto térmico. Transeunte. Porosidade urbana. Plano

Diretor.



ABSTRACT

The changes of urban structures associated with the non-inclusion of climate issues in
Zoning Ordinances generate environmental consequences that may contribute to the
passerby’s thermal discomfort. For regions of hot and humid weather, as the case of Vitoria
(ES), ventilation is especially important to promote the necessary aeration. This research
aimed to evaluate the importance of wind for the passerby’s thermal comfort in hot and
humid climates, through an integrated approach to the analysis of urban settings, thermal
perception and urban legislation. Thus, was proposed the Integrated Assessment Method of
Ventilation, whose the sample area focused on an urban section of Camburi’s coast in Vitéria
(ES).The method used simultaneous microclimatic measurements to questionnaires about
thermal sensations. The fieldwork was made during winter, spring and summer seasons
(totaling six days of measurements) and the total of 841 respondents. The survey results
provided subsidy for the proposition of the perception’s scale and wind preference; initial
calibration’s proposition of predictive thermal comfort index PET (Physiological Equivalent
Temperature) for Vitéria’s climatic reality, and system for evaluation of adequacy for matters
of ventilation contained in the PDU. From the measurements that were recorded the major
reduction of wind speed was in urban homes of up to six meters high and little distance
between them, while the velocity remains practically the same in high buildings with large
setback areas. It was identified that porosity (setback areas) of urban settings is the

characteristic that provides the higher impact in ventilation on the passerby’s level.

Keywords: Ventilation. Thermal comfort. Passerby. Urban porosity. Master Plan.
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A expansdo da malha urbana associada a verticalizacdo e adensamento das estruturas
citadinas condicionam o clima urbano e, consequentemente, impactam nas condicbes de
conforto térmico da populacdo. Essas modificacdes das configuragdes urbanas interferem
nas variaveis climaticas alterando suas grandezas, formando um mosaico de microclimas,

do qual o clima urbano é composto.

Os estudos climaticos no meio urbano tém sido realizados por pesquisadores em varias
localidades do mundo, tendo em vista que as cidades formam aglomerados urbanos
crescentes e esses tem exercido grande influéncia na mudanca de temperatura e na
ventilagcdo natural (ALCOFORADO; ANDRADE, 2007).

A mudanca da direcdo e velocidade do vento, associados as altera¢cdes da configuracao
urbana é um dos fatores que mais condiciona o clima das cidades (VASCONCELOS;
LOPES, 2006). As diferentes configuragdes urbanas impactam de formas diversas no fluxo
natural de ventilagéo, tornando essencial o entendimento de como isso ocorre, cujo método
de andlise pode ser feito através de simulagdes ou com medi¢cdes controladas visando

mensurar o impacto dessa configuracdo urbana na velocidade de vento.

Os modelos de ocupacdo com edificagcbes altas sdo frequentemente apontados como
obstaculos para a ventilagdo. Na presente pesquisa se constatou que a ventilagdo no nivel
do transeunte sofre significativas redugcdes em configuracdes urbanas formadas por casas
de pouca altura e com poucos afastamentos. No entanto, essa velocidade permanece
praticamente a mesma entre edificios altos (16 pavimentos), mas com generosos

afastamentos entre eles.

A eficicia da ventilagdo urbana depende da interagdo do vento em diversas escalas e das
caracteristicas naturais e artificiais das cidades, cujo planejamento urbano deve intervir para
criar condi¢cbes propicias a promogdo de ventilagdo, visando o conforto térmico dos
citadinos. Para o clima tropical amido, caracteristico da cidade de Vitéria, a ventilagdo é
especialmente importante para acelerar as trocas de calor entre 0 homem e meio, e assim

promover 0 necessario arejamento.

O crescimento das cidades associado a falta de inclusdo das questdes climéaticas nos
instrumentos de planejamento urbano geram consequéncias ambientais que contribuem

para o agravamento das modificac6es climaticas, especialmente com a ampliacdo das
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temperaturas e formacéo de ilhas de calor. Além da exigéncia constitucional, a crescente
expansao urbana observada nas cidades brasileiras reafirma o papel do planejamento local
como importante instrumento para organizagéo das agdes governamentais, visando o bem-
estar coletivo (SILVA; ALVAREZ, 2013a).

Cabe ao Plano Diretor a funcdo de intervir no processo de desenvolvimento local a partir da
compreenséo integradora dos diversos fatores que influem na dindmica citadina, dentre eles
os fatores ambientais (SILVA; ALVAREZ, 2013a). Portanto, se faz necessério o
entendimento dos efeitos climaticos originados pelas modificagcbes das configuracdes
urbanas para estabelecer medidas de mitigacdo do desconforto térmico local.

Do ponto de vista bioclimatologico, Hoppe (2002) aponta que as altera¢cdes microclimaticas
sdo umas das principais consequéncias decorrentes dos processos de urbanizagdo. No
entanto, nem toda alteracdo microclimatica é prejudicial, podendo- se citar como exemplo,
locais de climas frios, cujo efeito da ilha de calor pode resultar em melhores condi¢cdes de
conforto. Dessa forma, as alteracbes microclimaticas s@o negativas apenas quando

configuram situacdes que fogem da zona de conforto térmico dos individuos.

O conforto térmico no meio urbano é um assunto que apresenta mais complexidade que em
ambientes internos, pois envolvem uma maior variacdo das condi¢cfes climaticas (LOIS;
LABAKI, 2001). Além da variabilidade das condi¢des climaticas, outra dificuldade no trato do
assunto € a aclimatacdo regional dos individuos, que denota na indispensabilidade de
estudos locais para o entendimento das necessidades de conforto térmico de cada

populagéo.

Vérios indices preditivos de conforto térmico foram desenvolvidos em busca de prever a
sensacao térmica dos individuos, como o caso do indice PET ou Physiological Equivalent
Temperature (HOPPE, 2000) elaborado para a populacéo europeia. No entanto a realidade
climatica europeia é distinta da realidade brasileira, e ainda as diversas regifes brasileiras

sdo diferentes entre elas.

A temética da ventilacdo urbana, objeto deste estudo, se mostra importante na tentativa de
entender e prever cendrios futuros com melhores condi¢des de vida nas cidades. Tendo em
vista que as configuracdes urbanas impactam nas condi¢cbes climaticas locais; que a
ventilacdo para o clima de Vitéria € fundamental para a mitigacdo do desconforto térmico; e
gue o planejamento local é instrumento importante para regular a estrutura urbana, foram

estabelecidas as seguintes hipoteses de trabalho:

1. As diferentes configuracdes urbanas impactam de formas diversas no fluxo de

ventilacdo natural,
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2. A percepcdo e preferéncia de vento do transeunte dependem das condiges
climaticas do ambiente; e

3. O Plano Diretor de Vitéria ndo considera suficientemente as questdes de ventilacdo
nos indices urbanisticos, estabelecidos para cada zona urbana.

A fim de testar as hipéteses levantadas delineou-se esta pesquisa considerando a
interferéncia conjunta entre as variaveis, ventilacao, configuracdo urbana e conforto térmico
do transeunte. Dessa forma, o Objetivo principal da pesquisa foi avaliar a importancia

do vento para o conforto térmico do transeunte em regifes litordneas de clima quente e

Uumido.

Para o alcance dos resultados, definiu-se como amostragem um trecho urbano da Orla de
Camburi em Vitoria (ES), foram estabelecidos cinco objetivos especificos:

1. Avaliar o impacto que diferentes configuragdes urbanas exercem no fluxo de
ventilacdo natural,

2. Testar a associacdo entre as seguintes variaveis climaticas: temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacao;

3. Estabelecer a forma como os transeuntes percebem e preferem o vento em dias
frescos e quentes;

4. Propor uma calibracao inicial da faixa térmica de PET para a populacao de Vitoria;
e

5. Avaliar a adequabilidade do Plano Diretor de Vitéria quanto as questbes

concernentes a ventilagao.

O método utilizado foi o bibliografico (revisdo de literatura), indutivo experimental
(levantamento de campo de varidaveis microclimaticas, variaveis pessoais e subjetivas)
apoiado por método comparativo (associa¢do entre variaveis microclimaticas e associacao

com interferéncia entre as variaveis, vento, tipologia e conforto térmico).

Os resultados do estudo forneceram subsidio para a proposicao de: (a) escala de percepcao
e preferéncia de vento; (b) proposicao inicial de calibragdo do indice preditivo de conforto
térmico PET para a realidade climatica de Vitéria; (c) sistema para avaliagcdo de

adequabilidade quanto as questdes de ventilagdo do PDU.
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O delineamento da pesquisa seguiu, portanto as seguintes cinco etapas principais (Figura

1):

Revisao bibliogréfica;

Delimitacdo da area de estudo;

Aplicacgéo e teste do método inicial (validagdo do método);

Proposicao e aplicagdo do Método Integrado de Avaliacdo de Ventilagéo;

S

Andlise e discussao dos resultados.

Figura 1- Fluxograma do delineamento da pesquisa

. e e S 2. Delimitagdo da area S 3. Validagdo do

de estudo método
i 4. METODO
Avaliagdo de c Sistema para avaliagdo c INTEGRADO DE
adequabilidade do PDU do PDU E AVALIACAO DE
VENTILACAO
Escala de percepgao e de
5. DISCUSSAO preferéncia de vento Medicoes e
DOS — aplicagdo dos
RESULTADOS ionari
Calibragdo de faixa do = LESTEETRE

PET para Vitoria

A estrutura da dissertagao foi composta por oito capitulos.

No capitulo 1 de introducdo, que ora se finaliza, realizou-se uma contextualizagdo da

relagdo das configuracdes urbanas para a formacgdo dos microclimas e a importancia da

ventilacdo em areas de clima tropical imido. Foi abordada também a questdo do impacto

dessas relacdes no conforto térmico do transeunte e do tratamento das questdes climaticas

nos instrumentos de planejamento urbano. Apresentaram-se, ainda, as justificativas, as

hipoteses de trabalho, os objetivos, o delineamento da pesquisa, e a estrutura dos capitulos.

No capitulo 2 foram realizadas a revisdo bibliografica e a revisdo histérica para

compreensdo dos conceitos, acbes do vento e importancia do vento no meio urbano.

Especial atencéo foi dada aos efeitos das acdes do vento e a importancia da ventilagdo no

meio urbano. Foram ainda trabalhados os conceitos e definicbes do vento, o perfil de vento
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e sua relacdo com a cidade, assim como a conceituacdo das camadas limite urbana e intra-

urbana.

No capitulo 3 é tratada a importancia da ventilacdo natural para o conforto térmico do
transeunte. Foram expostos também alguns indices e modelos preditivos de conforto, assim

como 0s processos de balango térmico do corpo humano.

No capitulo 4 foram analisados os instrumentos de planejamento urbano com destaque
para a Constituicdo Federal, o Estatuto da Cidade, o Plano Diretor e o Cédigo de Obras,
especialmente com foco na consideracdo dos elementos climaticos voltados para a

obtencao de conforto térmico urbano.

No capitulo 5 foi definida e caracterizada a area de estudo em Vitéria (ES) quanto aos
aspectos climéaticos e geogréficos. Sequencialmente foi definido e descrito o Método
Integrado de Avaliacdo de Ventilagdo proposto nesta pesquisa, assim como a disposi¢ao
dos pontos de medicdes, os instrumentos utilizados e a aplicacdo do método em dias preé-

definidos.

No capitulo 6 sintetizou-se os dados coletados no capitulo anterior, onde forma
apresentados e analisados os resultados das medi¢des. Os valores obtidos nos pontos de
amostragem climética foram organizados em gréficos e tabelas que ilustram e demonstram
as informagfes referentes as variaveis climéaticas e os votos de sensacdo térmica dos

transeuntes.

No capitulo 7 foram feitas as consideracdes finais a respeito do trabalho e sugestdes para a
realizacdo de estudos futuros. Reforcando a importancia do aprofundamento do tema

através da realizagé@o de estudos climéticos para a mitigacado do desconforto térmico local.

No capitulo 8 s&o apresentadas as referéncias citadas na presente dissertacao.



2- VentiLagdo nvo Melo UrRsANO

Este capitulo apresenta inicialmente a definicAo dos conceitos adotados ha pesquisa
relacionados as acdes e perfil do vento, bem como sua relacdo com a cidade. Em seguida é
apresentada uma revisdo histérica acerca do tratamento dado a ventilacdo urbana em
diversas culturas e periodos temporais que ressaltam a necessidade de adaptar o meio

urbano as condicdes de ventilagéo locais.

2.1. o VENTO

Os ventos sdo movimentos de ar ocasionados pela distribuicdo de radiacdo desigual na
superficie da Terra e pelo seu movimento de rotacdo (AYOADE, 2011). No primeiro caso,
ocorre variagfes da distribuicdo sazonal das pressGes atmosféricas; e no segundo caso, 0
movimento de rotagdo da Terra d& origem ao Efeito de Coriolis (FERREIRA, 2006).

De acordo com Ayoade (2011), sobre cada hemisfério ha cintos de alta e baixa pressao
atmosférica, podendo ser permanentes ou ciclicos. Em cada hemisfério ha trés cintos

globais de vento: os alisios, os de oeste e os polares (Figura 2).

Figura 2 — Diagrama dos ventos no globo terrestre
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Fonte: Adaptado de Ayoade (2011)
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Os ventos alisios sao fracos e formam o cinto de calmaria equatorial de baixa pressédo no
Equador; os ventos oeste sdo rapidos e se deslocam através das regides subarticas de
baixa presséo; e os polares sdo tempestuosos, pois sdo formados por massas de ar frio
(AYOADE, 2011; FERREIRA,2006; CUADRAT,; PITA, 2006).

No hemisfério Sul se encontram os ventos alisios de sudeste, os predominantes de oeste e
0s polares de leste. No Brasil os ventos principais sdo o0s originarios das regidoes
subtropicais de alta pressédo, sendo predominantes no pais os ventos alisios de sentido
sudeste (AYOADE, 2011).

Romero (1998) ressalta que para o desenho urbano é importante concentrar-se no estudo
dos ventos locais, sendo assim necessario conhecer como se processam 0s mecanismos do
vento nas camadas mais baixas da atmosfera. Os perfis tipicos de vento para as condi¢des
de atmosfera neutra séo influenciados pelas caracteristicas da superficie a ser ultrapassada,

0 que consequentemente resulta em perfis com diferencas em altura.

A movimentacdo do ar nos baixos niveis ocorre por convecc¢do, onde o ar acima de uma

determinada superficie é aquecido desigualmente (FERREIRA, 2006). O ar aquecido se

torna menos denso e sobe, enquanto o ar mais frio, localizado em suas proximidades desce.

Esse efeito pode ser percebido em regifes litoraneas na formacgéo das brisas diurnas
(sentido mar — terra) e noturnas (sentido terra — mar). Durante o dia a terra se aguece mais
rapidamente que o mar e a diferenca de presséo faz com que o ar se movimente em direcédo
a terra. O efeito contrario acontece durante a noite, quando a agua demora mais tempo para

esfriar que a terra, formando assim uma brisa terra-mar.

A despeito desses aspectos de formacgdo do vento, coexistem no meio urbano outros fatores
intricados que influenciam essas correntes de ar a nivel local, como a morfologia e a
tipologia das configuragbes urbanas. O impacto dessas caracteristicas urbanas na

ventilagcdo serd tratado adiante, nos subcapitulos subsequentes.
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2.2. 0 PERFIL DE VENTO E A RELACAO coM A CIDADE

Para a compreensdo do efeito do vento no meio urbano é necesséario entender a
configuracdo da Camada Limite Atmosférica’ (CLA). Essa camada, de acordo com Oke

(1996) se subdivide em duas camadas: a camada limite urbana® e a camada intra-urbana.

A cidade que apresenta um perfil de rugosidade maior que os arredores rurais pode alterar
as caracteristicas do fluxo de ventilacdo natural, tanto na intensidade quanto na direcdo
(Figura 3).

Figura 3 — Niveis das camadas urbanas
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Fonte: Adaptado de Faria (1997)
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A massa de ar atmosférica, ao entrar em contato com a superficie terrestre gera um atrito
gue ocasiona uma forca de arrastamento, com dire¢do e sentido contrario, que reduz sua
velocidade (SILVA, 2003).

A regido onde o escoamento caracteriza-se pela existéncia de um gradiente vertical de
velocidade denomina-se camada limite atmosférica (CLA) (SILVA, 2003).A delimitacdo
desta camada depende da topografia local, das dimensdes e forma dos obstaculos naturais

e artificiais (rugosidades) até uma cota vertical na qual se atinge uma velocidade constante.

! Traduc&o nossa do termo original em inglés Planetary Boundary Layer (PBL).
% Traducao nossa do termo original em inglés Urban Boundary Layer (UBL).
® Traducao nossa do termo original em inglés Urban Canopy Layer (UCL)
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A estrutura tipica da CLA em condigbes de estratificagdo neutra € composta por 02 (duas)

camadas distintas: a interna ou de superficie; e a externa ou de Ekman (GARRATT, 1994),

como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Estruturacdo da CLA em condicdes de estabilidade neutra
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Fonte: Garratt (1994)

Na camada interna ou de superficie, o fluxo de ar depende das caracteristicas fisicas da
superficie. Esta camada subdivide-se em duas subcamadas: a rugosa e a de inércia. A
camada rugosa é formada pelos elementos construidos (rugosidades) que originam fluxos
complexos a sua volta, denominados vértices ou turbilhbes (GARRATT, 1994). A camada de
inércia tem como principal caracteristica um perfil de vento logaritmico em condicdes de
estabilidade neutra (GARRATT, 1994).

A denominada camada limite urbana (CLU) é uma subdivisdo da camada atmosférica
sendo especialmente importante para analise da ventilacdo, pois essa variavel climética é

impactada pela rugosidade da tipologia urbana.

O vento distante dos efeitos superficiais, apresenta um perfil de velocidade vertical
aproximadamente constante, ao se aproximar do solo tem sua velocidade reduzida, criando
assim um gradiente de velocidade (MASCARO, 2004; COCEAL; BELCHER, 2006).
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Assim, a camada limite rural, existente nas zonas agrarias, possui um gradiente de

velocidade do vento menor (altura) em relacéo a zona urbana, pois nessa o vento nao sofre

alteracdo da superficie rugosa da tipologia urbana (Figura 5).

Figura 5 — Gradiente de velocidade influenciado pela rugosidade
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Fonte: Mascaré (2004)

J4 a camada intra-urbana é composta pelas areas nao edificadas inseridas no ambiente
construido, como ruas e pracas, e € nessa camada que estdo concentrados os estudos
desta pesquisa. Esta camada pode apresentar diversas condicfes de ventilagdo, pois sofre
interferéncias de inUmeras caracteristicas do meio edificado, como o tamanho das
edificacdes, orientagdes das construcdes, densidades da area construida e padrées gerais
de uso do solo (HIGUERAS, 2006).

De acordo com Grimmond e Oke (1999), existem 03 (trés) formas de avaliar a interferéncia

da geometria das configuragBes urbanas na ventilagdo natural (Figura 6):

1. Fluxo com rugosidade isolada: quando as edificagbes sdo dispostas espacadamente

entre si, fazendo com que nao haja interferéncia no fluxo de ar dos obstaculos que estéo a

sotavento (lado oposto do qual sopra o vento).

2. Fluxo com interferéncia de esteira: quando a esteira do vento, ao atingir os obstaculos a

sotavento, causa interferéncia no fluxo de ar.

3. Fluxo turbulento: quando a distancia entre dois obstaculos é tao estreita que o fluxo de ar
€ desviado para cima dos obstaculos, ocasionando um movimento turbulento no espaco

entre esses obstaculos.
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Figura 6 — Regimes de escoamento perpendicular em cénions urbanos de diferentes proporcées

Fluxo com rugosidade isolada

B o SR TR

! JO/D N b /////Q\J

/

I w 1

Fluxo com interferéncia de esteira Fluxo turbulento

P ——— s .
e R e

PTRRET a— I o
e *ﬁ
\ P, £

e ‘\“ 3 7——— 7 7 ( /

)V ’% / \;’ ’ j/ o) /;/ (J

//////// / /////1//// ////////// 77 77777 /////

Fonte: Adaptado de Oke (1988, apud Ahmad et. al., 2005)

Escalas de analise climéatica

De acordo com Oke (1996) as escalas de andlise climéatica podem ser divididas em trés

categorias: mesoescala, escala local e microescala. Cada uma dessas escalas geram dados

climaticos especificos, pois sofrem influéncias de naturezas diferentes.

A mesoescala corresponde a influéncia integrada da cidade e compreende varios climas

locais (Figura 7). Nessa escala os dados como insolacdo, nebulosidade, precipitacdes,

temperatura, umidade do ar e ventos séo obtidos em estacdes meteoroldgicas e descrevem

o clima geral de uma determinada regiéo.

Figura 7 - Mesoescala
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Nota: CLA — Camada Limite Atmosférica, CLU — Camada Limite Urbana
Fonte: Adaptada de Oke (1997, apud Oke, 2006)



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao
Pdgina | 26

A escala local corresponde a uma combinagdo caracteristica de elementos, podendo
corresponder a um tipo diverso de ocupacdo urbana, como bairros, parques, dentre outros;
ou ainda a condic¢des topogréficas especificas, tais como vales e colinas. Sendo assim, um

clima local engloba um mosaico de microclimas (Figura 8).

Figura 8 — Escala local (b) e Microescala (c)
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Fonte: Adaptada de Oke (1997, apud Oke, 2006)

A microescala € a menor escala climatica e reflete a influéncia de elementos urbanos
individuais e dos seus arranjos basicos, como os edificios e as suas partes constituintes; e
trechos de ruas e pragas, e € nessa escala que se concentram os estudos desta pesquisa
(SILVA; ALVAREZ, 2013b). Sendo assim, os diversos microclimas de uma cidade sao

responsaveis por formar o clima local.

2.3. A CONFIGURACAO URBANA E A VENTILACAO NATURAL

Nos estudos acerca do clima urbano, um dos aspectos que tem sido abordado com mais
frequéncia é a relagdo da forma urbana com a formagao dos microclimas, sendo o ajuste da
forma urbana apontado como uma das solu¢cdes para o alcance do conforto térmico
ambiental (SILVA; ALVAREZ, 2013Db).

Para a realizacdo da andlise ambiental urbana é necessario entender o espaco em sua
tridimensionalidade, considerando seus elementos constituintes visando o estabelecimento

efetivo dos fatores de interferéncia.

O tecido urbano pode reduzir consideravelmente a velocidade do vento devido a diversos

fatores, tais como a alta rugosidade e a baixa porosidade da estrutura urbana. O arranjo das
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construcdes, sua configuracdo e a presenca de obstaculos externos também exercem papel

importante na modificacdo do perfil do vento.

A configuracdo urbana espacial € representada pelos afastamentos, disposi¢do, altura,
largura e profundidade da massa edificada, associados as caracteristicas dos aspectos
morfolégicos, como a topografia. De acordo com Oliveira (1998), as configuracdes urbanas
formam condicionantes do clima urbano através de caracteristicas como, rugosidade e
porosidade, densidade construida e ocupagdo do solo, horizontalidade e verticalidade,

presencas de massas d’agua e vegetacao, dentre outras.

Pesquisas como a realizada por Rocha e outros (2011) apontam que a presenca de
vegetagcdo e permeabilidade do solo associados as caracteristicas de uso e ocupagdo do
solo exerce influéncia significativa na diminuicdo da temperatura do ar noturna e,
consequentemente, na minimizacéo das ilhas de calor. Labaki e outros (2011) alertam que
em relacdo ao conforto térmico deve-se observar o formato das arvores, que podem

dificultar a circulagé@o do vento sob elas reduzindo assim os niveis de conforto.

O adensamento urbano exerce influéncia direta na reducéo da velocidade dos ventos na
camada intra-urbana. Blessman (1990) afirma que a densidade das massas edificadas

forma um obstaculo significativo para um escoamento do ar sem grandes turbuléncias.

A topografia em que se insere uma configuracdo urbana impacta na ventilagdo, sendo que
cidades planas, em acrépole, vales ou estuarios influenciam de formas diferentes no fluxo
de ventilagdo. Conforme Romero (2000), nas cidades planas o vento incidente é moderado;
as acrépoles recebem ventos fortes, jA os vales ou estuarios impedem que 0s ventos
cheguem ao seu interior. No entanto, o vento pode ser mais ou menos desejavel, de acordo

com as caracteristicas locais, como temperatura e umidade do ar.

2.3.1. Rugosidade e Porosidade

A rugosidade e porosidade do meio urbano sdo caracteristicas morfoldgicas e tipologicas
que determinam o desempenho da estrutura urbana em relagdo a um maior ou menor

aproveitamento dos ventos.

Segundo Santos (2004) a rugosidade é formada pela superficie das massas edificadas
(altura das edificag0es) e altera significativamente a forma de deslocamento das massas de
ar, pois altera seu movimento natural laminar para um movimento turbilhonar através do

efeito de friccdo que exerce sobre os ventos (Figura 9).
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A porosidade é representada pela maior ou menor permeabilidade de uma estrutura urbana
a passagem dos ventos, sendo expressa entre a relacdo entre espacos abertos e espacos
edificados (SANTOS, 2004). A porosidade urbana é formada pelos afastamentos entre
edificios, a taxa de ocupacéo, a existéncia de espacos vazios e a largura das vias.

Do ponto de vista do desenho urbano, generosos recuos progressivos e reduzidos
coeficientes de aproveitamento do terreno, séo ferramentas mais eficientes que a limitagédo
de gabaritos para incentivar a circulacdo da ventilagdo natural no interior da malha urbana
(CANDIDO; BITTENCOURT, 2005).

Edificios dispostos préoximos uns dos outros dificultam a circulagdo do ar e acarretam em
prejuizos para as edificagfes posteriores (BITTENCOURT et al., 2005). Dessa forma, Evans
e Schiller (1994) orientam a disposicao dos lotes de forma que o fluxo de ventilacdo alcance

todos os edificios de uma quadra, como no arranjo tipo tabuleiro de damas (Figura 10).

Figura 10 — Disposicao dos lotes (em perspectiva) em relagdo a ventilagdo

Fonte: Evans e Schiller (1994)
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2.3.2. O efeito do vento no entorno dos edificios

O campo de escoamento do vento ao redor de um edificio é determinado pelas
caracteristicas do vento a barlavento (lado onde sopra o vento) e pelas caracteristicas
geométricas do edificio.

A zona de separacgdo entre o fluxo livre do vento e a regido turbulenta, que depende da
geometria do edificio, € denominada de esteira (ASSIS; VALADARES, 1995), que também é
conhecida como sombra de vento, esta localizada a sotavento do edificio e é caracterizada

pela formacao de vortices e de zonas de recirculacédo do ar.

O escoamento que ocorre a sotavento e no entorno do edificio é influenciado por diversos
fatores e entre eles destacam-se a geometria do edificio, suas relagbes em fungdo da
largura e a dire¢do do vento incidente na face a barlavento, ressaltando que esses fatores
irdo influenciar no tamanho da esteira (EVANS; SCHILLER, 1994), conforme ilustrado na

Figura 11.
Figura 11 — Sombra de vento em funcéo da geometria do edificio

P ; A
profundidade /

- //

‘ (O SONE sombra
L S e de vento
largura

Fonte: Evans e Schiller (1994)
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O comportamento vertical do fluxo de vento ao encontrar um edificio sofre uma variagado na

sua velocidade em altura. O vento imediatamente apos ultrapassar um obstaculo tem sua

velocidade aumentada acima do mesmo, enquanto no nivel do solo tem sua velocidade

reduzida. Ao se afastar da obstrucao ha um reajuste no perfil de vento inicial (Figura 12).

Figura 12 — Perfis de vento e zonas de fluxo normal a um obstéaculo

Fonte: OKE (1987)

Os escoamentos no nivel do transeunte sdo estabelecidos pela complexa interagcdo entre o

vento e o meio construido. As configuracdes do meio urbano, formadas pelas justaposicoes

dos elementos constituintes da cidade definem zonas de baixas e altas pressdes ao redor

dos edificios, que podem gerar ou ndo aceleracédo do vento.

Os efeitos do vento no entorno do edificio sdo descritos a seguir no Quadro 1.

Quadro 1- Efeitos aerodindmicos de vento sobre conjuntos de edificacdes

(continua)
Efeito Esquema Definigao Caracteristicas Relacbes
Escoamento através
Efeito Pilotis 7 de pllotls que Ilgarn~ Entra_lda de ar difusa, saida h215m
as areas em pressdo  localizada
Ve positiva e negativa
Zona de turbuléncia
Efeito de 5 Rolo turbilhonar ao mcorr!ode,\ 20 P2 20 SOlifEe,
8 S ) e O efeito é reforgado pela
Redemoinho S pé da face do edificio d difici h=15m
ou “Wise” & =t exposta ao vento presenga de um earliclo
S mais baixo (10sh<15m), a
frente
e . . h=15m, para
Efeito de = Gradiente horizontal elevado g ificios isolados:
esquina ou =D ~ Escoamento nos e desconfortavel para o -
deqcanto e _»,, | angulos do edificio pedestre. Quanto mais altoo =30, para
ig 2o edificio, pior o efeito conjuntos de
edificios.
1
. = Circulagao em Zona de turbuléncia 15m<h<35m, o
Efeito ~E U ES . h o . . .
Esteira &=y turbilhdo atras do incémoda na parte posterior  efeito persiste por

edificio

do edificio

cerca de 4h,
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Quadro 1- Efeitos aerodinamicos de vento sobre conjuntos de edificacdes

(concluséo)

Efeito Esquema Definigcéo Caracteristicas Relacbes
Desvio em espiral do .
P Zona de turbuléncia .
3 % ﬂ escoamento, a0 incémoda na parte posterior h<25m e 28h;
Efeito A &7 cruzar um edificio B i d<h; o efeito
. 7 O . central do edificio. O efeito .
Barreira // [ @ com angulo de e persiste por cerca
9, { SO ocorre em edificios com
V1 5 incidéncia de cerca forma mais alonaada de 2h
de 45° 9
f .. Um coletor formado
. = ) Q ela disposig&o dos Saida em jato, muito
Efeito s 4 I\ pela disposic AN jato, h>15m;
. T \\ edificios faz um incobmoda na area de !
Venturi N EANS A cl+c2=100m
. A_langulo aberto ao estrangulamento
vento
. i Escoamento entre N
Efeito Uni&o zonas de pressio Influéncia preponderante da h215m: d’<h:
de Zonas de diferentesr:‘ormadas altura dos edificios, provoca a;h' éra -
Presséao ela disposicio de alteracdo na direcédo do h;lbgm d'=e/a
Diferentes peia disposi¢ vento '
edificios paralelos
Escoamento bor um N&o é, por si s6, causa de
Efeito de conjunto consptruido incomodo, a ndo ser quando
Canalizacio uleorma um associado a outro efeito ou h=6m; d'<2h
¢ 2orredor aberto quando a velocidade do
vento é muito grande
Escoamento através - h>e; b<P/4;
e . O patio central pode ser
v — de um arranjo de ; S/h2<10 para
Efeito Malha S >4 4 edificios que forma protegido do vento ou, pelo y5 ) o5
S '/ " . contrario, ha interesse em X
N pétios centrais ou . - (efeito de
, ~ gue seja ventilado x
‘ bolsdes protecao)
Escoamento através - L. Areas criticas sdo
. Esta forma dissipa 0 maximo
. L de um conjunto de B 0s cantos dos
Efeito . o da energia edlica, em e
A Bref Lo edificagoes . edificios e os
Piramide A qualquer dire¢éo do vento.
T EHA destacado e de forma P terragos ou
¥ ) ) Alta turbuléncia
piramidal varandas
LEGENDA: h - altura média do edificio ou conjunto de edificios; e - largura do edificio; ¢ — comprimento do edificio ou comprimento total dos
edificios alinhados; d - distancia entre edificios alinhados; d' distancia entre edificios paralelos; a - diferenca de comprimento entre dois edificios
paralelos; b comprimento da abertura do patio; P - perimetro da malha; S - area do patio central.

Fonte: Adaptado de Assis e Valadares (1995)

Além dos edificios, a presenca de muros no perimetro dos lotes pode produzir uma
significativa reducdo do movimento do ar, especialmente se os muros forem altos e
fechados. Ressalta-se que a velocidade do ar na regido da sombra de vento é dada em
funcéo da altura do muro, do tipo de fechamento e da distancia entre ele e a edificacéo
(CANDIDO; BITTENCOURT, 2008).

Visto que a disposi¢éo dos edificios no meio urbano impacta no fluxo de ventilagdo natural,
h& de se considerar também a influéncia que a vegetacdo exerce no vento. O impacto da
vegetagdo no fluxo de ar € mais intenso préximo ao solo e depende do arranjo de plantio e
das espécies utilizadas (GIVONI, 1998).
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Podem ser apontados quatro efeitos basicos da vegetagédo no fluxo de ventilacdo natural:

deflexdo, conducao, filtragem e obstru¢do, como descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Efeitos aerodinamicos de vento sobre barreira vegetal

Deflexéo Conducéo Filtragem Obstrucédo

Desvio da direcao do Direcionamento do fluxo Reducéo da velocidade
fluxo de ar de ar do vento

Bloqueio do fluxo de ar

Fonte: Elaborado a partir de Mascaré (2004)

2.4. AVENTILACAO URBANA NO CONTEXTO HISTORICO

As preocupacdes referentes a ventilacdo urbana sao muito antigas, como por exemplo, na
cidade de Kahun, no antigo Egito, aproximadamente no ano de 2000 a.C., em que as
construcdes eram orientadas de forma a tirar proveito dos ventos dominantes do Vale do
Nilo (SARAIVA, 1994).

A casa dos oficiais recebia 0 vento mais fresco proveniente da regido do Vale do Nilo,
enquanto as casas dos trabalhadores serviam de bloqueio para que o vento quente ndo

atingisse as casas dos oficiais (Figura 13).

Figura 13 — Orientacéo das habitacdes em Kahun
Ventos agradaveis do Norte

338888
s < .

do Casas dos oficiais

Deserto . :E" “ {. _. .

1=t

i, 4 a
'
“g
Casas dos trabalhadores

Fonte: Adaptado de Saraiva (1994)
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Vitrivio no séc. | a.C. no livro Tratado de Arquitetura (VITRUVIO, 2007) orienta que a
disposicdo, os materiais e 0 lay-out interno das casas precisam considerar as questdes
climaticas locais, estabelece parametros para a implantacdo de cidades em funcdo dos
ventos dominantes Dispde sobre a orientacédo das ruas em relacdo aos ventos e no primeiro

paragrafo relata o efeito dos ventos nos transeuntes (VITRUVIO, 2007).

Os ventos frios sdo desagradaveis, os ventos quentes enervantes, 0S
ventos Umidos insalubres. Devemos, portanto, evitar erros nesta matéria e
tomar cuidado com a experiéncia comum de muitas comunidades. Por
exemplo, Mitilene, na ilha de Lesbos é uma cidade construida com
magnificéncia e bom gosto, mas a sua posicdo mostra uma falta de
previsdo. Nessa comunidade, quando o vento é sul, as pessoas adoecem,
guando é noroeste, elas come¢am a tossir, com um vento norte elas podem
de fato se recuperar, mas ndo podem permanecer nos becos e ruas, devido
ao frio intenso (VITRUVIO, 2007).

Avancando cronologicamente, por volta de 1500, Leonardo da Vinci esboc¢a o que pode ser
a primeira representacdo, com alguma realidade fisica, do escoamento de fluidos ao redor

de um obstaculo fisico (SARAIVA, 1994), conforme se pode observar na Figura 14.

Figura 14 — Representagéo grafica de Da Vinci sobre o escoamento dos fluidos

Fonte: Saraiva (1994)

No ano de 1573, foram estabelecidos parametros para a localizacdo de cidades espanholas
da América do Sul e América Central, prevendo-se que essas deveriam situar-se em
elevacbes orientais ou ocidentais de montanhas, com o objetivo de se protegerem dos
ventos indesejaveis (SARAIVA, 1994).



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao A
Pdgina | 34 ><
O crescimento ndo planejado da cidade industrial, na segunda metade do século XIX,
acarretou condigcbes agravantes de insalubridade. A alta densidade das configuracoes
urbanas e as ruas estreitas associadas as edificacdes conjugadas impediam o necessario
arejamento e insolacdo urbana o que contribuia para a manifestacdo de doencas,
especialmente devido a falta de renovacéo do ar (HALL, 2002).

Nos anos seguintes, as tendéncias urbanisticas das cidades industriais foram refletidas em
propostas e aprovacdes de leis sanitarias. As preocupacdes com as condicbes de
salubridade das cidades para a salde dos citadinos nortearam planos como os de: Paris de
Haussman (1851), Barcelona de Cerda (1859), e as cidades Jardins de Howard (1898).

Em 1818, Luke Howard realiza o primeiro estudo sobre clima urbano, constatando que a
temperatura do centro de Londres era maior do que as registradas nos arredores rurais da
cidade (ASSIS, 2005). Os resultados deste estudo apontam para a ocorréncia das llhas de
Calor Urbano (Urban Heat Island) apesar de ndo receber esta nomenclatura na época.

O fenbmeno das ilhas de calor urbano pode ser explicado como o resultado das
modificagbes dos parametros da superficie e da atmosfera pela urbanizacdo (GARTLAND,
2010). Na segunda metade do século XXI na Franca e na Alemanha, estudos acerca da
tematica multiplicaram-se em fung¢do da expansao das redes de observacdo meteoroldgica
(ASSIS, 2005).

No final do século XX, Oke (1982) aponta que a variavel meteoroldgica de impacto mais
significativo na reducdo da intensidade das ilhas de calor é a velocidade do vento, sendo
esta afirmacdo corroborada por estudos estatisticos realizados por Sundborg; Duckwort;
Sandberg (1951, 1954, 1965 apud OKE, 1982).

Inicialmente o estudo da ventilacdo baseou-se na observacdo de seus efeitos. Em 1806,
Beaufort a partir da observagéo do efeito sobre o aspecto da superficie do mar criou uma
escala que descreve a intensidade dos ventos (PENWARDEN, 1973). Originalmente

desenvolvida para o uso no mar, esta escala foi revista e estendida para o uso em terra.
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O sistema adotado por Beaufort para calcular e informar a velocidade do vento é baseado
no nimero de Beaufort, o qual € composto pela velocidade do vento, um termo descritivo e

os efeitos visiveis sobre as superficies da terra ou do mar (Tabela 1).

Tabela 1- Escala de Beaufort

Grau Designacao m/s Km/h llustragcéo Efeitos em terra
0-1 Calmaria 0-15 0-5 I Fumaca sobe na vertical
2 Brisa leve 16-3,3 6-11 I’:umat;a indica a dire¢&o do vento; as folhas das
I arvores movem
3 Brisa fraca 34-54 12 -19 - As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao
vento
4 Brisa 55-7.9 20 - 28 - Poeira e pequenos papéis levantados, movem-se o0s
moderada galhos das arvores
5 Brisa fesca 8-10,7 29 - 38 kV ‘V/ Movimentacdo de grandes galhos e arvores pequenas
- - Movem-se os ramos das arvores, dificuldade em
Brisa forte 10,8-13,8 39-49 * ~##  manter um guarda-chuva aberto, assobio em fios de
postes
Vento fraco 139-171 50-61 Movem-se as arvores grandes, dificuldade de andar
contra o vento
y | Z g
Vento 172-20,7 62-74 == Quebram-se galhos de arvores, grande dificuldade
moderado = em andar contra o vento
Vento forte 208-244 75-88 " - " Danos em arvores e pequenas construgoes,
impossivel andar com o vento

Fonte: adaptado de Penwarden (1973) e Mount Washintong (2013)

O efeito do vento nas pessoas foi investigado quantitativamente inicialmente por Penwarden
(1973), cujo objetivo foi estabelecer os limites de vento considerados aceitaveis ou nao.
Para o alcance do objetivo utilizou-se de férmulas para o entrecruzamento de dados da
escala de Beaufort com as variaveis ambientais, temperatura do ar e velocidade do vento, e

os fatores pessoais, como atividade e vestimenta.

A analise do clima das cidades em funcdo de sua urbanizacdo mostra-se de suma
relevancia, especialmente no século XXI onde a maioria da populagcdo mundial se encontra
nos centros urbanos. A ventilacdo é apontada como meio de alcancar melhores condicdes
de conforto ambiental nas cidades, seja permitindo ventos agradaveis ou bloqueando os

indesejaveis; conseguindo condi¢fes de salubridade ou mitigando o desconforto térmico.

No meio académico, tem sido evidenciado o aumento nos estudos acerca do clima urbano e

suas aplicacbes no planejamento das cidades, tanto no Brasil quanto internacionalmente.
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Como desdobramento desses estudos entendeu-se a necessidade do conhecimento das
variaveis climaticas e a sua dindmica de atuacao nas configuracfes urbanas para minorar o
desconforto climéatico (OKE et al.,, 1999; GOMES. LAMBERTS, 2009), em especial a
ventilacdo para as cidades de clima tropical imido.

2.5. CONSIDERACOES PARA A PESQUISA

O levantamento do referencial tedrico refirma a importancia da ventilacdo urbana para o
conforto térmico tanto para o transeunte como no interior das edificagfes. Identificou-se a
configuracdo urbana como um dos principais fatores de influéncia na velocidade e direcédo
do fluxo de ventilacdo natural. Destaca-se a importancia de se obter dados locais, visto que

h& uma grande diferenga na dindmica do fenébmeno em cada localidade.

O impacto da configuracéo urbana na ventilagcdo mostrou-se como um fato, no entanto sé&o
necessarios dados quantitativos que mensurem o impacto efetivo que uma determinada
configuracdo urbana exerce no fluxo de ventilacdo natural. Ressalva-se que a ventilagéo é
mais ou menos desejavel de acordo com a realidade climatica de cada area, reiterando a

necessidade de estudos locais individualizados.

Dessa forma, a presente pesquisa tendo em vista 0 panorama dos estudos realizados,
busca contribuir para o avancgo da temética, através da adogédo de metodologia que procura
conciliar os dados quantitativos das configuragbes urbanas e das variaveis climaticas -
ventilagdo, temperatura, umidade e temperatura radiante —, aos dados qualitativos de

conforto térmico e a analise dos instrumentos de planejamento urbano.



3. ConrorTo TERMICO Em_Espacos AgerTos -

O presente capitulo trata do conforto térmico do transeunte, apresentando indices preditivos
de conforto desenvolvidos para analisar qualitativamente um ambiente assim como as
variaveis ambientais e pessoais que influem no bem-estar térmico. Enfoca especialmente a

importancia da ventilacdo natural para o alcance do conforto térmico do transeunte.

O conforto térmico esta estritamente relacionado com o equilibrio térmico do corpo humano,
sendo que esse equilibrio € influenciado por fatores ambientais e pessoais. De acordo com
Ruas (1999), o conforto térmico em um ambiente pode ser definido como a sensacado de
bem-estar experimentada por um individuo, como resultado de uma combinacéo satisfatoria

entre as variaveis ambientais e a atividade realizada.

Os aspectos microclimatolégicos referentes & interacdo higrotérmica entre o individuo e o
meio urbano dizem respeito as condicionantes ambientais e pessoais. A literatura cientifica,
segundo Monteiro e Alucci (2007) a respeito da interacdo mencionada relaciona quatro
condicionantes microclimaticas de especial relevancia: a temperatura do ar, a umidade do
ar, a velocidade do ar e a radiacdo térmica, sendo esta Ultima comumente considerada por

meio da temperatura radiante média.

3.1. TERMO REGULACAO HUMANA

O controle térmico corporal é realizado através do sistema termorregulador, que através da
vasodilatacdo e vasoconstricdo comanda a quantidade de sangue que circula no corpo,
possibilitando, respectivamente, maior ou menor troca de calor com o meio (RUAS, 1999). A
sensacao de conforto esta relacionada com o balancgo térmico do corpo, na medida em que
a sensacdo de bem-estar depende do grau de atuacdo do sistema termorregulador para a

manutencédo do equilibrio térmico do corpo humano.

A temperatura interna do corpo humano varia entre 35°C e 37°C, no entanto, para que um
individuo esteja em estado de conforto térmico no desempenho das atividades, sao
admitidas pequenas oscilacbes nessa temperatura interna (LAMBERTS, 2012). Em
situagBes mais extremas, admitem-se variagcdes um pouco maiores para que assim se evite

0 perigo de estresse térmico.

As exigéncias humanas de conforto térmico sdo determinadas pelo funcionamento de seu

organismo e podem ser alcancadas quando as trocas de calor entre o corpo humano e o
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meio ocorrem sem muito esforco. No entanto, as varidveis humanas, como a atividade

desempenhada, vestimentas e parametros pessoais, impactam a percepcédo individual de

conforto.

As trocas de calor entre 0 homem e o meio podem ocorres de quatro formas: pela radiacgéo,
pela conveccao, pela conducéo e pela evaporacdo. A radiacdo depende da temperatura das
superficies ao redor; a conveccdo depende da temperatura e da velocidade do ar; a
conducdo depende da temperatura das superficies onde existe um contato fisico; e a
evaporacdo depende da atividade fisica, da umidade relativa do ar e da velocidade do ar
(RUAS, 1999).

3.1.1. Variaveis que influenciam a sensacao de conforto térmico

A partir do entendimento que a sensacgdo de conforto térmico em um individuo depende do
grau de esfor¢co do sistema termorregulador para manter a temperatura interna do corpo,
faz-se necessério o conhecimento dos fatores que influenciam nos processos de troca de

calor do corpo com o meio.

As variaveis que atuam na sensacgédo de conforto sdo de duas naturezas: as microcliméaticas,
gue séo a temperatura do ar, a umidade do ar, a velocidade do ar e a radiacdo; e as
variaveis pessoais, que referem-se ao isolamento térmico da vestimenta e a taxa metabdlica
(INTERNATIONAL..., 2005).

Ha ainda os fatores psicolégicos, como a expectativa psicoldgica e o historico térmico, que
podem influenciar na sensacdo de conforto térmico (HOPPE, 2002; NIKOLOPOULOU,
2004). Apesar desses fatores ndo serem o objeto de estudo da presente pesquisa, esses
sédo contemplados em questdes de percepc¢éo e preferéncia contidas nos questionarios que

integram o método de avaliagdo da pesquisa.

De acordo com a ISO 7726 (1998), a temperatura do ar representa a temperatura da
massa de ar existente no entorno do corpo humano e influencia na sensac¢do de conforto
térmico & medida que quanto menor essa for em relagcdo a temperatura da pele, maior sera
a remocéo de calor por conveccdo (RUAS, 1999). No sentido inversamente proporcional, se
0 ar estiver a uma temperatura superior a da pele, o ar cederd calor para o corpo por
conveccgdo, constituindo dessa forma um obstaculo para a dissipagdo do calor por
conveccado (KOENISBERGER et al., 1997).

A umidade do ar é descrita pela quantidade de vapor d’agua contido na atmosfera, sendo a

Y

umidade relativa do ar inversamente proporcional a temperatura. Para as medicOes
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microclimaticas utilizam-se os valores de umidade relativa. Essa variavel influencia na perda
de calor do corpo para o ambiente por meio da evaporacdo. Em ambientes moderados —
temperaturas menores que 26°C e atividade menor que 2met — a umidade do ar tem um
impacto modesto na sensagdo térmica, enquanto em ambientes com temperaturas mais
elevadas e atividades mais pesadas a influéncia da umidade é maior (INTERNATIONAL...,
2005).

Em condic¢fes transitérias, a umidade pode também ter uma influéncia significativa. A 1SO
7730 (2005) ressalva que se os limites de umidade forem baseados apenas nas condi¢des
de conforto — incluindo sensacdo térmica, umidade ou ressecamento da pele e irritacdo
ocular — uma vasta gama de valores de umidade é aceitavel. Supde-se geralmente que, em
condi¢cBes de calor, onde a perda de calor metabdlico por conveccgéo e radiagdo diminui e o
volume de perdas de calor é via evaporacdo, o aumento da umidade acarreta em aumento
do desconforto (NICOL, 2004).

Diante do exposto € possivel afirmar que € necesséario conhecer a temperatura e umidade
relativa do ar para analisar a capacidade de contribuicdo da ventilacdo na remocédo de calor
no corpo humano (RUAS, 1999). Para uma condi¢céo de ar ndo saturado e com temperatura
inferior a da pele, quando a ventilagdo aumenta, o processo de evapora¢cao aumenta porque
a umidade do corpo é retirada mais rapidamente. Nessa condi¢cao o processo de conveccao
também aumenta porque a velocidade de troca do ar que envolve o corpo é maior enquanto
gue quando a ventilagdo diminui, os processos de convecgdo e evaporacdo também
diminuem (RUAS, 1999).

Dessa forma, percebe-se que a velocidade do ar precisa ser considerada para a
determinacdo da transferéncia de calor por convecc¢éo e evaporacao, podendo ser descrita
por sua magnitude e direcdo (INTERNATIONAL..., 1998). Em climas tropicais o0 movimento
do ar é um importante fator na determinacdo do conforto térmico (NICOL, 2004) e o
incremento na velocidade do ar pode ser usado para compensar a sensacdo de calor
causada pelo aumento de temperatura (INTERNATIONAL..., 2005).

Usualmente, a velocidade do ar em ambientes internos tem sido enquadrada em termos de
limites maximos admissiveis para minimizar o desconforto dos usuarios por correntes de ar.
A ASHRAE 55 (2010) estabelece como limite méaximo aceitavel o valor de 0,80m/s, no
entanto autores como Candido e outros (2010) percebem que para climas quente e Umidos

as pessoas preferem velocidades de vento maiores para se sentirem confortaveis.

Apesar dos dois exemplos serem baseados em ambiente internos, 0s conceitos se

estendem para ambientes externos, onde as condicfes térmicas sofrem maiores variacoes.
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De forma a estabelecer limites de ventilacdo para o conforto € necessario atentar para as
condi¢Bes climaticas locais (NG; CHENG, 2012).

A radiacado é expressa nas medi¢Bes microclimaticas por meio da temperatura radiante e a
ISO 7726 (1998) a define como a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual
a transferéncia de calor por radiacdo do corpo humano é igual a transferéncia de calor em
um ambiente real ndo uniforme. Isso pressupde que os efeitos do ambiente real no homem,
gue geralmente é heterogéneo, e o ambiente virtual que é definido como homogéneo, sdo
idénticos (INTERNATIONAL..., 1998).

O conceito de temperatura radiante média permite o estudo das trocas radiativas entre o
homem e o0 seu meio. Em cada ambiente ocorre uma troca continua de energia radiante que
é refletida, absorvida e/ou transmitida. O conforto térmico recebe influéncia tanto das
radiac6es de ondas curtas — solares — quanto das radiagdes de ondas longas — terrestres.
De acordo com Kenny e outros (2008), a radiacdo solar é percebida na forma de luz visivel e
de radiacdes infravermelhas, e a radiacdo terrestre é emitida em funcéo da temperatura e
emissividade dos objetos.

A temperatura radiante média, independente do indice preditivo de conforto térmico
utilizado, apresenta-se como um importante fator para a avaliagdo do conforto em ambientes
externos ensolarados (MAYER; HOPPE, 1987).

A sensacgdo de conforto térmico, como mencionado anteriormente, depende das variaveis
microclimaticas e das variaveis pessoais, sendo estas Ultimas representadas pela

vestimenta e metabolismo (idade, género, peso e atividade realizada).

A vestimenta é um elemento que dificulta a remocéo do calor do corpo, sendo que esta
pode reduzir o ganho de calor por radiagdo solar direta, diminuir o processo de evaporacao
do suor (de acordo com a permeabilidade da roupa ao vapor d’agua), e reduzir também a

sensibilidade do corpo as variagdes de temperatura e de velocidade do ar (RUAS, 1999).

O corpo humano necessita de energia para trabalhar e produzir calor de forma a manter a
temperatura interna corporal perto de 37°C (HAVENITH et al., 2002). Quanto maior for a
atividade, maior o calor produzido, e se o calor produzido for elevado, o corpo ir4 transpirar
por excesso de esforco causando a sensacdo de desconforto. Quando a quantidade de
calor gerada for pequena, o sangue é retirado das méaos e pés, a temperatura do corpo

diminui e o individuo se sente com frio e desconfortavel (HAVENITH et al.. 2002).

A idade e o género também podem interferir nas preferéncias térmicas. O metabolismo dos

idosos € mais lento do que o dos jovens, assim como 0 metabolismo das mulheres é mais
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lento do que o dos homens (KOENIGSBERGER et al., 1997). Esses fatores acarretam numa
preferéncia por parte dos idosos e das mulheres por temperaturas maiores em relacdo aos
jovens e aos homens, respectivamente (KOENIGSBERGER et al., 1997).

A forma do corpo, ou seja, a relacdo superficie e volume é também um parametro relevante
no calculo do metabolismo. Assim, a diversidade de biotipos significa também diferentes
preferéncias térmicas. Uma pessoa magra e alta, por exemplo, ao dissipar mais calor,
preferirh um ambiente com temperatura mais alta em relagdo a uma pessoa baixa e

corpulenta.

De acordo com Koenigsberger e outros (1997), a gordura armazenada sob a pele funciona
como isolante térmico, sendo assim, uma pessoa com maior quantidade de gordura
subcutédnea necessita de uma temperatura de ar mais baixa para dissipar a mesma

quantidade de calor que outra pessoa com menor quantidade de gordura subcutanea.

3.1.2. O conforto do transeunte e a ventilagdo natural

A percepcao de conforto térmico do transeunte acontece de duas maneiras: de forma
fisioldégica e de forma subjetiva. De forma fisiol6gica baseia-se nas reacg6es originadas por
condicdes de temperatura e velocidade do ar; e de forma subjetiva, baseada nas sensacdes
individuais de conforto (RUAS, 1999). Da forma fisiolégica a ventilacdo urbana é capaz de
acelerar as trocas de calor, por conveccao (troca de calor seca) e/ou evaporacédo (troca de

calor umida), entre transeuntes e o meio urbano.

Em relag&o ao vento as trocas de calor entre 0 homem e o meio acontecem de duas formas:
por conveccdo, que afeta a troca de calor entre 0 corpo e o ar proporcionalmente a
velocidade do ar; e por evaporacdo, a medida que aumenta a evaporacao de suor e, por

conseguinte o resfriamento da pele.

Alguns autores utilizam a expressao wind chill para se referir a acdo do vento como fator de
arrefecimento. Nesse caso, o individuo estaria submetido em condicées de calma para
perder por convecgcdo a mesma quantidade de calor recebida em um dado ambiente
(SARAIVA, 1994).

Isolando as variaveis temperatura e velocidade do ar, Saraiva (1994), elaborou uma tabela
gue as relaciona, definindo a temperatura de percep¢do do individuo em relacdo a
velocidade do ar. Os valores contidos na tabela elaborada por Saraiva (1994) foram

convertidos e arredondadas, os valores de velocidade do vento foram transformados de
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milhas por hora para metros por segundo, e os de temperatura do ar de graus Fahrenheit
para graus Celsius.

Adotando, por exemplo, que um individuo esta exposto a uma temperatura de 31°C e
velocidade de vento de 6,7m/s, sua percep¢ao da temperatura sera equivalente a 28,5°C, ou

seja, quase trés graus a menos que a temperatura registrada (Tabela 2).

Tabela 2— Velocidade do vento x temperatura do ar

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

20 15,5 11 9 6,7 4,5 2 1,3 0,9 0,5 °C
Leitura de temperatura (°C) LEQMUF:SZ':'\;L{?Q

32,5 32 31,7 31,4 31 31,5 30,8 30,5 30 29,2 28,5
28 27,5 27 26,7 26,4 25,5 24,5 23,5 22,5 21 15,5
22 21,7 20,8 20 19,5 18 15,5 14 12 8,5 -5

17 16 15 14 13 11 7 4 1,5 -6,5 -24
10,5 9,5 8,5 7 6 3,5 -2, -7, -15 -18 -33
5 4 2 1 -0,8 -4,5 -12 -18 -23 -31 -39
-1 -2 -4 -5 -8 -11,5 -20,5 -27 -40 - =

Nota: os valores originais de milhas por hora foram convertidos para metros por segundo, e os valores de graus Fahrenheit foram convertidos
para graus Celsius.

Fonte: Adaptado de Saraiva (1994)

A tabela proposta por Saraiva (1994) baseada no clima europeu demonstra que a
velocidade do vento interfere na percepgdo de temperatura, no entanto, a percepcao da
faixa térmica de conforto pelo individuo depende, entre varios fatores, da aclimatagéo
regional. Isso significa que a sensacao térmica em funcéo da velocidade do vento tem que
ser definida para cada realidade climatica, como o caso de Vitéria que apresenta

usualmente temperaturas maiores que na Europa.

3.2. INDICES DE ESTRESSE E CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES ABERTOS

Segundo Hoppe (1993) a avaliagdo do ambiente térmico no conforto térmico do corpo
humano é um dos principais objetivos da bioclimatologia humana. A principio, os indices
empiricos utilizados como indicadores de conforto de um ambiente térmico n&o
consideravam parametros pessoais relevantes, como atividade, vestimenta, altura, peso,

idade e sexo (HOPPE, 1993). Com a evolucdo dos estudos verificou-se que valores iguais
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de um indice empirico ndo indicam, necessariamente, estados térmicos iguais do corpo

humano.

Apesar de terem sido estabelecidos determinados padrées ao longo do século XIX foi
apenas no inicio do século XX que foram desenvolvidos métodos capazes de medir as
variaveis climaticas e correlaciona-las com o conforto térmico (ALUCCI; MONTEIRO, 2005).
A grande maioria dos estudos inicialmente se concentrou na avaliagdo do conforto em
ambientes climatizados, sendo que alguns desses sao passiveis de aplicagdo em ambientes
ndo condicionados, enquanto outros foram adaptados para o meio externo e outros ainda

foram desenvolvidos especificamente para o ambiente externo.

O modelo tedrico para avaliacdo das condi¢cdes de estresse e conforto térmico das pessoas
em espacos abertos alude ao balango termo fisiolégico entre o corpo humano e o entorno. A
diferenca entre os diversos métodos propostos por diferentes autores refere-se a adogéo de
formulagcdes matematicas que consideram dados empiricos de diferentes fontes ou métodos

de célculo com diferentes graus de precisdo (ALUCCI, 2011).

Vérios indices preditivos de conforto térmico foram desenvolvidos com o intuito de estimar o
grau de conforto experimentado pelos usuarios de um dado ambiente. Os indices PMV
(Voto Médio Estimado®) de Fanger (1972) normatizado pela 1SO 7730 (2005), PET
(Temperatura fisiolégica equivalente®) de Hoppe (2000), ASV (Voto de Sensacdo Real®) de
Nikolopoulou (2004) sédo amplamente utilizados em pesquisas sobre a tematica e embasam

o Método Integrado de Avaliacdo de Ventilagdo proposto nesta pesquisa.

e PMV e PPD (Fanger, 1972)

Com o intuito de estimar o grau de desconforto térmico experimentado pelas pessoas em
ambientes com condi¢fes térmicas variadas, Fanger (1972) estabeleceu o PMV (Voto médio
Estimado), que consiste em um valor numérico que indica a percepgdo térmica humana.
Definiu também o PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas’), que estabelece a

gquantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com o ambiente.

A escala de sensacao térmica de Fanger é simétrica em torno do ponto 0, onde é atribuido
valores positivos de 1 a 3 que correspondem a sensacao de calor e valores negativos de 1 a
3 que correspondem a sensacdo de frio, sendo que o zero corresponde a sensacao de

neutralidade (Tabela 3).

* Traducao nossa do termo original Predicted Mean Vote.

® Traduc&o nossa do termo original Physiological Equivalent Temperature.
® Traduc&o nossa do termo original Actual Sensation Vote.

’ Traduc&o nossa do termo original Percentage of Dissatisfied People.
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Tabela 3- Valores de PMV de acordo com o Método de Fanger

PMV -3 -2 -1 0 1 2 3
Sepsa_gao Muito Frio Frio Levemente NeuErah_dade Levemente Calor Muito Calor
Térmica Frio Térmica Calor

Fonte: Valores extraidos da ISO 7730 (2005)

A sensacdo real é estimada pela equacao proposta por Fanger para o calculo do PMV, que
pode ser expressa da seguinte forma:

PMV = (0,303. e~%036M 4 0,028).L
[Equacéo 1]

Onde:

PMV = voto médio estimado
M = atividade desempenhada pelo individuo — atividade metabdlica (W/M?2)

L = carga térmica atuante sobre o corpo

O método de Fanger é normatizado pela ISO 7730 (2005) que busca a determinagdo da
sensacdo térmica e do grau de desconforto térmico das pessoas em um dado ambiente
moderado, e especifica condi¢cdes térmicas aceitaveis para o conforto. Os anexos B e C
dessa norma estabelecem respectivamente os valores da taxa metabdlica para diferentes
atividades e o isolamento térmico para diferentes vestimentas, como apresentado

resumidamente nas Tabela 4 Tabela 5.

Tabela 4 — Taxas metabdlicas de acordo com a ISO 7730:2005

Taxa metabdlica
Atividade

Wim? met
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade sedentéria (escritdrio, casa, escola, laboratorio) 70 1,2
Em pé, atividade leve (shopping, laboratério, industria leve) 93 1,6
Em pé, atividade média (trabalho doméstico, maquina) 116 2,0
Caminhando: - -
2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Legenda: km/h: quildmetros por hora; W/m2: watts por metro quadrado; met: metabolismo

Fonte: 1ISO 7730 (2005)
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Tabela 5 — Isolamento térmico do vestuario

Pecas de vestuario L
clo m?2 . K/W

Roupa de baixo
Calcinha, cueca 0,03 0,005
Calcinha e sutia 0,03 0,005
Blusas
Blusa de manga curta 0,15 0,023
Blusa de manga comprida 0,25 0,039
Calcas
Bermuda 0,06 0,009
Calga leve 0,20 0,031
Calga normal 0,25 0,039
Calga pesada 0,28 0,043
Vestidos e saias
Saia leve (verdo) 0,15 0,023
Vestido leve de manga curta 0,20 0,031
Vestido de manga comprida 0,40 0,062
Suéteres
Suéter 0,28 0,043
Palet6 / Casaco
Paletd 0,35 0,054
Casaco 0,60 0,093
Diversos
Meias 0,02 0,003
Sapatos 0,04 0,006

Legenda: Icl: isolamento térmico clo; clo: clothing (unidade de medida); m2. K/W:

Fonte: 1SO 7730 (2005)
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e PET (Hoppe, 2000)

O método PET (2000) foi baseado no MEMI (HOPPE, 1999) (Modelo de Munique: Balanco
de Energia para Individuos®) que tem como base o balanco de energia. Segundo Hoppe
(1999) o balanco termofisiolégico do corpo humano pode ser representado pela seguinte
equacao:

[Equacéo 2]

Onde:

M= taxa metabdlica (W)

W= atividade fisica (W)

R= saldo devido as trocas por radiagéo (W)
C= fluxo de calor convectivo (W)

Ep= perda por difuséo do suor
E;e= perda requerida por evaporagéo (W/m?)
Eg~ fluxo de calor do centro do corpo para a superficie da pele (W/M2)

S= fluxo de sangue do centro do corpo para a pele (funcdo de t, e ty) (1s m?)

O indice PET consiste em encontrar, através de modelo numérico, a temperatura do ar na
gual em uma situacao tipica, o balanco térmico do corpo humano € mantido. Esse indice
considera os dados de temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar, temperatura
radiante média, metabolismo de trabalho e vestimenta. O estabelecimento do indice foi
baseado na equacéo de equilibrio térmico humano em estado de uniformidade, sendo que a
equacdes aplicadas para o célculo do PET, séo:

M—-W+R+CH+ Qres — Edif_ Erew =0
[Equacéo 3]

Fe_sik = Vi .pp-cp - (tc — tsi)
[Equacao 4]

Foeer = (tsk — te) /1o
[Equacéo 5]

Onde:
M= taxa metabdlica (W)
W= atividade fisica (W)
R= saldo devido as trocas por radiagéo (W)
C= fluxo de calor convectivo (W)
Qreg= berda pela respiragéo (Wm?2)
Egif= perda por difuséo do suor

E sy~ perda requerida por evaporagao (W/m?)

® Traduc&o nossa do termo original Munich Energy-balance Model for Individuals.
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Fc.sk= fluxo de calor do centro do corpo para a superficie da pele (W/M?)
V= fluxo de sangue do centro do corpo para a pele (funcédo de ¢, e ty) (1s m?)

pb= densidade do sangue (Kg/l)
Cp= calor especifico do sangue (W s/K kg)

Fgk-c= fluxo de calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa (W/m2)

le= resisténcia térmica da vestimenta (Km2 W ~1)

Com o intuito de auxiliar o calculo do indice PET foi desenvolvido pelo Instituto
Meteorolégico de Freiburg o software RayMan (RUTZ et. al, 2000) que calcula os valores de
PET e PMV (Matzarakiz et al., 2000). O RayMan tem sido utlizado por diversos
pesquisadores brasileiros devido a sua facilidade de inser¢do dos dados de entrada. Os
resultados dos valores de PET séo classificados segundo Matzarakis e Bas (2000) de

acordo com a Tabela 6.

Tabela 6- Classifica¢éo do indice PET

PET Grau de estresse fisiologico Percepcéo térmica
<4°C Estresse por frio extremo Muito frio
4°C < PET £8°C Estresse por frio forte Frio

8°C < PET <£13°C Estresse por frio moderado Frio moderado
13°C < PET £ 18°C Estresse por frio leve Levemente frio
18°C < PET = 23°C Sem estresse Confortavel
23°C < PET < 29°C Estresse por calor leve Levemente quente
29°C < PET £35°C Estresse por calor moderado Calor moderado
35°C < PET <41°C Estresse por calor forte Quente

> 41°C Estresse por calor extremo Muito quente

Fonte: Matzarakis e Bas (2000)

e ASV (Nikolopoulou et al., 2001)

Nikolopoulou e outros (2001) conduziram um dos primeiros estudos de respostas subjetivas
humanas em ambientes externos, através da aplicacdo de questionarios aos transeuntes em
diferentes locacdes durante a primavera, o verdo, 0 outono e o inverno em Cambridge,

Reino Unido.

A partir dos levantamentos realizados para o projeto RUROS (Redescobrindo o Reino

Urbano e os Espacos Abertos®), Nikolopoulou (2004) propde um modelo combinado de

® Traduc&o nossa do termo original Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces.



3. Conforto Térmico em Espacos Abertos A
Pdgina |48

predicdo térmica. O modelo proposto € o ASV que representa diversas realidades climaticas
da Europa.

O ASV é composto por uma escala de sensacao térmica em torno de 05 (cinco) sensacdes
possiveis (Tabela 7).

Tabela 7 — Voto real de sensacao (ASV)

ASV SENSAGAO

>15 Muito quente
0,5al15 Quente
-0,5a0,5 Confortavel
-1,5a0,5 Frio

<15 Muito frio

Fonte: Nikolopoulou (2004)

A partir da aplicagéo do ASV Nikolopoulou e Lykoudis (2006) encontraram forte evidéncias
gue tanto a adaptacgéo fisica (vestimentas) quanto a psicolégica influenciam na sensagéo de

conforto térmico de acordo com a estagéo do ano.

3.3. CONSIDERACOES PARA A PESQUISA

As pesquisas sobre conforto térmico em espacos abertos sdo mais complexas que as
desenvolvidas em ambientes internos, pois envolvem uma maior oscilacdo das condigbes
climaticas (LOIS; LABAKI, 2001). Apesar dos indices preditivos buscarem equacionar as
condigBes climaticas e o conforto térmico humano, é preciso atentar para as particularidades
de cada um.

Observa-se uma ampla aplicacdo do indice PET em pesquisas brasileiras, aspecto que
pode ser atribuido, em parte, a facilidade de uso do software RayMan (LABAKI et al., 2012).
Porém é necessario atentar que esse é um indice adaptado a realidade europeia e que pode
ndo representar, necessariamente, a real sensacao de conforto do usuério local (ROSSI et
al., 2013; ABREU; LABAKI, 2010).

A respeito do PMV, de acordo com Nikolopoulou e outros. (2001), este tem sido
frequentemente adotado, inclusive para ambientes externos. No entanto ha

guestionamentos sobre sua utilizacdo, como, por exemplo, as relatadas por Rossi e outros
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(2013) e Monteiro e Alucci (2010), considerando que Fanger (1972) baseou sua pesquisa

em camaras climatizadas.

Monteiro e Alucci (2010) destacam a importancia de uma base empirica que possibilite a
interpretacdo cruzada de dados obtidos em diferentes pesquisas. Pelo fato do indice PET
ser baseado na populagcdo europeia, pesquisas como as realizadas por Hirashima (et al.,
2011) e Rossi (et al., 2013) estabeleceram valores adequados para as realidades climéaticas
das cidades de Belo Horizonte (PET) e Curitiba (proposicdo de modelo preditivo de

conforto), respectivamente.

Considerando o exposto, o Método Integrado de Avaliacdo de Ventilagdo proposto nesta
pesquisa foi embasado nas pesquisas de Monteiro e Alucci (2010), Hirashima e outros
(2011), e Rossi e outros (2013) adotando-se assim uma metodologia comparativa entre o
indice PET e as repostas dos questionarios de sensacado térmica. O s questionarios foram
elaborados com base na escala de sete pontos de PMV e o modelo de questionario de ASV.

As medicdes microclimaticas concomitantes a aplicagdo de questiondrios junto aos
transeuntes que integram o método proposto foram estruturados a partir da identificacdo das
variaveis de influéncia no conforto térmico especificadas nesse capitulo. Dessa forma, as
medi¢des registraram os dados de velocidade do ar, temperatura, umidade e temperatura de
globo (para o célculo da temperatura média radiante); sendo que nos questionarios foram
registrados dados pessoais, como vestimenta e metabolismo (idade, peso, género, altura e

atividade realizada), além das respostas de sensacdo e preferéncia térmica.



4. INSTRUMENTOS DE PLANEJAMENTO URBANO

O capitulo em questao trata da andlise dos instrumentos de planejamento urbano através do
método de hermenéutica juridica. Inicialmente é apresentado o conceito de hermenéutica
juridica e sua aplicacao na presente pesquisa. Em sequéncia sdo analisados os principais

instrumentos impactantes no meio urbano, com foco local na cidade de Vitoria (ES).

4.1. HERMENEUTICA: CONCEITO, IMPORTANCIA E APLICACAO NA PESQUISA

A hermenéutica é a “ciéncia que tem por objetivo a interpretacdo de textos, especialmente
os religiosos, filosoficos e juridicos” (ACADEMIA BRASILEIRA DE LETRAS, 2008). Para o
Direito, é a ciéncia interpretativa que determina principios e métodos, a fim de compreender
seu exato sentido. Por meio da hermenéutica juridica, busca-se tornar objetiva uma

interpretagdo naturalmente subjetiva.

Dessa forma, visa-se revelar o alcance, o sentido e o conteudo de determinada norma, com
o fim de fazé-la incidir sobre o conceito de um fato, de acordo com a capacidade expressiva
de um texto normativo (MORAES, 2004).

Principios traduzem a ideia de comecar ou principiar, de ser a causa primeira de algo, seu

sustentaculo. Portanto,

[...] um principio tem um sentido e alcance minimos, um nucleo essencial,
no qual se equiparam as regras. A partir de determinado ponto, no entanto,
ingressa-se em um espaco de indeterminacdo, no qual a demarcacdo de
seu conteldo estara sujeita a concepc¢do ideoldgica ou filoséfica do
intérprete (BARROSO, 2009).

Os principios presidem e orientam uma interpretacdo juridica, ndo devendo ocorrer
contradicdo entre a regra e os principios, sendo assim, as regras devem adequar-se aos
principios. Com a utlizagdo dos métodos interpretativos busca-se reduzir a
discricionariedade judicial, pautando-se na razdo e obtendo-se assim previsibilidade juridica.

Foge-se do acaso, o da simples decisdo pela deciséo (VIEIRA, 2007).

Uma norma juridica modifica a realidade social, devendo ser interpretada de acordo com o
interesse social, que visa o bem-comum. Por isto, revela-se importante o estudo da

hermenéutica juridica e de sua aplicacédo interpretativa e construtiva do Direito.
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O Quadro 3 sintetiza esquematicamente o conceito, a importancia e a aplicacdo da

hermenéutica juridica.

Quadro 3- Esquematizacdo acerca da hermenéutica juridica

HERMENEUTICA

CONCEITO

O QUE E: ciéncia cujo objetivo é a interpretacdo de textos
DIREITO: determinagéo de principios e métodos; instrumentos de interpretacdo de uma norma juridica
PRINCIPIOS: orientar uma interpretacéo; as regras devem adequar-se aos principios

IMPORTANCIA

DIREITO: abrange mais que a mera lei. E fruto de um desenvolvimento que abarca diversas vertentes sociais

HERMENEUTICA JURIDICA: deve ser, na medida do possivel, interpretada de forma adequada ao interesse
social

APLICACAO NA PESQUISA

Integrar a normatividade ao seu objetivo social maior, o bem comum.

Fonte: Elaborado com base em Moraes (2004), Barroso (2009) e Vieira (2007)

4.2. INSTRUMENTOS DE PLANEJAMENTO ANALISADOS NA PESQUISA

O adequado tratamento das variaveis climaticas no planejamento urbano, pela compreensao
de suas interagcbes com o meio urbano é fundamental para garantia do conforto ambiental.
Salienta-se assim a necessidade de analise da legislacdo capaz de intervir no ordenamento
urbano, com foco no &mbito local da cidade de Vitéria (ES). Para esta pesquisa foram
considerados os seguintes instrumentos como fundamentais para o alcance dos objetivos: a
Constituicdo Federal; o Estatuto da Cidade, o Plano Diretor de Vitéria e o Cddigo de Obras
de Vitoria.

4.2.1. Constituicdo Federal

A Constituicdo Federal é o apice normativo de um ordenamento juridico; é a forma escrita
(normalmente) de limitar o poder, de garantir os direitos fundamentais, de criar parametros
de atuagBes governamentais e em suma, de tracar as particularidades basicas de governo
(LENZA, 2009; KELSEN, 2009).

Kelsen, em 1984, apresentou o conceito de que a Constituicdo daria validade a todo o
ordenamento juridico (KELSEN, 2009). Pelo seu pensamento foi esquematizado o que se

convencionou chamar de “Piramide de Kelsen”, na qual a Constituicdo apresenta-se como
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norma fundamental de todo o sistema e, assim, o principio da supremacia da Constituicao
(LENZA, 2009).

Objetivando o0 entendimento da hierarquia das normas utilizadas nesta pesquisa

esquematizou-se um modelo de Piramide de Kelsen (Figura 15).

Figura 15— Piramide de Kelsen

CONSTITUICAO
FEDERAL

LEIS ORDINARIAS
LEI FEDERAL (ESTATUTO DA CIDADE)
LEI MUNICIPAL (PDU, CODIGO DE OBRAS)

Fonte: Baseado em KELSEN, 2009

A partir desse enfoque, observa-se que a andlise da Constituicdo dara validade ao estudo
das normas juridicas, incluindo as questdes referentes ao conforto urbano. Para o direito

urbanistico sao particularmente importantes os artigos sintetizado no Quadro 4.

Quadro 4- Constituicdo Federal: sintese dos artigos de interferéncia para a pesquisa.

CONSTITUICAO FEDERAL

OQUEE
O 4pice normativo de um ordenamento juridico; cria parametros de atua¢des governamentais

ARTIGOS INTERPRETADOS

Artigo 24: definicdo de competéncias para legislar sobre, dentre outros assuntos, o direito urbanistico
Artigo 30: define a competéncia dos municipios

Artigo 182: da Politica de desenvolvimento urbano

- obrigatoriedade do Plano Diretor para cidades com mais de 20.000 habitantes;

- execucgao da politica de desenvolvimento urbano conforme diretrizes gerais fixadas em lei, no caso o Estatuto
da Cidade;

- fornece os objetivos que as normas infraconstitucionais (Estatuto, PDU) dever&o buscar
Artigo 5, inciso 23: estabelece que a propriedade urbana deve cumprir sua fungéo social

Artigo 170, inciso 3: a fungéo social da propriedade é também principio da ordem econdmica e financeira
patria

Fonte: Constituicdo Federal (BRASIL, 1988)
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A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (CRFB) define que a competéncia para
legislar sobre direito urbanistico é da Uniéo, dos Estados e do Distrito Federal (artigo 24,
caput c.c inciso I). A competéncia da Unido, nos casos de legislacdo concorrente, é de
estabelecer normas gerais (art. 24, § 1°). Em rela¢do aos Municipios, compete legislar sobre
assuntos de interesse local e suplementar a legislagédo federal e estadual no que couber (art.
30 caput e incisos |, II).

O artigo 24 em uma primeira interpretagdo ndo permite excecdes, 0 que excluiria a
aplicacdo dos incisos | e Il do artigo 30. No entanto, no direito utiliza-se o principio da
méxima efetividade dos preceitos constitucionais que interpreta de forma harménica o
ordenamento juridico. Sendo assim, a interpretacdo do propoésito da lei possibilita a
aplicacdo de ambos os artigos (30 e 24), que se complementam e potencializam para o

alcance do interesse coletivo.

A Constituicdo menciona, ainda, que a politica de desenvolvimento urbano sera executada
conforme diretrizes gerais fixadas em lei, no caso o Estatuto da Cidade (art. 182, caput), e
gue o Plano Diretor sera aprovado pela Camera Municipal sendo obrigatério para as cidades
com mais de 20.000 habitantes (art. 182, § 1°).

O referido artigo (182) fornece os objetivos que as normas infraconstitucionais (o Estatuto e
o PDU) deveréo buscar, que sdo: ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da
cidade; garantir o bem-estar de seus habitantes e, no caso do PDU, também servir como

instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expanséo urbana.

A propriedade deve cumprir sua fungéo social (art. 5°, XXIll); direito fundamental do ser
humano, e principio da ordem econbmica e financeira patria (art. 170, Ill). A propriedade
urbana cumpre sua funcéo social quando atende as exigéncias fundamentais de ordenacédo

da cidade expressas no plano diretor (art. 182, § 2°).

A Constituicdo ao determinar a execucdo e regulamentacdo legislativa da politica de
desenvolvimento urbano e ao atribuir as competéncias aos entes federativos, ressalta a
importancia do planejamento urbano como instrumento responsavel pelo adequado

desenvolvimento das fung¢des sociais da cidade.

Destaca-se ainda que é competéncia do planejamento local, através do Plano Diretor e do
Cdédigo de Obras, legislar a respeito das condi¢Bes regionais de bem-estar da populagéo.
Dessa forma, a regulamentagdo urbanistica deve buscar o conforto ambiental, mais

especificamente, o conforto térmico do transeunte.
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O cumprimento da fun¢do social da propriedade urbana é necesséria e obrigatéria, cabendo
ao Plano Diretor definir suas exigéncias, o que ressalta a sua essencialidade no
estabelecimento de diretrizes para o alcance dos principios basicos da Constituicdo.

4.2.2. Estatuto da Cidade

O Estatuto da Cidade (Lei Federal 10.257 de 10 de julho de 2001) regulamenta os artigos
182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelecendo diretrizes gerais da politica urbana e
dando outras providéncias. O Estatuto reune importantes instrumentos urbanisticos,
tributérios e juridicos que podem garantir efetividade ao Plano Diretor, responsavel pelo

estabelecimento da politica urbana na esfera municipal.

Destaca-se a importancia do Estatuto, visto que este, ao regulamentar as exigéncias
constitucionais, redne normas relativas a acao do poder publico e fixa principios basicos

norteadores destas agoes.

O Quadro 5 apresenta a sintese dos artigos de maior importancia para esta pesquisa.

Quadro 5 — Estatuto da Cidade: sintese dos artigos de interferéncia para a pesquisa

ESTATUTO DA CIDADE

O QUEE

Lei federal 10257/01: regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais
da politica urbana e da outras providéncias

ARTIGOS INTERPRETADOS
Artigo 1°: estabelecimento da lei; define norma de ordem publica e interesse social

Artigo 2°: estabelece o objetivo da Politica Urbana: ordenar o pleno desenvolvimento das fung@es sociais da
cidade e da propriedade urbana

Artigo 3°: compete a Unido legislar sobre normas gerais de direito urbanistico, sobre normas de cooperacéo
entre os entes federativos tendo em vista o equilibrio do desenvolvimento e do bem-estar

Artigo 4°: estabelece os instrumentos a serem utilizados para o alcance dos principios do Estatuto, como: o
Plano Diretor, o estudo de impacto ambiental e o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV)

Artigo 39: funcdo social da propriedade: quando atende as exigéncias do Plano Diretor, assegurando o
atendimento das necessidades dos cidadaos quando a qualidade de vida

Fonte: Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001)

No Estatuto da Cidade sédo estabelecidas normas de ordem publica e interesse social que
regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo; da seguranca; do bem-estar
dos cidadaos e; do equilibrio ambiental (art. 1°, paragrafo Unico), tendo em vista o equilibrio

do desenvolvimento e do bem-estar nacional.
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O objetivo da politica urbana é ordenar o pleno desenvolvimento das fun¢des sociais da
cidade e da propriedade urbana, atentando-se as premissas dos artigos 1° e 2° da Lei
10.257. Ressalta-se que o cumprimento da funcdo social pela propriedade urbana é
estabelecido no artigo 5° da Constituicdo Federal.

Cumpre a fungdo social, a propriedade urbana que atende as exigéncias fundamentais de
ordenacéo da cidade expressas no Plano Diretor, atendendo as necessidades dos cidadaos
guanto a qualidade de vida; a justica social e; ao desenvolvimento das atividades
econdmicas, respeitadas as diretrizes previstas no art. 2° desta Lei (art. 39).

Para alcancar os fins desta Lei utilizam-se como instrumentos o planejamento municipal (por
meio do Plano Diretor), o estudo prévio de impacto ambiental (EIA) e o estudo prévio de
impacto de vizinhanca (EIV). Dessa forma, o Plano Diretor deve regulamentar os principios
do Estatuto da Cidade.

Cabe ao Municipio indicar a fungdo social da propriedade e da cidade, almejando o
equilibrio fundamental entre os interesses publico e privado no territério urbano. Sendo
assim, faz-se necessario o0 entendimento das condicionantes que compdem as

necessidades apontadas no Estatuto pelo Plano Diretor Municipal.

A ventilag@o associa-se ao conforto do transeunte, insere-se como elemento a ser utilizado,
e respeitado, dentro da ideia de qualidade de vida e consequentemente da fun¢éo social da
propriedade. Dessa forma, deve a legislacdo municipal regular as formas de atendimento

satisfatorio, em que se considere a ventilacdo para o conforto ambiental.

Desconsiderar a ventilacdo € ndo considerar o conforto do transeunte na interpretacdo do
principio constitucional e infraconstitucional, ou seja, a qualidade de vida e a funcdo social

da propriedade. A violagdo a um principio constitucional € da méaxima gravidade:

Violar um principio € muito mais grave do que transgredir uma norma
[regra]. A desatencdo ao principio implica ndo apenas a um especifico
mandamento obrigatério, mas todo o sistema de comandos. E a mais grave
forma de ilegalidade ou inconstitucionalidade, conforme o escaldo do
principio atingido, porque representa insurgéncia contra todo o sistema,

subversédo de seus valores fundamentais (MELLO, 2000).

Ressalta-se que o conforto do transeunte esta inserido na funcdo social da propriedade e
gualidade de vida como uma de suas vertentes, e que a ventilacdo, nesse caso, € um dos
fatores a ser considerado dentro da ideia de conforto. Dessa forma, os aspectos acima

abordados nao se confundem com o principio constitucional, mas o integram.
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4.2.3. Plano Diretor

A configuracdo urbana da cidade é definida, formalmente, pelos valores dos indices
urbanisticos estabelecidos nos Planos Diretores Municipais. A Constituicdo Federal
(BRASIL, 1988), assim como o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001) determinam o Plano

Diretor como o instrumento basico de expanséao e desenvolvimento urbano.

O Estatuto da Cidade define o municipio como responséavel pela politica urbana, sendo,
portanto, da municipalidade o dever de criar o Plano Diretor Urbano (PDU), obrigatério para
cidades com populagéo acima de 20 mil habitantes, e aprovado por lei municipal.

Além da exigéncia constitucional, a crescente expansao urbana das cidades brasileiras
reafirma o planejamento local como importante instrumento para organizagdo das acgfes
governamentais. Cabe ao Plano Diretor intervir no desenvolvimento local a partir da
compreenséo dos diversos fatores que influem na dindmica citadina, dentre eles os fatores
ambientais (SILVA; ALVAREZ, 2013a).

O Quadro 6 apresenta a sintese dos artigos do PDU de Vitéria de maior importancia para

esta pesquisa.

Quadro 6 — Plano Diretor de Vitéria: sintese dos artigos de interferéncia para a pesquisa

PLANO DIRETOR

O QUEE

Lei municipal 6705/06. Definido pela Constituicdo Federal e pelo Estatuto da Cidade como o instrumento
basico de expansédo e desenvolvimento urbano

ARTIGOS INTERPRETADOS
Artigo 3°: define os principios que iréo regular o referido Plano

§ 1° - a fungdo social da propriedade serd cumprida quando atender as diretrizes da politica urbana
estabelecidas no artigo 2° do Estatuto.

Artigo 136: define as caracteristicas dos empreendimentos geradores de impacto urbano

Artigo 137: define as caracteristicas dos empreendimentos especiais

Artigo 138: define os fatores para analise de incomodidade e/ou impacto urbano

Artigo 144: caput — o Estudo de Impacto de Vizinhancga (EIV) devera ser realizado por equipe multidisciplinar
Inciso XIV — define os elementos a serem analisados no EIV

Anexo 8.2 — lista os empreendimentos considerados geradores de impacto urbano

Artigo 150: estabelece que os indices de controle urbanistico s&o um conjunto de normas que regulam o
dimensionamento das edificacdes

Artigo 151: define que sé&o indices de controle urbanistico: coeficiente de aproveitamento; taxa de ocupagéo
(TO); taxa de permeabilidade (TP); gabarito; altura maxima; afastamentos frontais, laterais e de fundos;
ndmero de vagas e; area e testada do lote

Fonte: Plano Diretor Urbano de Vitéria (ESPIRITO SANTO, 2006)
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O Plano Diretor Urbano de Vitéria (Lei municipal 6.705 de 16 de outubro de 2006) define
seus principios reguladores: a funcdo social da cidade e da propriedade; a gestdo
democrética da cidade; a equidade; e a sustentabilidade da cidade (art. 3°).

A funcado social da cidade de Vitdria € cumprida quando atende as diretrizes da politica
urbana estabelecidas no artigo 2° do Estatuto da Cidade. Sendo o conforto urbano diretriz
da politica urbana, e a ventilagcdo importante para o seu alcance, € de indiscutivel
importancia que a legislacao considere as questdes referentes a ventilacao.

No titulo IV, “Do Uso, Ocupacéao e Parcelamento do Solo” em sua Secao |, sdo tratadas as

guestdes influenciadoras da tipologia urbana e de seus impactos. Conforme o artigo 136:

Os empreendimentos geradores de impactos urbanos, incomodidades e
interferéncias no trafego sao aquelas edificacdes, usos ou atividades que
podem causar impacto e ou alteracdo no ambiente natural ou construido,
bem como sobrecarga bésica, na capacidade quer sejam de atendimento
construcbes de publicas infraestrutura ou privadas, residenciais ou nao-
residenciais (ESPIRITO SANTO, 2006).

O PDU de Vitéria cria duas categorias de empreendimentos geradores de impacto urbano,

em acordo com seu artigo 137 e incisos. Os empreendimentos especiais

[...] sé&o aqueles usos, atividades e edificagbes que, devido ao seu porte,
caracteristicas especificas do seu funcionamento ou local de implantacéo,
sdo potencialmente causadores de incomodidades na regido onde se
localizam (ESPIRITO SANTO, 2006).

E os empreendimentos de impacto urbano

[...] s&o aqueles usos, atividades ou edificagBes que podem causar impacto
e ou alteracao no ambiente natural ou construido, bem como sobrecarga na
capacidade de atendimento da infraestrutura basica, quer sejam
construcbes publicas ou privadas, residenciais ou ndo residenciais
(ESPIRITO SANTO, 2006).

Em ambos os casos, para a andlise de incomodidade e/ou de impacto observam-se o0s
seguintes fatores (art. 138): poluicdo sonora, atmosférica e hidrica; geracdo de residuos
sélidos; vibracdo; periculosidade; geracdo de trafego pesado; geracao de trafego intenso;

paisagem natural e construida.

No entanto, sé os empreendimentos de impacto urbano é que terdo que produzir o Estudo

de Impacto de Vizinhanca (EIV), realizado por equipe multidisciplinar, devendo contemplar
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0S aspectos positivos e negativos do empreendimento sobre a qualidade de vida da
populacéo residente ou usuaria do local, e coordenado por profissional habilitado (art. 144,
caput).

Apesar do artigo 137 prever quais 0os empreendimentos em que o EIV é obrigatério, o
paragrafo Unico do art. 138 informa que nos casos de reforma e ampliacdo que passarem a
ter caracteristicas de empreendimentos especiais ou de impacto urbano, ndo ha obrigacao
de realizacdo do EIV, ao julgo da comisséo técnica de avaliagao de impacto urbano (CTA).

Contudo, devera o EIV incluir, no que couber (art. 144, XIV): as analises e recomendacfes
sobre ventilagdo; sombreamento do entorno; poluigdo Iluminosa e incomodidades

decorrentes da reflexdo das superficies exteriores.

O Anexo 8.2 do PDU apresenta a lista de atividades que caracterizam os empreendimentos
de impacto da vizinhanga, vinculando a atividade a area, no caso, acima de 5.000 m2. Pelo
fato deste anexo tentar exaurir as atividades caracterizadoras, indica tratar-se de rol

taxativo, s6 podendo se exigir o EIV nos casos expressamente previstos em lei.

Embasa esta ideia o principio da interpretacdo restritiva por onerar o particular, ou seja, a
interpretacdo da norma restringe sua aplicagéo a lista do anexo 8.2 do PDU. Nao pode o
particular, no momento de entrega do projeto de seu empreendimento & aprovacgdo, ser

surpreendido por critério ndo previsto em lei.

A Secao | do Capitulo Il trata da ocupacao do solo, especificamente dos indices de controle
urbanistico, sendo estes os que regulam a ocupagdo do solo (art. 150) estabelecendo
valores por zonas nos Anexos 9, 10 e 11 do PDU. Os indices de controle urbanisticos
previstos sdo: coeficiente de aproveitamento; taxa de ocupacdo (TO); taxa de
permeabilidade (TP); gabarito; altura maxima; afastamentos frontais, laterais e de fundos;

namero de vagas e; area e testada do lote (art. 151).

Os indices de controle urbanistico sédo responsaveis pela ordenacao da configuragédo urbana
da “cidade formal” ou “cidade legal’. Essas configuragbes urbanas impactam
significativamente nas varidveis climaticas e em particular na ventilagdo urbana, o que faz

necessario o tratamento adequado das questdes climéticas no planejamento urbano.

O PDU de Vitéria trabalha com a ventilacdo apenas no EIV, quando considera o impacto na
vizinhanca e nos compartimentos internos da edificacdo (Codigo de Obras do Municipio). No
entanto, o PDU permite a realizacdo de empreendimentos, dos mais variados, sem

considerar a ventilagdo urbana.
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A aplicacdo do EIV apresenta duas questdes importantes, os casos que sao indicados para
a realizacdo do Estudo de Impacto (apenas as atividades taxadas no anexo do PDU) e o
tratamento dado a ventilacdo no EIV. Na primeira questdo, devem-se considerar 0s
impactos da ventilacdo urbana, como o bloqueio da ventilagdo natural, em todos os
empreendimentos. Na segunda questdo, nao séo definidos pela lei os critérios de ventilacdo

qgue o EIV deve considerar.

O conjunto de edificacdes e seus arranjos basicos conformam as estruturas das cidades,
sendo entdo necessario regular suas caracteristicas, que pode ser feito, por exemplo,

através dos indices de controle urbanistico.

4.2.4. Codigo de Obras

Institui 0 Codigo de Edificacbes a lei 4.821 de 30 de dezembro de 1998, do municipio de
Vitéria, com a ultima modificacdo efetuada pela lei 8.402 de 21 de dezembro de 2012. O

Quadro 7 apresenta a sintese dos principais artigos de interesse para esta pesquisa.

Quadro 7- Cadigo de obras: sintese dos artigos de interferéncia para a pesquisa

CODIGO DE OBRAS

OQUEE

Lei municipal 4821/98. Dispde sobre as regras gerais e especificas a serem obedecidas no projeto,
licenciamento, execucdo, manutencao e utilizacdo de obras e edifica¢des, dentro dos limites dos imdveis

ARTIGOS INTERPRETADOS

Artigo 1°: objetivo do codigo — exige condicbes minimas de seguranca, conforto, higiene e salubridade das
edificacdes

Artigo 2°: disciplina os procedimentos administrativos e as regras a serem obedecidas no projeto,
licenciamento, execucdo e manutencao das obras

Artigo 24: determina o posicionamento dos ambientes da edifica¢éo de forma a atender o conforto
Artigo 132: a possibilidade da ventilagdo e iluminagdo serem mecénicas

Artigo 133: como a iluminacéo e ventilagdo dos compartimentos podem ser realizados

Fonte: Cédigo de Obras de Vitdria (ESPIRITO SANTO, 1998)

Essa Lei tem como seu objetivo norteador a garantia de condigcbes minimas de seguranca;
conforto; higiene e salubridade das edificacbes e obras em geral (art. 1°). Disciplina os
procedimentos administrativos e as regras a serem obedecidas no projeto, licenciamento,
execucdo, manutencao e utilizacdo das obras, edificacbes e equipamentos, resguardando

as competéncias legislativas dos entes federados e a da legislagdo municipal (art. 2°).
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O Codigo determina o posicionamento dos compartimentos e ambientes nas edificacdes, de
forma a atender o conforto ambiental, térmico, acustico e a protecdo contra a umidade (art.
24), podendo a ventilacdo e a iluminagcdo serem substituidas por meios artificiais
apresentados em projetos especificos (art. 132).

A iluminacdo e a ventilacho dos compartimentos nas edificagcbes poderdo ser
proporcionadas por (art. 133): afastamentos de frente, laterais e de fundos; espago dos
logradouros; area principal; area secundaria; ventilagdo induzida. Para tanto, basta o

cumprimento alternativo de um desses critérios.

Percebe-se que o Codigo de Obras foca nas questdes da construcdo interna e seus efeitos,
no entanto, ndo trata das consequéncias externas, igualmente importantes. Essas
normatizacbes do Cddigo de Obras restritas as questdes internas reforca o papel do PDU,

como o instrumento regulador do meio urbano.

4.2.5. Do descumprimento dos estipulados na legislacéo

Para que a propriedade urbana seja devidamente utilizada, instituem-se instrumentos
punitivos e inibitérios. Estes sdo encontrados na Constituicdo Federal, no Estatuto da
Cidade e no Plano Diretor de Vitéria.

O artigo 182, 84° da Constituicdo define (BRASIL, 1988):

E facultado ao Poder Publico municipal, mediante lei especifica para area
incluida no plano diretor, exigir, nos termos da lei federal, do proprietario do
solo urbano nédo edificado, subutilizado ou ndo utilizado, que promova seu

adequado aproveitamento, sob pena, sucessivamente, de:
| - parcelamento ou edificagdo compulsorios;

Il - imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana progressivo no
tempo;

lll - desapropriacdo com pagamento mediante titulos da divida publica de
emissao previamente aprovada pelo Senado Federal, com prazo de resgate
de até dez anos, em parcelas anuais, iguais e sucessivas, assegurados o

valor real da indenizacao e os juros legais.

Em consonancia com a CRFB, o Estatuto em seu artigo 5° dispde (Brasil, 2001):

Lei municipal especifica para area incluida no Plano Diretor podera

determinar o parcelamento, a edificacdo ou a utilizacdo compulsérios do
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solo urbano nao edificado, subutilizado ou nao utilizado, devendo fixar as

condicdes e os prazos para implementacédo da referida obrigacéo.

A regulamentar o estabelecido na Constituicdo e no Estatuto da Cidade, o Plano Diretor de
Vitdria, no artigo 220 estabelece (ESPIRITO SANTO, 2006):

Sao passiveis de parcelamento, edificacdo ou utilizacdo compulsérios, nos
termos do artigo 182 da Constituicdo Federal e dos artigos 5° e 6° da Lei
Federal n°® 10.257/01, os iméveis ndo utilizados, edificados ou nao,
delimitados como Zonas Especiais de Interesse Social 3 — ZEIS 3 ou como

Areas Especiais de Intervenc&o Urbana.

A legislagcdo imp8e o cumprimento de certos requisitos para que haja a adequada utilizagéo
da propriedade urbana. Ao dispor ndo poder o solo urbano ser subutilizado, ndo utilizado ou
nao edificado, assim como ao explicar cada um de seus requisitos, especifica-se a area de

atuacao dos instrumentos ora analisados.

Apesar de existir regulamentacdo que obrigue o particular a cumprir a lei, nessa nao se
considerou de forma suficiente a questdo do conforto ambiental. Esta questdo normativa
pode ser reparavel por meio de mudanca legislativa, através de conceituagéo e definicdo de
diretrizes da expressao “conforto ambiental” e ao adiciona-la na promoc¢éo adequada do solo

urbano.

4.3. CONSIDERACOES PARA A PESQUISA

A presente pesquisa, ao investigar os dispositivos legais referentes as questdes urbanas,
objetivou a analise do tratamento dado pela lei ao conforto térmico do meio urbano. O
adequado tratamento das varidveis climaticas no planejamento urbano, a partir da
compreensédo de suas interagbes com 0 meio em que se insere, revela-se fundamental para

a garantia do conforto ambiental.

O estudo desenvolvido neste capitulo permitiu a compreensdo de como lei trata as questdes
urbanisticas e estabeleceu os principios basilares que perpassam todos os instrumentos

postos a disposicao do aplicador da lei.

O papel fundamental do Plano Diretor Urbano no desenvolvimento das cidades é
identificado na andlise da legislacdo, ressaltando a necessidade do planejamento local para

a garantia do conforto ambiental. Por meio de normatividade especifica e de definicdo de
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indices urbanisticos objetivos deve-se adequar a realidade local através da consideracdo
das questdes climaticas.

A partir do entendimento do papel do PDU na constru¢cdo da configuracdo urbana e da
importancia da ventilagdo urbana para o alcance do conforto ambiental para o contexto
climético de Vitoria, € desejavel a avaliacdo desse diploma legal para a identificacdo dos
itens que precisam ser aprimorados, revistos ou inclusos para alcancar uma melhor

gualidade do ambiente construido.

A ventilacdo urbana para o conforto térmico do transeunte € de suma importancia e sendo
assim, esté inclusa nas diretrizes basicas da legislagéo urbanistica. Porém, o PDU de Vitéria
trabalha com uma ideia de ventilagdo subjetiva, ndo estabelecendo parametros objetivos, o
gue impossibilita a utilizagdo dos instrumentos inibitérios e punitivos contidos na legislacéo

urbana.

A Lei ao tratar de termos genéricos explica como esses termos serdo aplicados, ou seja,
traca de forma objetiva uma aplicagéo inicialmente subjetiva, a exemplo do que considera
solo urbano subutilizado. Dessa forma, deve fazer também, quantitativa e qualitativamente,
com o que considera conforto ambiental e mais especificamente a influéncia do vento nesta

questéao.

Portanto, a existéncia de instrumentos que deem vazado a ideia de conforto urbano e de
cumprimento da fungéo social da propriedade ja se encontram presentes na legislacao,
enfatizando que a essas ndo ocorrem, neste contexto, pela auséncia de diretrizes
especificas que permitam a sua obrigatoriedade e a consequente punicdo em caso de seu

descumprimento.

Ressalva-se que a pesquisa nao objetiva estabelecer valores de indices urbanisticos para o
PDU, mas propor um sistema para cognicdo da exegese™ legislativa concernente as
guestdes de ventilacdo natural urbana contidas nos planos diretores urbanos, cuja aplicagédo

inicial baseia-se na realidade do municipio de Vitoria.

10 Exegese: ato de interpretar um texto, uma obra, etc., a fim de torna-la mais clara para um leitor; comentario,
explanagdo (ACADEMIA BRASILEIRA DE LETRAS, 2008).



O método integrado para analise de ventilacdo utiliza uma abordagem mudltipla na
aproximacdo com o objeto de estudo, ou seja, a ventilacdo urbana. Para os procedimentos
adotados, a ventilacdo é analisada sob trés esferas: o impacto da tipologia no vento; o
impacto do vento na sensacdo de conforto térmico do transeunte; e a abordagem dada a

ventilacdo no Plano Diretor.

O método visa testar a associacdo entre as variaveis climaticas temperatura, umidade,
velocidade do vento e radiagdo; testar a associagéo de interferéncia entre a tipologia urbana
e o fluxo de ventilagdo natural; do conforto térmico e da ventilacdo; e propor um sistema

para avaliacdo de adequabilidade do PDU quanto a ventilagao.

Os procedimentos metodoldgicos para o alcance do objetivo sdo distribuidos em cinco

etapas principais, esquematizados na Figura 16, a saber:

ETAPA 1: revisao bibliogréfica;

ETAPA 2: delimitagéo e caracterizacdo da area de estudo;

ETAPA 3: aplicacéo e teste do 1° método; e

ETAPA 4: proposicao e aplicacdo do Método Integrado de Avaliacdo de Ventilagdo

Figura 16 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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bibliografica drea de estudo
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5.1. ETAPA 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de revisao bibliografica, sumarizada nos capitulos 2, 3 e 4 desta dissertacédo, tratou
do levantamento das conceituacdes e experimentos inerentes as questdes climaticas, de
ventilacdo urbana, da legislacdo urbanistica e dos métodos de analise que nortearam as

etapas seguintes.

Através da revisdo foram identificados os aspectos da configuracdo urbana que influenciam
a variavel climatica em analise, ou seja, 0 vento. Os aspectos previamente identificados
foram hierarquizados de acordo com o grau de influéncia que exercem na ventilacdo urbana,

de acordo com o referencial teérico adotado.

Para analise dos instrumentos de planejamento urbano foi utilizado o método de
hermenéutica juridica, descritos sinteticamente no capitulo 4. A partir da interpretacdo dos
artigos concernentes a ventilagdo contidos nesses dispositivos legais identificou-se o PDU
como o instrumento de fundamental atuacdo local no meio urbano, e dessa forma, a

necessidade de proposi¢céo de um sistema para sua avaliagao.

De forma integrada foram identificados os consequentes desdobramentos nos indices de
controle urbanistico dos aspectos da configuracdo urbana que exercem influéncia na

ventilagdo.

5.2. ETAPA 2: DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a aplicacdo do Método Integrado de Avaliacdo de Ventilacdo definiu-se uma
amostragem territorial, na cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo, que configurasse
diversificadas formas de ocupac¢do do solo visando a avaliagdo pretendida em relacdo ao
comportamento do vento. Nesta etapa foi realizada a caracterizacdo climéatica da area de

estudo assim como seu recorte territorial.

5.2.1. Aspectos climéticos de Vitoria/ ES

A regido Sudeste, onde se localiza o estado do Espirito Santo, é uma regido de transicao
entre os climas quentes predominantes das latitudes baixas e 0s climas mesotérmicos de
tipo temperado das latitudes médias (ROMERO, 2000). De acordo com a escala climética de
Kdppen-Geiger o clima de Vitéria € classificado como tropical imido, inserido no grupo

climético A, ou seja, quente e umido (KOTTEK et al., 2006).
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O clima tropical de regifes de latitudes baixas, como o caso de Vitéria, apresenta pequenas
variacdes de temperatura durante o dia e predominio de duas esta¢fes do ano — verdo e
inverno — e o periodo de chuvas € indefinido com maiores precipitacdes no verdo e um alto
teor de umidade relativa do ar (ROMERO, 2000).

O clima de Vitoria é caracterizado por atingir temperaturas elevadas no verdo e
temperaturas amenas no inverno. De acordo com as observag¢des dos dados climaticos do
Instituto Nacional de Meteorologia™ (INMET, 2013) para a Gltima década, a cidade de Vitéria

€ caracterizada por temperatura média da ordem de 24,7°C, apresentando temperatura
minima média de 21,8°C; temperatura maxima média de 29,1°C e umidade média de 77%.

Como pode ser observado na Tabela 8 o vento apresenta maiores velocidades no periodo
de primavera e verdo e menores no periodo de outono e inverno. No més de junho a
velocidade média do vento foi de 3,11m/s, a menor do ano, enquanto no més de novembro
foi registrado 4,28m/s, a maior velocidade média do periodo.

Tabela 8 — Resumo das médias dos dados climaticos do periodo 2000 a 2013

Dados Climaticos ( 2000- 2013)

Estacdes Verao Outono Inverno Primavera
(21dez / 21mar) (21mar / 21jun) (21jun / 23set) (23set / 21dez) MEDIAS

Dados ANUAIS

LA JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JuN | JuL | Aco | SET | ouT | Nov | DEz
climaticos
m;im(‘,,"c) 31,16 32 31,48 | 2945 | 28,29 | 27,79 | 26,70 | 27,45 | 27,28 | 28,41 | 28,86 | 29,95 29,1
mTéZm(EC) 26,81 | 27,42 | 26,89 | 2549 | 24,03 | 2340 | 22,55 | 22,95 | 22,86 | 2396 | 24,59 | 2568 | 24,72
Te”E?é;“'” 2443 | 2453 | 2387 | 22,45 | 21,01 | 20,32 | 19,72 | 19,88 | 20,38 | 20,72 | 21,48 | 22,88 | 21,81
Um(:,/d;de 77 74,95 | 7754 | 77,29 | 76,75 | 78,68 | 76,63 | 7501 | 7547 | 7526 | 79,49 | 80,06 | 77,01
'ns‘z:f;‘?ao 184,6 | 2241 | 187 | 1721 | 185 | 187,3 | 1822 | 2042 | 1685 | 178 | 141,3 | 159,1 | 181,1
V. Vento 3,34 3,16 3 2,41 2,59 2,17 2,60 2,69 3,01 417 428 3,94 3,11
méd.(m/s)

V. Vet 827 | 627 | 869 | 688 | 810 | 625 | 767 | 767 | 794 | 919 | 867 | 998 7,97
max.(m/s)

Nebul.

0.10) 604 | 484 | 559 | 573 | 507 | 449 | 503 | 48 | 599 | 602 | 694 | 695 5,63

Nota: os dados representam as médias de cada situagao.
Legenda: Temp. max.: temperatura maxima; temp. Min.: temperatura minima; h: hora; Precip.: precipitagéo; V.: velocidade; Nebul.: nebulosidade.

1 INMET: estacdo VITORIA — A612, localizada no campus da UFES em Goiabeiras, Vitoria, apresenta as
seguintes coordenadas geogréficas: LAT -20°31°56”; LONG -40°31'72"; ALT 9m.
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Pelo fato de Vitéria ser caracterizada pelo predominio de duas estacfes — o inverno e o
verdo — foram definidas para a realizacdo das medicOes as estacbes de inverno (mais
fresco) e verdo (mais quente). Com o intuito de selecionar uma estacdo intermediaria de
transicdo entre o inverno e o verdo para a realizacdo das medicdes, foram analisadas as
variaveis climéticas. Dessa forma elegeu-se a estacdo de primavera (intermediaria), pois
essa apresenta médias de temperatura e umidade similares ao outono, no entanto

apresenta maiores velocidades de vento, objeto de estudo.

Para a caracterizacdo do regime de ventos para o periodo de 2000 a 2013 do municipio de
Vitéria foi utilizado o Banco de Dados Meteorologicos (BDM) do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC®), por esse apresentar o maior niamero de dados
horarios, se comparado com o Banco de Dados do INMET.

A analise da frequéncia e dire¢cdo dos ventos ocorreu por meio da confeccao da rosa dos
ventos para o periodo, com a utlizacdo do software WRPLOT View (LAKES, 2013).
Observa-se na Figura 17 a predominancia de ventos do quadrante NE (nordeste), e em

menor frequéncia os ventos do quadrante S-SE (sul — sudeste) e S-SO (sul — sudoeste).

Figura 17 — Direcdo do vento no municipio de Vitéria (ES) considerando os dados de 2000 a 2013

Velocidade
do vento(m/s)
»11,1
88-11,1
Bt
- 36-57
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Calmos: 8,27%

Fonte: elaborado com o uso do software WRPLOT View, verséo 7.0.0 (2013)

Segundo Mattiuzi e Marchioro (2012) a predominéncia de ventos no quadrante nordeste é
devido ao efeito de Coriolis, que ocasiona 0 movimento do ar no sentido anti-horéario para as

células de alta presséo no hemisfério Sul.

2 CPTEC: estacdo WMO 83649, localizada no aeroporto Eurico Sales em Goiabeiras, Vitéria, apresenta as
seguintes coordenadas geograficas: LAT -20°27’; LONG -40°28’; ALT 4m.
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Para o primeiro trimestre do periodo de 2000 a 2013 houve a predominancia dos ventos de

nordeste, enquanto no segundo trimestre os ventos do quadrante sul — sudoeste (S-SO) e

sul — sudeste (S-SE) atingiram a maior frequéncia (Figura 18).

Figura 18 — Rosa dos ventos (2000 -2013): primeiro semestre
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Fonte: elaborado com o uso do software WRPLOT View, versé&o 7.0.0 (2013)

No segundo semestre de 2000 a 2013 os ventos predominantes voltaram a soprar no
guadrante nordeste (Figura 19), no entanto no més de julho houve também ventos de igual

frequéncia no quadrante sul — sudoeste (S — SO).

Figura 19 — Rosa dos ventos (2000 — 2013): segundo semestre
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Fonte: elaborado com o uso do software WRPLOT View, verséo 7.0.0 (2013)
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A predominéncia da direcdo dos ventos nos sentidos nordeste, sul/sudeste e sul/sudoeste,
norteou a escolha dos dias de medi¢édo. De forma a investigar o impacto da tipologia urbana
no fluxo de ventilagdo natural, foram escolhidos dias em que a direcdo predominante fosse
sul/sudeste (perpendicular as edificagbes) e nordeste que é o vento predominante em
Vitdria.

5.2.2. Recorte territorial

O recorte territorial foi realizado considerando a necessidade de reducédo dos elementos de
influéncia na circulagdo do ar, sendo assim a delimitacdo da &rea de estudo partiu de trés

premissas fundamentais:

1. Sitio fisico: relevo plano e trecho litoraneo. O relevo é um dos fatores que interferem na
direcao e velocidade do vento (ROMERO, 2000), sendo por isso adotado como critério, a
necessidade de ser um local plano em um trecho litordneo visando a reducdo da

interferéncia das caracteristicas naturais do local no comportamento do ar em movimento.

2. Tipologia urbana: diversidade de configura¢des urbanas. Considerando que o objetivo
do estudo foi avaliar a interferéncia das vias e edificacdes na obtencdo de conforto térmico,
o0 trecho escolhido deveria possuir configuracbes urbanas diversificadas ao longo do

percurso.

3. Tracado e parcelamento: diversidade no macro e micro parcelamento, e similaridade na
malha. A diversidade no macro e micro parcelamento é importante para a analise de
configuracdes urbanas que compdem diferentes situacbes. As dimensbes e sentido das
estruturas viarias impactam no fluxo de ventilacdo (ROMERO, 2000), dessa forma a
similaridade da malha do trecho selecionado € necesséria para que esse aspecto nao seja

uma das variaveis de influéncia.

A partir dessas premissas selecionou-se uma faixa territorial litoranea que abrange
majoritariamente o bairro Mata da Praia e uma parcela do bairro Jardim da Penha, onde o
vento oriundo do mar e livre de interferéncias de obstaculos permite uma andlise mais

acurada de como as configuragc@es urbanas impactam no elemento vento.
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O trecho em andlise possui configura¢cdes urbanas diversificadas ao longo do percurso
(Mapa 1 e Fotografia 1) que orientaram a etapa de definicAo dos pontos de amostragem
climatica.

Mapa 1 — Caracterizacao tipoldgica da area de estudo
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Fonte: elaborado no software ArcGIS, versdo 10.2 (2013)

Fotografia 1 — Vista aérea: area de estudo
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Fonte: Adaptada de Macedo, 2013 (fotografia ndo publicada)
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O trecho selecionado apresenta similaridades em aspectos como o relevo, o tracado e o
parcelamento. A orientacdo paralela da estrutura vidria e das quadras em relagdo a faixa
litordnea (Mapa 2) permite isolar as variaveis analisadas, ou seja, ventilacdo e configuragdo

urbana (tipologia e densidade construida).

Mapa 2 — Malha viaria da area de estudo
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Fonte: elaborado no software ArcGIS, verséo 10.2 (2013)

5.3. ETAPA 3: APLICACAO E TESTE DO METODO INICIAL

Através de pesquisa realizada sobre a influéncia da tipologia urbana na velocidade e direcao
do fluxo de ventilagdo natural para a Orla de Camburi em Vitéria (ES), cujos resultados
foram publicados em Silva e outros (2012), e posteriormente com o aprimoramento dos
estudos e analise dos resultados obtidos na primeira etapa de atividades, foi proposto o aqui

denominado Método Integrado de Avaliacdo de Ventilagdo, descrito na Etapa 4.

A metodologia inicial ou de teste baseou-se na amostragem climatica de nove pontos pré-
definidos, através do uso de anemOmetros e questionarios. Os anemdmetros foram
posicionados a 110 cm do solo (altura do abdémen), de acordo com o que recomenda a ISO
7726 (1998). As medigBes ocorreram no dial8 de outubro de 2011, no periodo del2h
asl4h, em funcéo de ter sido identificado que a regido possui maior fluxo de pessoas nesse

intervalo de tempo.
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A area de estudo do método inicial abrange uma parcela litordnea que corresponde aos
bairros de Jardim da Penha (Trecho A) e Mata da Praia (Trecho B), onde foram

posicionados os nove pontos (Mapa 3).

Mapa 3 — Método inicial: area de estudo e pontos de amostragem climatica
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Fonte: elaborado no software ArcGIS, versdo 10.2 (2013)

Adotou-se o registro simultdneo de temperatura, velocidade e dire¢gdo do vento em dois
pontos simultaneamente, por um periodo médio de cinco minutos, abrangendo os nove
pontos de amostragem climética. Concomitante as medi¢Bes foram aplicados 80 (oitenta)
guestionarios no total, auferindo a sensacdo térmica dos transeuntes em cada ponto

monitorado (modelo de questionario — Apéndice A).

Os resultados das medicdes foram divididos em trés situacdes para efeito de andlise, que
representam uma sequéncia de trés pontos de amostragem para cada situacdo. Em cada
ponto o total de entrevistados equivale a 100%.

Os dados pessoais recolhidos dos 80 entrevistados configuram um grupo de 43 mulheres e
37 homens em uma faixa etaria média entre 20 e 50 anos, com uma taxa metabdlica média
de 93 W/m2 o que corresponde a atividade leve e isolamento térmico de vestuario de 0,5 clo,
sendo os dois ultimos parametros adotados a partir da ISO 7730 (2005).
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A Situacdo 01 é representada pelos pontos Al, A2 e A3, monitorados em pares: Al — A2,
Al1-A3 (Tabela 9 e Grafico 1).

Tabela 9 — Registros da medicdo: situacdo 01

Registro de temperatura e velocidade do vento

ray "’ ‘ Ponto de amostragem PONTO Al PONTO A2 PONTO A3
& Fotos
o 4o ’ Temperatura 24,7°C 26 °C 25,6°C
N / \@ ‘
A . ﬂ \ ‘Vento principal 5,28m/s 1,78m/s 4,97mls
‘ Vento secundario 1,31m/s 0,94m/s 0,39m/s
LEGENDA:
%» Dire¢é&o do vento principal * === Direc&o do vento secundario

* Vento principal: o que apresenta o registro de maior velocidade.

Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

Gréfico 1 — Sintese da percepc¢éo de conforto térmico dos transeuntes para a situacéo 01
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Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

No ponto A2 o vento maritimo sofre uma reducdo de aproximadamente 66% da velocidade
em relacdo ao Al, devida a pouca porosidade da tipologia. Nos pontos A2 e A3 foram
identificados ventos oriundos de noroeste, possibilitado pela porosidade da tipologia urbana
criada pela localizagdo de pragas no interior do bairro. Através da analise dos resultados
obtidos pela aplicagdo dos questionarios observa-se que nos pontos onde foram registradas
maiores velocidades de vento houve uma maioria de votos de sensagao de neutralidade em

relacao ao conforto e registro de menores temperaturas do ar.
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A Situacado 02 é representada pelos pontos B1, B2 e B3, monitorados em pares, B1 — B2,
B1-B3 (Tabela 10 e Grafico 2).

Tabela 10 — Registros da medicao: situacao 02

Registro de temperatura e velocidade do vento

Ponto de amostragem PONTO B1 PONTO B2 PONTO B3
Fotos \ l
Temperatura 24,4°C 25,4 °C 25°C
Vento principal 6,72m/s 6,28m/s 1,56m/s
Vento secundario 3,72m/s 1,94m/s 1,56m/s
LEGENDA:
= Dire¢éo do vento principal * === Dire¢éo do vento secundario

* Vento principal: 0 que apresenta o registro de maior velocidade.

Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

Grafico 2 — Sintese da percep¢éo de conforto térmico dos transeuntes para a situagéo 02
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Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

Em B1 e B2 a velocidade do vento sofreu pequenas alteracdes, devido a grande porosidade
da area. JA em B3, de pouca porosidade, a velocidade maxima do vento sofreu um
decréscimo em torno de 76% em relacao a do ponto B1. Nos pontos B1 e B2, 60% dos
entrevistados indicaram sentir neutralidade térmica, enquanto em B3 50% apontaram para a
sensacgao de leve calor. Os resultados similares de velocidade e sensagao dos pontos B1 e
B2, indicam que a porosidade interfere no fluxo de ventilagao.
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A Situacao 03 é representada pelos pontos A4, AB5 e B4, em pares: A4 — AB5; A4-B4
(Tabela 11 e Grafico 3), caracterizado pelo posicionamento dos pontos nos canais de

ventilacdo, ou seja, nas vias perpendiculares a linha da praia.

Tabela 11 — Registros da medicao: situacao 03

Registro de temperatura e velocidade do vento

‘ Ponto de amostragem PONTO A4 PONTO AB5 PONTO B4
Fotos

Temperatura 26°C 26°C 26°C
‘Vento principal 5,56m/s 11,78m/s 11,92m/s

LEGENDA:
m— Direc&0 do vento principal * me=zr Dire¢&0 do vento secundario

* Vento principal: o que apresenta o registro de maior velocidade.’

Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

Gréfico 3 — Sintese da percepc¢éo de conforto térmico dos transeuntes para a situacéo 03

80

70 -

60 -

50 1 M Ponto A4
40 -

30 - M Ponto AB5
20 -

10 4 L Ponto B4
0 , , , ||

% ENTREVISTADOS

Muito frio (-3)  Frio (-2) Levemente Neutralidade Levemente Calor (2) Muito calor
Frio (-1) térmica (0) calor (1) (3)

Fonte: Adaptado de Silva e outros (2012)

Os pontos AB5 e B4 devido a sua maior rugosidade apresentaram maiores velocidades de
vento por causa da sua capacidade canalizadora. Em A4 prevaleceu a sensagao de
neutralidade térmica; e nos pontos AB5 e B4, a maioria indicou a sensacdo de levemente
frio. Houve apenas um registro de calor no ponto A4, por um transeunte que realizava
atividade fisica pesada, confirmando que a atividade fisica impacta na sensacéo de conforto

térmico.
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5.4. ETAPA 4: METODO INTEGRADO DE AVALIACAO DE VENTILACAO

A presente etapa consistiu em:

1. Eleicdo e caracterizagdo dos pontos de amostragem climatica;
2. MedicgOes e aplicacdo dos questionarios;

3. Sistema de avaliagcdo de adequabilidade do PDU, conforme a seguir detalhado.

e Eleicdo e caracterizagdo dos pontos de amostragem climética

A partir das constatacdes resultantes da aplicagdo do método inicial para uma demarcacao
preliminar da area de estudo, foram definidos novos pontos de forma a aumentar o raio de
abrangéncia da andlise. Dessa forma, a area de estudo foi ampliada em relagéo a area

inicial e foram definidos onze pontos (Mapa 4).

Mapa 4 — Sobreposi¢éo da area de estudo inicial e da area de estudo ampliada

LEGENDA SOPREPOSICAO DAS AREAS DE ESTUDO
AREA DE ESTUDO RENQOELADA
0 025 os
AREA DE ESTUDO MNICIAL —

Fonte: elaborado no software ArcGIS, versdo 10.2 (2013)

O método empirico de analise adotado baseou-se na amostragem climatica de 11 pontos
dispostos ao longo de duas retas perpendiculares a orla maritima, objetivando abranger
situacBes diversas que auxiliassem no entendimento do impacto que a tipologia urbana
exerce na velocidade e direcdo do vento ( 5).

Mapa 5 5).
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Fonte: elaborado no software ArcGIS, versdo 10.2 (2013)

A nomeacgdo dos pontos refere-se ao posicionamento desses em relagdo as duas retas
tracadas e, dessa forma, convencionou-se chamar de Trecho A a porgéo inserida parte no
bairro Jardim da Penha e parte no bairro Mata da Praia; e de Trecho B a porcao localizada
em sua totalidade no bairro Mata da Praia (Fotografia 2).

Fotografia 2— Pontos de amostragem: Trecho A

JARDIM DA PENHA MATA DA PRAIA
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Apo6s a definicdo dos onze pontos de amostragem foi realizada a caracterizagdo desses
assim como sua identificacdo por georreferenciamento através do sistema de
posicionamento global, sendo que essa caracterizagdo encontra-se esquematizada por

trecho nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8 — Caracterizacéo e localizacdo dos pontos de amostragem: Trecho A
(continua)

Caracterizagdo dos pontos de medi¢cao — TRECHO A

Croqui
-
<
o
'_ . ~
% Localizagéo
a LAT 20°16'51.53"S; LONG 40°17°18.95"0
Av. Dante Michellini
Caracterizagdo do entorno
Area caracterizada pela presenca de hotel, 6 pavimentos, de frente para o mar, alta densidade construida, auséncia de vegetag&o.
Imagem Croqui
N
<
o N
'E Localizag&o
8 LAT 20°16'46.54”S; LONG 40°17'24.81"0
Rua Ludwik Macal
Caracterizagdo do entorno
De ambos os lados edifica¢cdes multifamiliares de 6 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento lateral, presenca de vegetacdo de
médio porte com copa pouco volumosa.
Croqui
Imagem
(32}
<
9 Localizagéo
% LAT 20°16'43.54”S; LONG 40°17°31.61"0
a .
Rua Maria de Lourdes Poyares Labuto
Caracterizagdo do entorno
Ponto localizado entre edificagdes multifamiliares de 6 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento entre elas; e residéncias
unifamiliares de até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento lateral. Presenca escassa de vegetacédo, apenas algumas arvores
espagadas entre elas.
Croqui
Imagem
e
<
< L
(@]
'_ . ~
% Localizagao
a LAT 20°16’40.43"S; LONG 40°17°31.61"0

Rua Desembargador Nilton Theyenard

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado entre residéncias unifamiliares de até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento lateral e presenca de vegetacédo
de médio porte e copa pouco volumosa em ambos os lados.
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Quadro 8 — Caracterizacéo e localizacdo dos pontos de amostragem: Trecho A
(concluséo)

Caracterizagédo dos pontos de medi¢cao — TRECHO A

Imagem Croqui
o -
)
<<
(@] .
= Localizagdo
8 LAT 20°16'34.05”S; LONG 40°17°37.91"0

Rua Aflordizio Carvalho

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado entre residéncias unifamiliares de até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento lateral e a presenca de alguns
lotes vazios (apenas murados). Pouca vegetacéo, arvores com grandes espagamentos entre elas em apenas um lado.

Fonte das imagens aéreas: Google Earth (2013)

Quadro 9 — Caracterizacao e localizacdo dos pontos de amostragem: Trecho B
(continua)

Caracterizacdo dos pontos de medi¢do — TRECHO B

Croqui

Imagem

o |l

-
m
(@]
E Localizagao
8 LAT 20°16’40.50”S; LONG 40°17°10.27”0
Av. Dante Michellini
Caracterizagdo do entorno
Edificagdes multifamiliares, de 14 pavimentos, de frente para o mar, com grandes afastamentos laterais entre os edificios, presenca
pontual de vegetagdo de pequeno porte (arbustos).
Croqui
o B
o
(@]
E Localizagéo
8 LAT 20°16’37.09”S; LONG 40°17°13.81"0
Rua Amélia Tartuce Nasser
Caracterizagdo do entorno
De um lado edificacdes multifamiliares (14 pavimentos), com grandes afastamentos frontais e laterais; do outro residéncias unifamiliares
de até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento frontal e lateral; presenga de vegetagdo de portes diferenciados.
Croqui
Imagem
™
m L
(@]
'_ . ~
% Localizagao
a LAT 20°16’33.83"S; LONG 40°17°16.83"0

Rua Ricardo Pimentel

Caracterizagdo do entorno

Residéncias unifamiliares de até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento lateral, presenca de vegetagdo de grande porte em
ambos os lados.
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Quadro 9- Caracterizacéo e localizacdo dos pontos de amostragem: Trecho B
(concluséo)

Caracterizagdo dos pontos de medi¢cdo — TRECHO B

Croqui
Imagem

Localizagao
LAT 20°16'30.65"S; LONG 40°17°'20.12"0
Praca Antonio Saad

PONTO B4

Caracterizagédo do entorno

Ponto localizado entre praca com vegetacdo densa (variando de pequeno a grande porte) e residéncias unifamiliares, de até 2
pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento entre elas, com a presenca de arvores.

Croqui

Localizagao
LAT 20°16°23.90”S; LONG 40°17°26.32"0
Rua Maria Dalla Broto

PONTO B5

Caracterizacdo do entorno

Ponto localizado entre edificagbes multifamiliares de formato horizontal, 4 pavimentos, com médio afastamento entre elas; e residéncias
unifamiliares de até 2 pavimentos, presenca de vegetacdo de grande porte em ambos os lados.

Croqui
Imagem

Localizagao
LAT 20°16'21.21"S; LONG 40°17°28.63"0
Av. Rosendo Serapido Filho

PONTO B6

Caracterizagdo do entorno

Ponto localizado em uma avenida, de um lado residéncias unifamiliares com até 2 pavimentos, com pouco ou nenhum afastamento entre
elas; do outro lado edificagbes multifamiliares de formato horizontal de 4 pavimentos com médio afastamento entre elas. Presenga de
vegetacdo de grande e médio porte em ambos os lados.

Fonte das imagens aéreas: Google Earth (2013)

e Medic¢bes e aplicagdo dos questionarios

Para a realizacdo das medicdes e aplicacdo dos questionarios foram definidos os

equipamentos e os procedimentos utilizados nas coletas de dados.

As medi¢cBes microclimaticas dos onze pontos foram realizadas através do uso de quatro
miniestacdes portateis distribuidas pelos pontos. As estacdes foram posicionadas a 110 cm
do solo (altura do abdémen), de acordo com a ISO 7726 (2005), que dispBe sobre as

normas para as medicfes de variaveis fisicas.
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Cada miniestacao € composta por 01 termo-higro-anemdmetro digital portétil, 01 datalogger,

01 termdmetro de globo, 01 biruta, 01 tripé e 01 abrigo meteorolégico (Tabela 12).

Tabela 12 — Descricao dos instrumentos utilizados nas medi¢cdes microclimaticas

Descricdo dos instrumentos

Item Descricéo Quantidade
01 Termo-higro-anemoémetro, modelo ITAN 7000, marca: Instrutemp 04
02 Hobo Data logger, modelo:U13, marca: Onset 04
03 Térmometro de globo cinza, confeccionado com bola de pingue-pongue oficial pintada 04
na cor cinza burgués (e!=0,9), e sensor térmico modelo TMC20-HD, marca: onset
04 Biruta confeccionada com tecido TNT 04
05 Tripé ajustavel, modelo: W7370, marca: V7 04
06 Abrigo meteoroldgico: confeccionado em pvc e papel parana 04

Nota: ! e - emissividade

As especificacdes dos equipamentos obedecem as recomendagfes da ISO 7726 (2005),

conforme descrito na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas requeridas e desejaveis dos instrumentos

- Faixa para .~ Faixa para . x
Variaveis conforto Precisdo para conforto estresse Precisdo para estresse
Requerida + 0,5°C Requerida + 0,5°C (0-50°C)
Temperatura do ar (tar) 10-40°C -40-120°C
Desejada + 0,2°C Desejada + 0,25°C (0-50°C)
; Requerida + 2°C Requerida + 5°C (0-50°C)
Temperatura radiante 10-40°C -40-150°C
(tm) Desejada + 0,2°C Desejada + 5°C (0-50°C)
Requerida + (0,05 + 0,05V) Requerida £ (0,1 + 0,05V)
Velocidade do ar (Var) 0,05-1m/s 0,2-20m/s
Desejada + (0,02 + 0,07V) Desejada + (0,05 + 0,05V)
Umidade absoluta (par) 0,5-3,0kPa  + 0,15kPa (tar-tm<10°C) 0,5-6,0kPa  + 0,15kPa (tar-tm<20°C)

Fonte: Adaptado de ISO 7726 (2005)

A ISO 7726 (2005) atenta para o uso da cor cinza médio para a confec¢éo do termdmetro de
globo para ambientes externos, por causa da radiacdo. Para o calculo da temperatura
radiante média, com base nas temperaturas de globo cinza (40 mm) utilizou-se a equacao

estabelecida pela ISO 7726 (2005) para conveccao for¢cada indicada na norma.

1,1x x 108 x va®® 1
x (tg —ta)]4 — 273

tr =[(t 273)*

[Equacao 6]
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Onde:

t, = temperatura radiante média (°C)
tg = temperatura de globo (°C)
Vg = velocidade do ar (m/s)

ty = temperatura do ar (°C)
eg = emissividade do globo (adimensional)
D = didametro do globo (m)

Os dados de sensacao térmica foram auferidos pela aplicacdo de questionarios aos
transeuntes em cada um dos pontos. O questionario foi elaborado a partir das
recomendacdes da ISO 10551 (1995), que dispde sobre a avaliacdo da influéncia do
ambiente térmico usando escalas de julgamento subjetivo. Sendo assim, o questionario foi
estruturado em trés partes sendo: 1. dados de registro; 2. dados individuais; e 3. votos de

sensacdao e preferéncia térmica (modelo de questionario — Apéndice B).

Os dados de registo referem-se ao local, horario e data da entrevista; nos dados individuais
as informagfes dizem respeito ao género, idade, peso, altura, atividade que o transeunte
estava realizando antes da entrevista e as vestimentas trajadas. Ja os votos de sensagéo e
preferéncia térmica foram obtidos a partir de perguntas que avaliaram trés escalas de
julgamento subjetivo, embasados na ISO 10551 (1995), ou seja: escala de percepgao,

escala de avaliagdo, e escala de preferéncia (Figura 20).

Figura 20 — Questionario: votos de sensacéo e preferéncia térmica

VOTOS DE SENSAGAO E PREFERENCIA TERMICA

8. Com relagdo a sua sensagao térmica, como vocé esta se sentindo nesse momento:
[J com muito calor [J com calor [0 com um pouco de calor

[J Bem, nem calor e nem frio [0 com um pouco de frio J com frio Ocom muito frio

9. Com relagdo a sua sensagao térmica, como vocé gostaria de estar se sentindo nesse momento:
[J Bem mais quente [0 mais quente [J um pouco mais quente

[ Assim mesmo J um pouco mais frio [ mais frio [ Bem mais frio

10. Com relagdo as condigdes climaticas, como vocé esta nesse momento:

[0 um pouco desconfortavel [ confortavel [ Desconfortavel  [J Muito desconfortavel

11. Com relagdo a ventilagdo, o que vocé acha do vento nesse momento:

[ estavel [ poucovento [ ventilado [0 Muito vento

12. Com relagdo a ventilagdo, como vocé preferiria que o vento estivesse nesse momento:

[ mais fraco [J como esta [ mais forte

LEGENDA

ESCALADE PERCEPC&O ESCALA DE PREFERENCIA ESCALADE AVALIACKO
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Para os votos de percepc¢do térmica foi utilizada a escala de sete pontos de Fanger (1972),
indicada na 1SO 7730 (2005), por ser mais objetiva que a de nove pontos de PET e porque
através do teste do método percebeu-se que as condi¢des climaticas ndo variavam de forma
gue o transeunte identificasse uma vasta gama de gradacdo de sensacdo, tornando a
escala de sete pontos mais adequada para o clima de Vitéria.

Para o calculo da amostra foi utilizada a [Equacao 7 (BARBETTA, 2006), onde se
considerou 348.268 habitantes como a populagéo de Vitéria (IBGE, 2013) e erro amostral de
5%. Obteve-se assim um tamanho minimo para amostra de 400 habitantes.

N x (1/E%
"TN¥ /B
[Equacéo 7]
Onde:
n = tamanho da amostra;
N = tamanho da populacéo €;
E = erro amostral.

As entrevistas foram realizadas simultaneamente as medi¢des microcliméticas para todos os
pontos. Foi obtido um total de 841 questionarios aplicados, onde 51% dos entrevistados
eram do sexo feminino. Entre os entrevistados registrou-se uma média de idade de 36 anos,
com indice de massa corporal de peso normal, taxa metabdlica de 102,5 W/m2
correspondente a atividade leve e isolamento térmico de 0,5clo, que corresponde a calca

tipo jeans e camisa de manga curta (Tabela 14).

Tabela 14 — Dados pessoais dos entrevistados nas trés campanhas de medi¢éo

Dados pessoais dos entrevistados

Idade Peso (Kg) Altura (m) IMC Tx. Met (W/m2) I (clo)
N 841 841 841 841 841 841
Média 36 69,4 1,68 24,4 102,5 0,5
Mediana 33 67,0 1,70 24,1 110,0 0,4
Desvio padrédo 13 13,1 0,09 3,9 33,4 0,3
Coef. Variagéo 0,37 0,19 0,05 0,16 0,33 0,51
Minimo 17 45,0 1,45 17,1 58,0 0,3
Méaximo 65 105,0 1,90 35,1 200,0 1,1
Amplitude 48 60,0 0,45 18,0 142,0 0,9

Legenda: IMC: indice de massa corporal (peso/altura?); Tx. Met.: taxa metabdlica; I: isolamento térmico; N: amostra.

Nota 1: A porcentagem de pessoas é calculada em funcéo do sexo feminino.

Nota 2: As médias, medianas,... sdo calculadas em fungdo do nimero (N) de questionéarios aplicados no trecho no periodo.
Nota 3: Valores de IMC; IMC < 20 = abaixo do peso; 20 < IMC < 25 = peso normal; IMC > 25 = acima do peso.
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Posteriormente a aplicacdo dos questionarios foi calculado o indicede conforto térmico PET
(HOPPE, 2000) através do software RayMan 1.2, desenvolvido pelo Instituto Meteoroldgico
de Freiburg (MATZARAKIZ et al., 2000). Optou-se pela utilizagdo do indice PET, pois esse
adota critérios objetivos para os seus célculos, além de ser amplamente aplicado com
resultados satisfatorios em pesquisas sobre a teméatica de conforto térmico.

O célculo do indice ocorreu para cada um dos onze pontos de amostragem. Para a
calibracdo do modelo do RayMan (Figura 21) foram utilizadas as caracteristicas climéaticas

registradas e os dados pessoais dos entrevistados de cada ponto.

Figura 21 — Figura de tela do Software RayMan, com insercéo de dados da area de estudo

T B!
&% RayMan 1.2 o
File Input Output Table Language ?
Date and time Current data
DADOS DIARIOS Date (daymonth.year) [21.12.2013 Air temperature Ta (*C) 20.0
Day of year 355 Vapour pressure VP (hPa) |125
Local time (h:mm) 15:29 Rel. Humidity RH (%) 53.5 & CLﬁ\jEﬁzos
Calculation:
Now and today Wind velocity v (m/s) 1.0
New
DADOS Geographic data Cloud cover C (octas) 0 [
GEOGRAFICOS Location: Global radiation G (W/m?) g
[Brasilien (Espirito Santo) ~|
Mean radiant temp. Tmrt (*C)
| Remove locahonl
Personal data Clothing and aktivity DADOS
.. a0vaa
Geogr. longitude (.*.E) [42°44 Height (m) 175 Clothing (o) [0.9 € PESSOAIS
Geogr. latitude (.".'N)  |-21°6' Weight (kg) 750 Axtivity (W) oo
0
Altitude (m) Age (3) 35 3]
time zone (UTC +h) -3.0 Sex {m S
Thermal indices
M PMV [ PET [ [SETY AL Close

A amostragem dos onze pontos pré-definidos estruturou-se em dois dias subsequentes por
campanha. Cada campanha corresponde a uma estacdo do ano, de acordo com as
caracteristicas climaticas do municipio de Vitéria, ou seja, no inverno (estacao mais fresca),
na primavera (estacao intermediaria) e no verdo (estacdo mais quente), totalizando assim

trés campanhas de amostragem climéatica.

Os dias de amostragem foram organizados por trecho, sendo em um dia registrados os
pontos pertencentes ao Trecho A e no dia subsequente, os pontos contidos no Trecho B. A
amostragem climatica consistiu na obtencdo de dados climaticos através de medicoes,
concomitantes ao levantamento de dados de sensacao térmica por meio da aplicacdo de

guestionarios junto aos transeuntes.
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Para a obtencdo de dados climaticos e aplicacdo dos questionarios simultdneos as
miniestagdes foram posicionadas nos pontos fixos e moveis pré-definidos (Mapa 6). Para o
trecho A, as miniestacfes foram posicionadas nos pontos fixos Al, A3 e A5 e a miniestacdo
dos pontos moveis se alternou do ponto A2 para o ponto A4. Para o Trecho B, as
miniestacOes foram posicionadas nos pontos fixos B1, B3 e B5 e a miniestagdo dos pontos
moveis foi alternada em sequéncia do ponto A2 para o A4 e depois para o A6.

Mapa 6 — Demarcacéo da area de estudo e definicdo dos pontos de amostragem

>wny
> wny

LEGENDA
o PONTOS DE MONITORAMENTO
X  ponTOFIXD
) ameaoeestumo P— - E—

Fonte: elaborado no software ArcGIS, versdo 10.2 (2013)

A miniestac@o posicionada em um ponto movel permaneceu em cada um destes por um
periodo de 20 minutos. No Trecho A as miniesta¢cdes dos pontos fixos permaneceram
nestes durante 1h30min; e no Trecho B por um periodo de 2 horas. Os tempos de
permanéncia foram estipulados em funcao dos resultados obtidos pela aplicacdo do método
inicial e do periodo em que a miniestacdo permanece sobre o ponto moével somado ao
tempo necessario para o deslocamento da mesma entre os pontos méveis de cada trecho.

Os dados coletados nas miniestagbes moveis passaram por tratamento estatistico para a
correcdo de tempo tardio em relacdo aos dados das miniestacdes fixas. Sendo assim, foi

realizada a regressao linear para os dados de cada miniestacdo mével individualmente
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correlacionando-os com os dados das miniestagcbes fixas, para cada trecho e dia de
medicgao.

A eleicdo dos dias de medicbes sucedeu-se a partir da analise dos dados climaticos da
Estacdo VITORIA — A612 (INMET, 2013), relatado no subcapitulo 5.2.1, em funcdo da
representatividade das caracteristicas climéticas de cada esta¢éo. Dessa forma, realizou-se
0 acompanhamento das previsbes do tempo do INMET, CPTEC e INCAPER (Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural).

Para a escolha dos dias seguiu-se os critérios de representatividade da estacdo, ou seja:
pouca nebulosidade, auséncia de precipitacdo e velocidade minima do vento de 5m/s. Tais
critérios objetivaram a melhor percepc¢ao do vento pelo sensor do equipamento a uma altura
de 110cm e sua alteragdo, considerando que a avaliacdo pretendida ficaria mais
evidenciada do que em dias com baixas velocidades de vento.

A amostragem climética ocorreu as 12h no periodo de inverno e as 11h nos periodos de
primavera e verdo, em decorréncia do horario de verdo para garantir a similaridade
temporal. A escolha do horario seguiu dois critérios: a quantidade de pessoas nas ruas e

altura do sol na abébada celeste.

No horario escolhido verificou-se maior quantidade de pessoas nas ruas por ser o periodo
de almogo, fator de grande importancia tendo em vista a necessidade dos transeuntes para
a aplicacdo dos questionérios. O horario selecionado é o periodo de maior altura solar,
evitando-se assim que as edificacdes formassem sombras e interferissem nas similaridades

do fator visivel de céu dos pontos, visto que as edificacdes possuem alturas diferentes.

Dessa forma a amostragem climatica ocorreu em seis dias para os anos de 2013 e 2014

nos periodos descritos no Quadro 10.

Quadro 10 - Periodos de amostragem climética

Amostragem climatica

Campanha Estacédo Dias de medicao Horario Trecho A Trecho B
01 Inverno 02 12h 19/08/2013 20/08/2013
02 Primavera 02 11ht 25/10/2013 26/10/2013
03 Verédo 02 11ht 25/01/2014 26/01/2014

Nota: * Horario corrigido em fungéo do horéario de verdo

Os registros de dados climéticos foram realizados por meio de fichas de dados climéaticos,

onde para cada ponto foram anotados os dias; horarios; velocidades média e maxima do
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vento maritimo e do vento nordeste; direcao do vento mais forte (maior velocidade e maior
frequéncia); temperatura minima, média e maxima; taxa de umidade minima, média e

méaxima; temperatura de globo cinza (registrada automaticamente pelos dataloggers).

e Sistema de avaliagcdo de adequabilidade do PDU

De forma a avaliar a adequabilidade do PDU de Vitdria quanto as questdes referentes a
ventilagdo urbana, foi proposto um sistema para andlise desse dispositivo legal. Os
procedimentos metodoldgicos desenvolvidos para a criacdo do sistema foram detalhados e
publicados em Silva e Alvarez (2013a) e acrescidos dos dados climaticos levantados a partir

dos resultados obtidos nas medi¢g6es microclimaticas e aplicagdo dos questionarios.

A partir das definicbes da etapa de revisdo bibliografica e de medi¢cdes microclimaticas,
estruturou-se o0 quadro para avaliagdo do Plano Diretor, referente a ventilacdo natural
urbana. Para a utilizacdo do sistema foram estabelecidas diretrizes norteadoras e
selecionados parametros para sua aplicagdo, a partir do referencial tedrico e da etapa
empirica desta pesquisa. Sendo assim, para utilizagdo do sistema aponta-se a aplicacdo do

guadro de avaliagdo para cada zona urbanistica definida pelo Plano Diretor em analise.

Através da atribuicdo de valores percentuais, estabeleceu-se um valor minimo percentual
para o Plano Diretor ser avaliado como adequado em relacdo ao foco de analise. Para
alcancar esse valor necessita-se pontuar minimamente, os itens identificados na Etapa 1 e
nas medi¢cBes, como de maior impacto na ventilacdo natural. Como principal estratégia para
0 alcance dos resultados foram atribuidos pesos diferenciados para cada item, adotando-se

por critério basico valorizar aqueles de maior interferéncia no fluxo e intensidade do vento.

Em seguida foi realizada a aplicacdo do sistema para uma area de amostragem, com o
intuito de exemplificar sua utilizacdo e analisar os institutos concernentes a ventilacédo
urbana no PDU de Vitéria. Para a exemplificacdo do método foi definido como area de

analise a parcela urbana de recorte para esta pesquisa (Mata da Praia e Jardim da Penha).

Identificou-se a localizagdo do bairro no mapa de zoneamento urbanistico, constante no
Anexo 2 (Delimitacdo do Zoneamento Urbanistico) do PDU de Vitéria. Jardim da Penha é
composto por 02 (duas) zonas: a ZAR 2 (Via Arterial 2) e a ZOC1/03 (Zona de Ocupacéao
Controlada). A Mata da Praia é composta por 03 (trés) zonas distintas: a ZOC3 (Zona de
Ocupacédo Controlada); a ZPA2 (Zona de Protecdo Ambiental); e a ZOR/09 (Zona de
Ocupacédo Restrita). Apos a aplicacdo do sistema para todas as zonas foram apresentados,

analisados e discutidos os resultados encontrados mediante a utilizagdo do sistema.



Os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia seguem apresentados em duas partes:

1. Aspectos da configuragdo urbana x influéncia na ventilacéo; e
2. Aplicagdo do Método Integrado para Avaliacao de Ventilagcao

6.1. ASPECTOS DA CONFIGURACAO URBANA X INFLUENCIA NA VENTILACAO

Baseados nos conceitos, analises e constatacbes de Higueras (2006), Gartland (2010) e
Romero (2000) foram definidos os aspectos referentes a tipologia urbana que influenciam de

forma mais efetiva na ventilagédo natural (Quadro 11).

Quadro 11 - Influéncia das condicionantes do assentamento urbano na ventilagdo

Aspectos da configuracéo urbana Influéncia na ventilagao
Orientacéo e declividade Velocidade e dire¢éo
Proximidade de massas de agua Ventos Umidos; brisas maritimas

Condicionantes do posicionamento geografico de um determinado | Vitéria: predominante nordeste
local: latitude e altitude Velocidade
Orientac@o das quadras, lotes e edificagdes; disposicdo e dimensdes | Canalizagdo, bloqueio ou permeio
das vias; densidade construida; espacos publicos da ventilagdo

Vegetagdo: disposicdo nas vias, espacos publicos e no interior dos

lotes Conducgéo, bloqueio

Nota: Elaborado a partir de Higueras (2006), Gartland (2010) e Romero (2000)

Fonte: Silva e Alvarez (2013b)

Dentre os aspectos da configuracdo urbana que exercem influéncia na ventilacdo e seus
consequentes desdobramentos nos indices de controle urbanistico destacam-se o0s

descritos no Quadro 12.

Quadro 12 — Desdobramento dos aspectos da configuracdo urbana em indices urbanisticos

Aspectos da configuracdo urbana Indices urbanisticos

Afastamentos laterais, frontais e de fundos; Taxa de ocupacao

Porosidade da malha urbana o -
méxima permitida

Gabarito; Altura das edificagbes; Coeficiente de aproveitamento

Rugosidade urbana .
maximo do terreno

Afastamentos; Taxa de ocupacdo; Gabarito; Altura das edificacdes;

Densidade construida Coeficiente de aproveitamento
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6.2. APLICACAO DO METODO INTEGRADO DE AVALIACAO DE VENTILACAO

Os resultados obtidos pela aplicacdo do Método Integrado foram divididos em duas partes
(Figura 22):

1. Medicdes e aplicacdo dos questionarios;

2. Sistema para avalia¢do do PDU.

Figura 22 — Resultados da aplicagédo do Método Integrado de Avaliagao de Ventilagao

APLICAGAO DO
MEetopo :
Sistema para avaliagao Avaliagdo de
INTEGRADO DE —> —_
~ : do PDU adequabilidade do PDU
AVALIACAO DE

VENTILACAO

Impacto da configuragdo na
> L
ventilagdo

Escala de percepgdo e de
N p p¢

Medigdes e aplicacio preferéncia de vento DISCUSSAO
dos questionarios %‘ DOS
Associacgo das variaveis k RESULTADOS
> —

microclimaticas

Calibragdo de faixa do PET
> para Vitoria

6.2.1. MedicOes e aplicacao dos questionarios

Através das medicdes e aplicacdo dos questionarios obtiveram-se quatro subprodutos: a)
avaliagdo do impacto da configuragdo na ventilacdo; b) escala de percepcdo e de
preferéncia de vento; c) associacdo das variaveis microclimaticas; e d) calibracdo de faixa

térmica do PET para Vitoria.

e Avaliacdo do impacto da tipologia urbana na ventilagéo

Para analise dos resultados, os dados foram organizados em resumos numeéricos
(estatistica descritiva) de cada estagdo de amostragem, que sintetizam as médias obtidas
de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e temperatura média radiante

em cada um dos onze pontos.
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Optou-se pela utilizagdo de testes paramétricos (comparagdo entre médias) uma vez que
em uma andlise preliminar dos dados, as médias se mostraram mais representativas das
condi¢bes climaticas de cada ponto. Especialmente no que diz respeito a velocidade do ar,
por ser um parametro climatico que sofre flutuagfes, as maximas e minimas mascaram as

condi¢Bes mais frequentes e, portanto, as médias sdo mais representativas.

Os resumos numéricos foram distribuidos por trecho, onde para cada trecho foram
calculados os valores das médias, medianas, desvios e amplitude entre as médias de cada
ponto constituinte do trecho, com o intuito de evidenciar as diferencas e similaridades entre
0s pontos do trecho.

No inverno, a diregdo predominante do vento foi a sudeste/sudoeste (SE/SO), que sopra
perpendicular as quadras do bairro. A velocidade de vento no Trecho A varia entre 3,2 m/s
no ponto Al até 1,2 m/s no ponto A5, caracterizando uma reducao de 62,5%. O vento sofre
reducdes progressivas de velocidade entre os pontos em uma amplitude de 2 m/s e desvio
padréo de 0,69 m/s.

7

No Trecho B a reducdo do ponto B1 ao ponto B6 ndo é progressiva, sendo a maior
velocidade registrada de 3,6 m/s no ponto Bl e a menor de 1,6 m/s no ponto B4,
caracterizando uma reducdo de 55,6%, com uma amplitude de 2 m/s e desvio padréo de
0,75 m/s (Tabela 15).

Tabela 15 — Andlise descritiva das variaveis microclimaticas (dias 19/08/2013 e 20/08/2013)

INVERNO

Trecho A Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt (°C)  Trecho B Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt (° C)
CPTEC 22,6 66,5 6.1 — CPTEC 22,8 68,5 5,9 —
AL 22,9 72,0 3.2 332 Bl 25,4 69,7 3,6 331
A2 23 71,0 2,4 347 B2 25,9 65,5 3,2 32,7
A3 23,7 67,9 18 278 B3 27,3 64,3 2,2 34,6
A4 24,1 70,5 1,6 286 B4 26,9 65,3 1,6 32,0
A5 24,6 64,6 1,2 291  BS 26,3 62,5 2y 32,3
_ - - - - B6 28,0 62,3 1,7 335
Média 23,7 69,2 2,0 30,7  Meédia 26,6 64,9 2,4 33,0
Mediana 23,7 70,5 1,8 29,1 Mediana 26,6 64,8 2,2 32,9
F'?aej:’;g 0,66 2,66 0,69 2,75 Eaes:’gilg 0,87 2,46 0,75 0,86
\(/:;)ﬁggé o 0,03 0,04 0,34 0,09 \(;grei;géo 0,03 004 031 0,03
Minimo 22,9 64,6 1,2 278 Minimo 25,4 62,3 16 32,0
Maximo 24,6 72,0 o 347  Maximo 28,0 69,7 3,6 34,6
Amplitude 1,8 7,4 2,0 6,9 Amplitude 2,6 7.4 2,0 2,6

Legenda: Ta: temperatura do ar; RH: umidade relativa; v: velocidade do ar; Tmrt: temperatura média radiante
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Na primavera, com vento predominante nordeste registraram-se menores velocidades de
vento comparado com o inverno em ambos o0s trechos, observando-se que a faixa
progressiva de velocidade do ar entre 0os pontos se manteve a mesma que no inverno. A
maior velocidade do ar no Trecho A foi registrada no ponto A1 e menor no A5; e no Trecho

B a maior foi no ponto B1 e a menor no ponto B4 (Tabela 16).

Tabela 16 — Andlise descritiva das variaveis microclimaticas (dias 25/10/2013 e 26/10/2013)

PRIMAVERA

Trecho A Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt (°C) Trecho B Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt (° C)

CPTEC 30 54,5 3,1 — CPTEC 29 60 3,6 -

AL 31,8 59,4 2,9 55,6 B1 29,0 60,8 3,0 51,0
A2 30,7 59,7 1,8 58,4 B2 30 60,2 2.8 47,9
A3 31,6 57,0 1,4 40,3 B3 32,2 53,2 2,3 52,7
A4 32 57,4 1,3 48,6 B4 31,6 55,0 1,3 50,9
A5 32,6 56,8 1,0 48,6 B5 32,7 54,6 1,9 50,3
- - - - - B6 33,1 52,1 1,6 52,0
Média 31,7 58,1 1,7 50,3 Média 31,4 56,0 22 50,8
Mediana 31,8 57,4 1,4 48,6 Mediana 31,9 54,8 23l 51,0
E;j:’;g 0,62 1,24 0,66 6,32 E:jr\gg 1,47 3,33 0,61 1,51
\C/gﬁ;géo 0,02 0,02 0,39 0,13 \C/;’fi;'géo 0,06 0,28 0,03
Minimo 30,7 56,8 1,0 40,3 Minimo 29,0 52,1 1,3 47,9
Maximo 32,6 59,7 2,9 58,4 Maximo 33,1 60,8 3,0 52,7
Amplitude 1,9 2,9 1,9 18,1 Amplitude 4,1 8,7 1,7 4,8

Legenda: Ta: temperatura do ar; RH: umidade relativa; v: velocidade do ar; Tmrt: temperatura média radiante
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O verdo, com vento predominante nordeste apresentou as menores velocidades de vento
das campanhas, com uma reducédo de 50% entre as velocidades dos pontos Al e A5, e uma
reducdo de 60% entre B1 e B4, sendo esses os pontos de maior e menor velocidade,
respectivamente (Tabela 17).

Tabela 17 — Andlise descritiva das variaveis microcliméticas (dias 25/01/2014 e 26/01/2014)

VERAO

Trecho A Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt °C) Trecho B Ta (°C) RH (%) v (m/s) Tmrt (° C)

CPTEC 31 3.1 - CPTEC 32 36 -

Al 35,9 51,0 18 556 Bl 35,2 46,5 2,8 54,6
A2 353 54,4 13 607 B2 34,0 478 2,6 49,1
A3 32,9 61,1 1,0 463 B3 37,0 44,7 1,8 55,4
A4 35,2 52,3 1,0 507 B4 34,6 47,0 11 53,2
A5 35,6 50,1 0,9 515  BS 36,4 46,3 1.4 52,9
- - - - - B6 37,2 41,0 13 55,0
Média 35,0 53,8 Ly 530  Média 35,7 455 18 53,4
Mediana 35,3 52,3 1,0 51,5 Mediana 35,8 46,4 1,6 53,9
E;j;’;g 1,09 3,901 0,32 4,88 E:jr\gg 1,21 2,23 0,65 2,11
Sgﬁ;géo 0,03 0,07 0,26 0,09 Sgﬁggéo 0,03 0,05 0,35 0,04
Minimo 32,9 50,1 0,9 46,3 Minimo 34,0 41,0 11 49,1
Maximo 35,9 61,1 1,8 60,7 Maximo 37,2 47,8 2,8 55,4
Amplitude 31 10,9 08 144  Amplitude 32 6.8 17 63

Legenda: Ta: temperatura do ar; RH: umidade relativa; v: velocidade do ar; Tmrt: temperatura média radiante

Em ambos os trechos e em todas as campanhas, as velocidades de vento registradas no
CPTEC (estacao do aeroporto) foram maiores que nos pontos. A estacao do aeroporto esta
localizada a 4 m de altura em uma area com poucas edificacdes, enquanto que as
miniestacbes foram posicionadas a 1,10m em uma area com edificacdes. Essa diferenca
comprova que o gradiente de velocidade do vento reduz ao se aproximar do solo, sendo

assim registradas menores velocidades de vento no nivel do transeunte.

Inversamente ao que acontece com 0 vento, nos pontos de medi¢cdes foram registradas
maiores temperaturas do que na estacdo do aeroporto, comprovando o impacto da tipologia

para a formac&o dos microclimas urbanos.

Os valores de velocidade do ar registrados nos onze pontos confirmam a hip6tese levantada
de que diferentes tipologias urbanas impactam de maneiras diversas no fluxo de ventilacédo
natural. O comportamento do vento tanto no Trecho A quanto no Trecho B apresentaram um

padrdo que se repetiu em todas as estacdes.
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Em ambos os trechos as velocidades maximas foram sempre registradas nos pontos
localizados defronte ao o mar — Al e B1 —, tanto na direcdo sudeste/sudoeste (sentido mar-
terra) quanto na nordeste (vento lateral). Isso se deve a inexisténcia de obstaculos formados
pela tipologia urbana, na direcdo sudoeste pela auséncia de constru¢des na frente do ponto;
e na dire¢do nordeste por se tratar de uma avenida paralela a orla, que serve como canal de

ventilacao.

Para o Trecho A o fluxo de vento sofre progressivas reducées a medida que se distancia do
mar (Grafico 4), sendo que essa reducdo progressiva € mais evidenciada na campanha do

inverno, ja que se trata do vento que atinge as edifica¢cdes perpendicularmente.

Grafico 4 — Comportamento do vento: trecho A
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6 -
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0 - 0 - 0
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Apesar da baixa porosidade da tipologia das quadras deste trecho e do alto adensamento
da primeira quadra do mar, a localizacdo de uma via perpendicular a orla permite que o
vento sudoeste seja canalizado para os pontos A2 e A3 e a distribuicdo da malha viaria

paralela a orla permite a canalizagdo do vento nordeste (Figura 23).

Figura 23 — Dire¢éo do vento e tipologia do Trecho A: pontos Al, A2 e A3

PONTO Al PONTO A2 PONTO A3

Fonte das imagens aéreas: Adaptada de Google Earth (2013)
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O ponto A4, tanto nas campanhas da primavera quanto na do verdo apresentou velocidades
de vento similares a do ponto A3. Em uma analise inicial, considerou-se que o vento
nordeste cruzava as pracas do bairro (na parte com arvores esparsas entre si e palmeiras) e
adentrava na rua do ponto por uma via lateral (Figura 24). Para confirmar esse fenbmeno
foram realizadas medi¢gbes adicionais em trés pontos simultaneamente, localizados na

pracga, na via lateral e no ponto A4 e os resultados confirmaram a hipétese inicial.

Figura 24— Direcao do vento e tipologia do Trecho A: ponto A4

PONTO A4

Fonte da imagem aérea: Adaptada de Google Earth (2013)

Em A5, o vento oriundo do mar praticamente ndo o alcancga, visto que o vento nesse ponto é
proveniente das avenidas adjacentes que incrementam o movimento em A5 (Figura 25).
Fendmeno similar acontece no ponto B5, porém isso ocorre com maior intensidade pelo seu

posicionamento préximo ao limite do bairro, localizado mais a nordeste que o A5.

Figura 25 - Direcdo do vento e tipologia do Trecho A: ponto A5

PONTO A5

Fonte da imagem aérea: Adaptada de Google Earth (2013)

Assim como ocorreu no Trecho A, no Trecho B o impacto da tipologia no fluxo de ventilagdo
também ¢é mais evidenciado na campanha do inverno (vento SO/SE), porém o
comportamento do vento nesse trecho ndo ocorre de forma progressiva como em A, em

fungéo das diferentes tipologias urbanas encontradas neste trecho.
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No Trecho B foi identificado um padrdo nos dados de velocidade de vento, as maiores
velocidades de vento foram sempre registradas no ponto B1, assim como as menores foram
constantemente registradas no ponto B4 (Grafico 5). Do ponto B1 para o B2 houve a menor
reducéo da velocidade de vento, sendo a maior reducédo de 11% registrada na campanha do

inverno e nas campanhas de primavera e verdo, observou-se uma reducéo de 7%.

Grafico 5 — Comportamento do vento: Trecho B
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O menor impacto entre os pontos, registrados nos pontos B1 e B2, ocorreu por causa da
tipologia da superquadra da Mata da Praia, que apesar de possuir edificios altos, possuem
grandes afastamentos entre eles o que possibilita o permeio do vento entre as quadras
(Figura 26).

Figura 26 — Direcéo do vento e tipologia do Trecho B: pontos B1 e B2

PONTO B1 PONTO B2

v

Fonte das imagens aéreas: Adaptada de Google Earth (2013)
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Outro elemento importante para a ventilacdo € a existéncia de muros cercando o0s
condominios e edificacbes em geral, que por estarem construidos na altura do pedestre
reduzem a velocidade do vento nesse nivel. No entanto é importante destacar que quando
h& afastamentos entre o muro e a edificagdo, esses obstaculos atuam no incremento do
movimento do ar possibilitando a recuperacdo de sua velocidade (CANDIDO;
BITTENCOURT, 2010).

Esse fenbmeno foi observado na érea de estudo ja que devido aos generosos afastamentos
entre os muros e os prédios, a velocidade do ar permaneceu quase a mesma entre 0S
pontos B1 e B2. O mesmo ndo ocorre nos pontos B3 e B5, ja que o afastamento entre os
muros e as casas é menor. O ponto B3 apresenta menores velocidades que o ponto B2,
uma vez que o afastamento entre as casas € menor e dificulta o permeio da ventilagcao entre

as quadras.

No ponto B5 foi registrada velocidade de vento maior que no ponto B4, em todas as
estacdes, devido ao fato da orientacdo da malha nesse ponto canalizar tanto o vento SO,
quanto o NE (Figura 27). JA no ponto B4 o vento encontra obstaculo pelo formato das
pracas e pelo adensamento de arvores (posicionadas muito proximas umas das outras), que

interferem no fluxo continuo do vento proveniente do quadrante nordeste.

Figura 27 - Direcdo do vento e tipologia do Trecho B: pontos B3, B4 e B5

PONTO B3 PONTO B4 PONTO B5
¢ \\/// b A

Fonte das imagens aéreas: Adaptada de Google Earth (2013)
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Em B6 0 vento nordeste € canalizado pelas vias do bairro vizinho, apresentando maiores
velocidades que no ponto B4, B6 também recebe o vento do sentido SE/SO pelos

afastamentos da tipologia posterior ao B5 (Figura 28).

Figura 28 - Direcdo do vento e tipologia do Trecho B: ponto B6

PONTO B6

Fonte da imagem aérea: Adaptada de Google Earth (2013)

O vento predominante na regido de Vitéria sdo os provenientes do quadrante nordeste, e a
orientacdo da malha viaria paralela a esse permite o permeio do vento por entre as ruas,
especialmente no trecho B localizado mais préximo do limite do bairro, onde se encontra

uma grande area aberta da regido do aeroporto.

Em uma analise entre os pontos dos Trechos A e B, percebe-se que ambos 0s pontos A4 e
B4 sdo localizados proximos a pragas. No entanto, a diferenga em suas formas e na
disposicéo de vegetacgéao influi de forma diferente de distribuicdo do vento nordeste, ou seja,
enquanto em A4 a praga com vegetacédo esparsa canaliza o vento para dentro do ponto, em

B4 a vegetagdo densa apresenta-se como um obstaculo para o vento nordeste.

Os pontos A5 e B5 estao dispostos em uma area de convergéncia de ventilacdo, que varia
no sentido NE-SE, tanto pela disposicao paralela ao vento das ruas em que se encontram,
quanto pelas ruas perpendiculares, que canalizam o vento. Entre os pontos A1-A2 ha uma
reducdo maior que em B1-B2; em A verifica-se um grande adensamento da quadra e

reduzidos afastamentos, enquanto em B esses afastamentos sdo generosos.

Como visto na etapa de reviséo bibliografica o gradiente de velocidade de vento é alterado
de acordo com a rugosidade urbana (OKE, 2006), ou seja, quanto maior for a altura dos
edificios de um dado lugar menor é a velocidade do vento no nivel do transeunte. No
entanto, a velocidade de vento nos niveis do transeunte depende de uma conjungédo de

fatores, como pode ser constatado nos resultados das medicoes.

Na area de estudo, especificamente no ponto B2 localizado atrds dos edificios mais altos

(16 pavimentos), mas com grandes afastamentos entre eles foram registradas as menores
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reducdes de velocidade de vento. Por outro lado, nos pontos medidos entre as casas (2
pavimentos) com pouco afastamento foram registradas as maiores reducgdes de velocidade.
Esses resultados apontam que para o nivel do transeunte, os afastamentos em funcao da

altura das edificacdes sdo fundamentais para a permeabilidade do vento entre as quadras.

A presenca de vegetacdo de grande porte nas areas urbanas é frequentemente apontada
como fundamental para o conforto térmico, especialmente para a reducao de temperatura
(ROCHA et al.,2011). Nesse sentido, atenta-se para a importancia da disposicdo e tipo de
vegetagdo (LABAKI et al., 2011), uma vez que tanto a densidade como a orientagdo podem
causar interferéncias na passagem da ventilacdo. Proxima ao ponto B4 a disposicao
adensada da massa vegetal forma obstaculo para a passagem de ventos, enquanto a
disposicdo espagada das arvores e palmeiras proxima ao A4 conduz melhor a ventilagdo
naquele ponto.

e Escalade percepcéo e de preferéncia de vento

Um dos desafios de otimizar a ventilagdo natural € definir o quando ela é ou ndo desejada
(CANDIDO et al., 2010). Diversas pesquisas atentaram para a tematica, e assim, métodos
diversos foram propostos, cujos resultados indicam que para estabelecer limites confortaveis
de ventilagdo € fundamental considerar as caracteristicas climéaticas locais
(PENWARDEN,1973; CANDIDO et al., 2010; NG; CHENG, 2012).

Os dados obtidos nas medigbes comprovaram o impacto da tipologia edificada na
ventilagdo, contudo a abordagem integrada do método de avaliacdo de ventilacdo busca,
através de perguntas especificas do questionario junto aos transeuntes, mapear a
percepcdo e a preferéncia de ventilagdo em cada ponto. Para isso foi perguntado para cada
um dos 841 entrevistados como ele percebia 0 vento naguele momento, em uma escala de
muito forte, ventilado, estavel ou pouco vento. Em sequéncia foi questionado como ele
gostaria que 0 vento estivesse: se mais fraco, mais forte, ou como se encontrava no

momento.

Na campanha do inverno, em ambos o0s trechos nos pontos mais proximos ao mar foram
registradas um maior nimero de sensacdo de muito vento. Os dados percentuais foram
estipulados em funcéo das médias dos pontos. Nos pontos Al e A2 houve um maior nimero
de sensac¢do de muito vento (60%) e de preferéncia de mais fraco (66%); os pontos A3 e A4
foram percebidos como ventilados (61%) e de preferéncia da manutencdo como estava
(57%). J4 no ponto A5, o resultado apontou a preferéncia da manutencdo da condigdo do
momento (50%), sendo que parte dos respondentes prefeririam que o vento estivesse mais
forte (42%).
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No Trecho B, os pontos B1, B2 e B3 foram percebidos como com vento muito forte (84%),
sendo preferido que estivesse mais fraco (70%). Os pontos B4, B5 e B6 foram percebidos
como ventilado (65%) e preferéncia de manutengdo das condicbes do momento (67%)
(Grafico 6).

Grafico 6 — Percepcao e preferéncia de vento: campanha do inverno
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Nas campanhas da primavera, que apresentaram maiores temperaturas do ar e velocidades
de vento um pouco menores que a campanha anterior, a percepcao e preferéncia do vento
entre os pontos diferem da campanha do inverno.

No Trecho A, apenas o ponto Al é percebido como com muito vento (67%) e preferéncia de
gque estivesse mais fraco (53%). Os pontos A2 e A3 foram apontados como ventilados (54%)
e preferéncia de manutencdo das condicbes do momento (65%). Apesar do ponto A4
também ser apontado como ventilado (52%) houve um maior nUmero de respostas que
preferiam que o vento estivesse mais forte (52%). No entanto, em A4 a velocidade média do
vento (1,3m/s) era apenas um pouco menor que a do A3 (1,4m/s), porém a temperatura
registrada foi maior (32°C), indicando que em temperaturas maiores ha uma preferéncia por
ventos mais fortes. O ponto A5 foi percebido como estavel (65%) e a preferéncia por vento
mais forte (70%).
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No Trecho B, assim como no inverno, os pontos B1, B2 e B3 foram percebidos como com
muito vento (70%), no entanto apenas no Bl houve a preferéncia de ventos mais fracos
(72%), enquanto nos pontos B2 e B3 foi indicada a preferéncia de manutengdo das
condi¢cdes do momento (64%). Isso refor¢a a constatacdo que em temperaturas maiores ha
a preferéncia de ventos mais fortes (Grafico 7).

Grafico 7 — Percepcao e preferéncia de vento: campanha da primavera
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Nas campanhas do verdo onde foram registradas as maiores temperaturas € as menores
velocidades de vento das trés estagfes, apenas ocorreu o registro de sensacdes de muito

vento nos pontos Bl e B2 (72%), sendo que os pontos Al e B3 foram identificados como
ventilados (61%).

Houve uma predominancia de sensacdo de pouco vento e preferéncia de mais vento, com
excecao dos pontos Al, B1, B2 e B3 que, apesar de apresentarem velocidades identificadas
em outras campanhas como muito forte e preferéncia de mais fraco, no veréo identificou-se

a maior preferéncia pela manutencao das condicbes do momento (Grafico 8).
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Grafico 8 — Percepcéo e preferéncia de vento: campanha do verdo
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Notorio se faz a preferéncia por maiores velocidades de ventilagdo quando ha maiores
temperaturas do ar. Os dados de velocidade de vento conjuntamente com as respostas de
percepcdo e preferéncia de ventilagdo obtidas nos questionarios foram tabulados por
frequéncia absoluta de respostas com o intuito de estabelecer as faixas de velocidade de
vento em funcéo da percepcéo e preferéncia de vento (Gréafico 9).

Grafico 9 — Percepcéo e preferéncia de vento em funcéo da velocidade de vento média
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A partir da andlise dos gréaficos da figura anterior foram elaboradas faixas de ventilacdo para
cada uma das trés estacdes, esquematizados na Tabela 18. Percebe-se que para o inverno
ha uma maior aceitacéo das faixas de vento entre 0,9 m/s e 2,4 m/s; na primavera o limite
superior de velocidade dessa faixa aumenta para 2,9 m/s, sendo que no verdo — com
temperaturas mais elevadas — ocorreu uma preferéncia por ventos mais fortes, sendo

observado que a percepcédo da intensidade de vento foi também alterada.

Tabela 18 — Escala de percepcéo e preferéncia de ventilacéo

INVERNO (22,9°C - 28°C)

Faixa de ventilagdo (m/s) Percepcéo Preferéncia
<0,9m/s Pouco vento Mais forte

0,9 m/s <vento <1,9m/s Estavel Como esta

1,9 m/s < vento £2,4 m/s Ventilado Como esta
>2,4m/s Muito vento Mais fraco

PRIMAVERA (29°C - 33,1°C)

Faixa de ventilagdo (m/s) Percepcéo Preferéncia
<0,9m/s Pouco vento Mais forte

0,9 m/s <vento<1,9m/s Estavel Mais forte

1,9 m/s < vento £2,9m/s Ventilado Como esta
>2,9m/s Muito vento Mais fraco

VERAO (35,2°C — 37,2°C)

Faixa de ventilagdo (m/s) Percepc¢éo Preferéncia
<1,4m/s Pouco vento Mais forte
1,4 m/s <vento <2,4 m/s Estavel Mais forte
2,4 m/s < vento < 3,4 m/s Ventilado Mais forte
vento = 3,4 m/s Muito vento Como esta

Posteriormente, a definicdo das faixas de percepcéo e preferéncia de ventilagédo, elaborou-
se uma escala de percepcdo da ventilagdo em funcdo da variacdo de temperatura média

registrada nas seis campanhas de medic¢des (Tabela 19).

Tabela 19— Escala de percepcéo de ventilacdo

Percepcéo da ventilacdo para as trés estacées

Faixa de ventilagdo (m/s)
Percepcéao

Pouco vento
Estavel
Ventilado

Muito vento

22,9°C - 28°C
<0,9m/s
0,9 m/s <vento<1,9 m/s
1,9 m/s < vento <£2,4 m/s

>2.4mls

29°C - 33,1°C
<0,9m/s
0,9 m/s <vento<1,9m/s
1,9 m/s < vento 2,9 m/s

>2.9m/s

&5, 28C =87, 2°C
<1,4m/s
1,4 m/s < vento £ 2,4 m/s
2,4 m/s < vento < 3,4 m/s

vento = 3,4 m/s
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e Associacao das variaveis microcliméaticas

Com o intuito de entender a relacdo entre a velocidade do ar, temperatura, umidade e
radiacdo (através da temperatura média radiante) foi testada a associacao entre as variaveis
climaticas mencionadas, sem, no entanto testar a interferéncia entre elas. Ressalva-se,
porém que o objetivo do estudo é investigar a importancia da ventilagdo para o conforto

térmico do transeunte.

Para testar a associacao entre as variaveis climaticas utilizaram-se diagramas de disperséo
para testar a relagdo entre as variaveis climaticas. Os dados das variaveis para a confeccao
do gréfico de disperséo foram as médias de todos os pontos em todas as campanhas.

Para melhor visualizac@o da correlacao entre as variaveis foi confeccionada uma matriz de
correlagcdes com os gréaficos de disperséo (Grafico 10). Cada linha do gréafico corresponde a
uma variavel climéatica que se relacionam entre elas nas colunas. Como por exemplo, as

células coloridas representam a relagcdo entre as variaveis: temperatura e velocidade.

Gréafico 10 - Matriz de dispersédo das variaveis climaticas
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R?: coeficiente de determinagdo. O R? varia entre 0 e 1; quanto maior o R?, maior é a correlagio entre as variaveis.

A maior associacao entre as variaveis foi encontrada entre a temperatura e a umidade, que
apresentaram uma correlacdo negativa, ou seja, a medida que aumenta a temperatura, a

umidade diminui. A correlagdo entre as variaveis climéticas, especialmente no ambiente
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urbano, depende de diversos fatores que irdo interferir nessa relagdo, como os aspectos do
ambiente construido — altura das edificacbes, afastamentos, dentre outros —, tornando

complexa sua analise.

E possivel notar uma relacdo de interdependéncia entre as variaveis, apesar da relacéo
entre elas ndo se apresentar de forma linear. O fato € que o vento, apesar de ndo ser
suficiente para explicar sozinho as varia¢des de temperatura, umidade e temperatura média
radiante, possui um importante papel na equac¢do do balanco das variaveis e em especial

em relagdo ao conforto térmico.

Essas consideragfes foram também evidenciadas nas pesquisas de Oke e outros (1999)
para a Cidade do México, bem como de Gomes e Lamberts (2009) para Minas Gerais, que

concluiram que as variaveis do balanco energético se relacionavam de forma complexa.

e Calibracao inicial da faixa térmica de PET para Vitéria

Pesquisas como as realizadas por Monteiro e Alucci (2010); Hirashima e outros (2011);
Rossi e outros (2013) concluiram que para definicdo de indices preditivos de conforto
térmico adequados verifica-se a necessidade de elaboracdo de modelos de calibracao
locais. Sendo assim, buscou-se a proposicdo de uma calibragéo inicial da faixa térmica de
PET para Vitéria. Para a organizacédo dos dados dos questionarios foi feito o levantamento

do ndmero de questionarios aplicados por ponto, por estacdo e o total (Tabela 20).

Tabela 20 — NUmero de questionarios aplicados por estacao

Numero de questionarios aplicados

Inverno Primavera Verao
Ponto N Ponto N Ponto N Ponto N Ponto N Ponto N

Al 30 B1 35 Al 30 B1 36 Al 32 B1 33
A2 26 B2 22 A2 27 B2 30 A2 28 B2 28
A3 28 B3 32 A3 28 B3 35 A3 30 B3 31
A4 22 B4 16 A4 23 B4 13 A4 19 B4 18
A5 24 B5 24 A5 20 B5 25 A5 22 B5 20
- - B6 19 - — B6 15 - — B6 19

Total 130 Total 148 Total 128 Total 153 Total 131 Total 149

Total= 278 Total = 281 Total= 280

TOTAL =841

Legenda: N: nimero de questionarios aplicados por ponto

A amostra da populacdo anteriormente caracterizada no subcapitulo 5.2.3, consiste em 51%
dos entrevistados do sexo feminino, média de idade de 36 anos, peso normal, taxa
metabdlica de 102,5 W/m2 correspondente a atividade leve e isolamento térmico de 0,5clo,

gue corresponde a calca tipo jeans e camisa de manga curta.
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Ap0s a organizacdo dos dados pessoais dos entrevistados, foi calculado para cada um dos

841 entrevistados o valor do indice PET, com o auxilio do software RayMan 1.2. Os valores

obtidos foram cruzados com as respostas de percepcao térmica auferidas nos questionarios.

Dessa forma, foi elaborada uma tabela de frequéncia que culminou no Gréafico 11, que
indica a frequéncia relativa de respostas de sensagdo em fungéo da faixa térmica de PET.
Para os dias de medicbes observou-se uma predominancia de respostas indicando a

sensacao de neutralidade térmica (neutro) seguida pela sensacgéo de calor (quente).

Grafico 11 — Frequéncia relativa da ocorréncia de sensacao térmica em funcéo do indice PET
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A partir da analise do grafico de frequéncias foram delimitadas as faixas de sensacao
térmica com base na faixa de PET encontrada nos dias de medi¢cdes que teve uma
amplitude que varia de 18°C (inverno) a 46°C (verdo). Dessa forma foi proposta uma
calibragédo de PET (Tabela 21) para a cidade de Vitéria, baseadas nas respostas, atraves da
escala de sete pontos proposto pela horma ISO 7730 (2005).

Tabela 21 — Intervalos de PET para Vitéria

PET para Europa

Sensacdo térmica

Matzarakis e Bayer (1996)

PET para Vitéria

Muito frio

Frio

Frio moderado
Levemente frio
Neutro

Levemente quente
Calor moderado
Quente

Muito quente

<4°C
4°C < PET < 8°C

8°C < PET <13°C
13°C < PET = 18°C
18°C < PET <23°C
23°C < PET <29°C
29°C < PET < 35°C
35°C < PET £41°C

> 41°C

18°C < PET < 20°C

20°C < PET < 22°C

22°C < PET < 30°C

30°C < PET < 34°C

34°C < PET < 46°C
> 46°C
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Para os dias de medi¢Bes ndo foram identificadas um nimero de respostas suficientes de
sensacgao de muito frio para estabelecer a faixa dessa sensacdo. Ressalva-se que houve um
menor niumero de repostas de sensacao de frio e leve frio, dessa forma a faixa de PET que
corresponde a esses valores ndo é tdo expressiva quando comparada as demais. No
entanto, sendo a situagéo de verao identificada como a mais critica para Vitoria, foi possivel
estabelecer a faixa de PET para essa situacéo.

Com o intuito de conhecer a percepcdo de conforto dos transeuntes foi perguntado aos
mesmos como eles estavam se sentido termicamente no momento. As respostas eram
marcadas objetivamente entre as opcdes: muito desconfortavel, desconfortdvel e pouco
confortavel. As respostas obtidas pela aplicacdo dos questionarios foram agrupadas por

campanha (Grafico 12).

Grafico 12 — Percepgédo de conforto para as trés campanhas
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Identificou-se, de forma corroborativa aos resultados encontrados nas pesquisas de
Nikolopoulou (2004), que a percepcdo de conforto do transeunte depende, além das
caracteristicas climaticas, de fatores psicologicos. Porém foi possivel perceber que ha um
maior numero de pessoas se sentindo confortaveis no inverno (75%) em contraponto com o

verdo, onde ocorreu 0 maior registro de pessoas que se sentiram pouco confortaveis (40%).

6.2.2. Sistema para avaliagcdo do PDU

A estruturacéo do sistema para avaliacdo do PDU, os procedimentos para a sua aplicagéo e
0 teste do mesmo foram publicados em Silva e Alvarez (2013a), sendo posteriormente
acrescidas as consideractes dos resultados obtidos nas campanhas de amostragem
climética.
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O sistema proposto foi estruturado a partir de um quadro sintese (Quadro 13), onde foi
assinalado se o item estaria ou ndo contido no Plano Diretor. Em seguida identificou-se na
coluna relativa ao peso o valor alcancado, sendo que se o item estivesse contido no PDU
receberia o valor cheio, estado contrério, o valor adotado seria nulo. De forma a aumentar a
objetividade do sistema n&o foram definidas situacbes passiveis de escalonamento

numérico.

Quadro 13 — Sistema para avaliagéo do Plano Diretor Urbano (PDU) em relacdo a ventilagédo

QUADRO PARA AVALIACAO

ITEM A SER ANALIS ESPECIFICIDADES PESO

O coeficiente de aproveitamento (CA) e o gabarito maximos sdo
estipulados de forma que para alcangar o maximo em ambos os

1 - . - o 15%
indices se faz necessario reduzir a taxa de ocupagdo maxima
permitida

2  Ataxa de ocupagao (TO) maxima é menor ou igual a 60% 15%

Prevé dispositivos de redugéo tributaria se a taxa de ocupacao for
3 20% menor que a maxima permitida por zona. (Exemplo: isengao 5%
do pagamento da taxa de alvara de construgao).

4  Estabelece valor minimo para afastamento frontal 5%
Estabelece valor minimo para afastamento frontal nos 3 primeiros

5 : N : 10%
pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

6  Estabelece valor minimo para afastamento lateral 5%
Estabelece valor minimo para afastamento lateral nos 3 primeiros

7 - S ; 10%
pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

8  Estabelece valor minimo para afastamento de fundos 5%

9 Estabelece valor minimo para afastamento de fundos nos 3 5%
primeiros pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

10 Prevé manuteng&o de vias que funcionem como canais de 10%
ventilagdo

11 As vias sé@o dimensionadas em funcéo da taxa de densidade das 5%
quadras paralelas a estas

12 Identifica a preservacao/incentivo de espagos abertos 5%

13 Prevé e/ou incentiva o plantio de vegetacéo de grande porte 5%

Quantificacao total
OBSERVAGOES:

1. Item 1: ndo é necessaria a definicdo do coeficiente de aproveitamento méaximo se for estipulado o nimero maximo de pavimentos(gabarito), e a taxa de ocupacdo
maxima inferior a 60%.

2. Item 3: pode-se considerar adequado quando a taxa de ocupacédo maxima for inferior a 40%.

3. Itens 4, 6 e 8: excetua-se a andlise desses quando o gabarito maximo permitido for de 3 (trés) pavimentos ou menos. Quando esse for o caso, os valores
atribuidos a esses itens devem ser redistribuidos nos itens 1 e 2. Dessa forma o item 1 passa a ter peso de 20% e o item 2 passa a ter peso de 25%.

4. Item 12: a avaliacdo de adequacao refere-se a manutengdo de espagos abertos no raio de influéncia do bairro e ndo da zona. Para andlise desse item deve ser
observado o mapa de zoneamento urbanistico. Os espagos abertos no Plano Diretor podem ser classificados como Zonas de Protecdo Ambiental e a essas ndo se
aplicam o quadro proposto.

5. Item 13: para andlise desse item é importante identificar se existem critérios para a disposi¢do de vegetagédo de grande porte, de forma que ndo configurem uma
massa adensada blogueando o vento.

Fonte: adaptado de Silva e Alvarez (2013a)
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Para o Plano Diretor ser considerado adequado foi estabelecida uma margem minima de
60% na quantificagdo total, devendo esse valor ser obtido em cada zona urbanistica
demarcada no PDU. Para o alcance do valor minimo seria preciso que o Plano contivesse
minimamente os itens que garantissem a porosidade da configuracdo urbana, tais como a

taxa de ocupacao e afastamentos.

Ressalta-se que para a conversdo desses itens em indices de controle urbanistico com
valores definidos como maximos ou minimos nos PDU’s sdo necessarios estudos
aprofundados para adequéa-los ao contexto climéatico de cada cidade. Aponta-se ainda a
necessidade de considerar valores apropriados para cada zona urbanistica em funcao de
sua localizagdo topografica e posicionamento em relagdo aos ventos dominantes,

considerando também a influéncia gerada pela configuragdo urbana do entorno.

O teste do sistema para avaliacdo do Plano Diretor foi realizado para duas zonas
urbanisticas do bairro Mata da Praia em Vitéria: a ZOC3 e a ZOR/09 (Figura 29).

Figura 29 — Zoneamento urbanistico do bairro Mata da Praia / ES

ANEXD 2 - PDU VITGRIA

o
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Fonte: Adaptada de Silva e Alvarez (2013a)
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Os resultados da aplicacdo do sistema para a ZOC3 seguem descritos na Tabela 22.

Tabela 22 — Aplicacao do sistema para a ZOC3 do PDU de Vitoria (ES)

QUADRO PARA AVALIACAO

X

ITEM A SER ANALISADO SIM  NAO ESPECIFICIDADES PESO
O coeficiente de aproveitamento (CA) e o gabarito maximos sdo r’\rlg?dm?) estlpglregrjrtl) CAé
1 estipulados de forma que para alcangar o maximo em ambos os X esti ulaao 2 abarito 15%
indices se faz necessario reduzir a taxa de ocupagdo maxima P 9
e max. em '14 pav. e TO
P max. inferior a 60%
2  Ataxa de ocupagdo (TO) maxima é menor ou igual a 60% X A TO é de 30% 15%
Prevé dispositivos de reducéo tributaria se a taxa de ocupacao for fo e
s o " ~ A TO méax. é inferior a
3 20% menor que a maxima permitida por zona. (Exemplo: isen¢éo X 40% 5%
do pagamento da taxa de alvara de construgéo).
4  Estabelece valor minimo para afastamento frontal X Minimo de 5m 5%
Estabelece valor minimo para afastamento frontal nos 3 primeiros - o
2 pavimentos (incluindo o meio-subsolo) % Al a2 E 1o
6  Estabelece valor minimo para afastamento lateral X Minimo de 8m 5%
7 Estqbelece v_alor minimo para afastamento lateral nos 3 primeiros X Minimo de 8m 10%
pavimentos (incluindo o meio-subsolo)
8  Estabelece valor minimo para afastamento de fundos X Minimo de 8m 5%
9 Es_tab_elece v_alor minimo para afa_stamento de fundos nos 3 X Minimo de 8m 5%
primeiros pavimentos (incluindo o meio-subsolo)
10 Prevé manuteng&o de vias que funcionem como canais de X 0%
ventilagdo
As vias séo
1 As vias sdo dimensionadas em funcéo da taxa de densidade das X ?J?;;;'Oﬂadas edn; 0%
quadras paralelas a estas hierarquizacio T
constante no Anexo 3
Nao para a zona, mas
12 Identifica a preservacao/incentivo de espagos abertos X ST R MRSt e 5%
pracas no interior do
bairro (ZPA2)
13 Prevé e/ou incentiva o plantio de vegetacéo de grande porte X 0%
Quantificacdo total 80%

Fonte: Silva e Alvarez (2013a)

A ZOC3 recebeu 80% na pontuacéo, sendo a zona considerada adequada de acordo com o

sistema. Essa zona apresenta resultados expressivos referentes as questdes de
afastamentos e taxa de ocupacao, tendo pontuado em todos os itens relacionados a essas

duas variaveis.

Os resultados obtidos pela aplicacdo do sistema nessa zona foram corroborativos aos
alcancados na etapa de medigfes, que apontou que os afastamentos entre os edificios
propiciavam o permeio do vento entre as quadras. Dessa forma constata-se que o sistema

proposto foi adequado para avaliar o Plano Diretor quanto as questdes de ventilagao.
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Os resultados obtidos da aplicacao para a ZOR/09 seguem descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Aplicacao do sistema para a ZOR / 09 do PDU de Vitéria/ ES

QUADRO PARA AVALIACAO

ITEM A SER ANALISADO

O coeficiente de aproveitamento (CA) maximo e o gabarito
maximo séo estipulados de forma que para alcangar o maximo
em ambos os indices se faz necessario reduzir a taxa de
ocupagado maxima permitida

A taxa de ocupacao (TO) maxima é menor ou igual a 60%
Prevé dispositivos de reducéo tributaria se a taxa de ocupagéo
for 20% menor que a maxima permitida por zona. Como por
exemplo, isencdo do pagamento da taxa de alvara de
construgao.

Estabelece valor minimo para afastamento frontal

Estabelece valor minimo para afastamento frontal nos 3
primeiros pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

Estabelece valor minimo para afastamento lateral

Estabelece valor minimo para afastamento lateral nos 3
primeiros pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

Estabelece valor minimo para afastamento de fundos

Estabelece valor minimo para afastamento de fundos nos 3
primeiros pavimentos (incluindo o meio-subsolo)

Prevé manutengdo de vias que funcionem como canais de
ventilagdo

As vias sdo dimensionadas em funcéo da taxa de densidade
das quadras paralelas as essas

Identifica a preservacéo de espagos abertos

Prevé e / ou incentiva o plantio de arvores

Fonte: Silva e Alvarez (2013a)

SIM NAO ESPECIFICIDADES

O gabarito maximo é

de 2pav.
X TO max. é de 60%
X
- _ Né&o se aplica
X
- - Nao se aplica
X Até 0 2° pav. isento
- - Nao se aplica
X Até 0 2%av. isento
X
X
ZPA2: no meio do
X .
bairro
X

Quantificacéo total

X

PESO

0%
15%
0%

0%
10%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

5%

0%

40%

Na ZOR/09 o Plano ndo atingiu a pontuacdo minima para ser considerado adequado,

apesar do baixo gabarito e da taxa de ocupacao maxima ser satisfatéria. Observa-se que a

auséncia de afastamentos laterais e de fundos dificulta o permeio da ventilagao.

No PDU de Vitéria, assim como na tabela de indices de controle urbanistico da ZOR/09, a

maioria das zonas libera as edificacbes da obrigatoriedade de afastamentos laterais e de

fundos até o 2° pavimento. Essa isencao representa um inconveniente para a ventilacdo

urbana, visto que a velocidade do vento € menor nos primeiros pavimentos, e é justamente

nesse nivel que ha a maior necessidade de afastamentos frontais, laterais e de fundos.
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A auséncia de afastamentos tanto nos primeiros pavimentos como nos demais geram sérias
consequéncias para a cidade, pois dificultam o permeio do vento entre as quadras.
Especialmente em uma cidade litorAnea como Vitoria, € fundamental permitir e incentivar

gue o fluxo de ventilagdo maritimo alcance as &reas localizadas no interior da cidade.

De acordo com as diretrizes estabelecidas para a utilizacdo do sistema, o plano precisa
atingir no minimo 60% em cada zona para ser considerado adequado as questdes
concernentes a ventilacdo, sendo assim pode-se afirmar que o PDU de Vitdria ndo esta
adequado no aspecto em epigrafe (SILVA; ALVAREZ, 2013a).

Visto que a velocidade do vento decresce a medida que se aproxima do solo (COCEAL;
BELCHER, 2006), e que nos pontos localizados atras de edificagbes com poucos
afastamentos entre elas ocorreram as maiores redugdes de velocidade do vento, constata-
se que o nivel do transeunte é 0 que possui a ventilacdo mais prejudicada. Porém, observa-
se que o PDU de Vitéria permite, em diversas zonas, que as edificacbes ocupem todo o lote
nos trés primeiros pavimentos, sendo tal aspecto um contrassenso para o alcance do
conforto térmico urbano, especialmente por que a ventilagdo para o clima quente Umido é

fundamental para acelerar as trocas de calor e garantr o conforto.
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A ventilagdo natural para o alcance do conforto térmico do transeunte € especialmente
importante para as regides de clima quente e Umido, onde sdo registradas maiores
temperatura do ar (29°C a 37°C) e se verifica a preferéncia dos transeuntes por maiores

velocidades de vento (3,4 m/s).

Em bairros litoraneos, onde ha o registro de maiores velocidades de vento nas orlas, o
impacto das diferentes configuracbes urbanas no fluxo da ventilacdo natural € mais
evidenciado. Sendo assim, € indispensavel o entendimento das formas de ocorréncia desse

impacto.

Diversos autores apontam a rugosidade da tipologia urbana como responsavel pela
diminuicdo da velocidade do vento na camada intra-urbana em relacdo a camada do limite
atmosférico. No entanto, para o nivel do transeunte, a porosidade é a caracteristica urbana
de maior influéncia na ventilacdo, pois € ela que permite o permeio do vento entre as
guadras. Ainda quanto a porosidade, a orientacdo da malha viaria paralela ao vento

predominante permite a canalizagéo do fluxo de ventilagéo para as ruas internas do bairro.

Conforme resultado dos estudos realizados, edificios altos (16 pavimentos) com generosos
afastamentos entre eles exercem menor impacto na velocidade do vento que casas (2
pavimentos) com poucos afastamentos entre elas, mesmo com a constru¢do de muros nos
limites dos lotes. Os muros quando construidos afastados das edificagbes propiciam o
incremento do ar e a recuperagdo da velocidade que o vento perde ao se deparar com um

obstaculo.

A presenca de vegetacao de grande porte é importante elemento para o conforto térmico, no
entanto salienta-se que a sua disposicdo e formato podem impactar tanto positivamente
guanto negativamente na ventilacdo, de acordo com o clima da regido. Nos casos em que 0
vento é desejavel para mitigar o desconforto térmico, a vegetacdo impacta positivamente
quando sua distribuicdo espacada permite a passagem dos ventos, porém quando forma

uma massa adensada, bloqueia o vento e assim impacta negativamente no conforto térmico.

As faixas térmicas consideradas como confortaveis variam de acordo com a realidade
climatica de cada regido, tendo em vista a capacidade de adaptacdo térmica de cada
populacdo. Assim, observa-se que a percepc¢do de conforto depende ndo apenas das

condi¢Bes climaticas, mas também de questdes subjetivas e psicoldgicas individuais.
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Apesar da percepcdo de conforto variar de acordo com caracteristicas individuais, a
percepcdo de sensagdo térmica se mostra coerente com as condi¢cdes climaticas
registradas. No entanto, para o uso de modelos preditivos de conforto térmico, como o PET,
baseado na realidade climatica europeia, se necessita de modelos de calibracdo da faixa
térmica especificos para cada localidade.

As diferentes condi¢cdes climaticas interferem também na percepcédo e preferéncia de
velocidade de vento dos transeuntes, que preferem velocidades de vento maiores (3,4m/s)
em dias mais quentes e considera esse mesmo valor muito forte em dias mais amenos.
Dessa forma, ressalta-se a necessidade de estabelecer faixas de preferéncia de vento de
acordo com a localidade.

O vento é importante para a equacao do conforto térmico, porém nao é fator suficiente para
explicar sozinho as variagcbes de temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo. A
andlise da correlacao entre as variaveis climaticas, principalmente no meio urbano, depende

de diversos fatores de interferéncia o que a torna complexa.

Tendo em vista que a velocidade de vento é menor no nivel do transeunte se comparado
com os locais mais altos, € imprescindivel que os planos diretores estabelecam indices de
afastamentos em todos os pavimentos para o alcance de niveis de ventilacdo eficientes na
mitigac@o do desconforto térmico local. Dessa forma, reitera-se que somente com o estudo
da realidade local é possivel a ado¢cdo de politicas publicas de planejamento/ordenamento
urbano integradas com o entendimento dos elementos climaticos locais que sejam

adequadas regionalmente.

A ventilacdo urbana para o conforto térmico do transeunte € de suma importancia e sendo
assim, deve estar inclusa nas diretrizes basicas da legislacdo urbanistica. No entanto, o
PDU de Vitoria trabalha com a ideia de ventilacdo subjetiva, e consequentemente, ndo
estabelece parametros objetivos, o que resulta por impossibilitar a utlizacdo dos

instrumentos inibitorios e punitivos contidos na legislacéo urbana.

Contudo, no momento em que forem estabelecidos valores claros e objetivos, o aplicador da
lei tera a sua disposicdo uma gama de instrumentos juridicos para fazer cumprir as

designac@es acerca da ventilagéo.

BN

Propde-se que o controle do respeito a ventilagdo urbana, apdés as devidas mudancas
legislativas ja mencionadas, deva ocorrer sob duplo aspecto: preventivo e repressivo. No
primeiro, deve ser feita a analise do projeto entregue ao 6rgdo competente, de forma prévia
ao inicio das obras, onde se verifica, entre outros fatores, o0 cumprimento ou ndo das normas

referentes a ventilagdo. Nao sendo cumpridas tais normas (alternativa ou cumulativamente),



L 7. Consideracdes Finais ™
Padgina | 113

o pedido de aprovacdo deve ser indeferido até que o projeto cumpra adequadamente as
exigéncias estabelecidas.

No segundo aspecto, ocorrendo por qualquer razdo o descumprimento das normas de
ventilacdo, devem ser aplicadas as punicdes previstas na lei com o intuito de obrigar a que
esta seja obedecida, permanecendo tais 6nus até que devidamente reparado, ou
compensado o dano, de acordo com o que dispuser a lei vigente.

Na sequéncia dos resultados encontrados na presente pesquisa foram identificadas
possiveis abordagens futuras da tematica, tais como a realizacdo de teste de interferéncia
entre as variaveis climaticas; a aplicagdo do Método Integrado para Avaliagéo de Ventilagdo
para outras localidades; e a apuracdo da faixa térmica de PET para Vitéria com a aplicacdo

de mais questionérios e com a utilizagéo de outros tratamentos estatisticos.

Reforca-se assim a importancia do aprofundamento do tema através da realizacdo de
estudos climaticos que visam entender a dindmica do ambiente fisico urbano e os fatores
que afetam o conforto ambiental nas cidades, para que assim se possam criar meios de

controle para as alteragdes das estruturas fisicas e funcionais da cidade.



- -
e = m— =

ABREU, Loyde V.; LABAKI, Lucila C. Conforto térmico propiciado por algumas espécies
arbdreas: avaliacdo do raio de influéncia através de diferentes indices de conforto.
Ambiente Construido, Porto Alegre, 2010.

ACADEMIA BRASILEIRA DE LETRAS. Dicionario da lingua portuguesa. 22 edicdo. Sao
Paulo: Companhia Editora Nacional, 2008.

AHMAD, Kousay; KHARE, Manish; CHAUDHRY, KK. Wind tunnel simulations studies on
dispersion at urban street canyons and intersections — a review. Journal of wind
engineering and industrial aerodynamics, 2005.

ALCOFORADO, Maria J.; LOPES, Antdnio; ANDRADE, Henrique; VASCONCELOS, Lopes.
Orientagdes climaticas para o ordenamento em Lisboa. Lisboa: Universidade de Lisboa,
2006.

ALUCCI, Marcia P. Recursos de projeto para controle do estresse térmico em espagos
abertos de cidades brasileiras. Sdo Paulo: CNPQ, 2011.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers).
Handbook of fundamentals. Atlanta: ASHRAE, 2005.

ASSIS, Eleonora. A abordagem do clima urbano e aplicagdes no planejamento da
cidade: reflexbes sobre uma trajetéria. IN: 8° Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido, Maceio, 2005.

ASSIS, Eleonora S.; VALADARES, Victor M. Ventilagdo natural: experiéncia de ensino e
graduacdo na escola de arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais. IN: 1lI
ENCONTRO NACIONAL | ENCONTRO LATINO-AMERICANO, Gramado, Rio Grande do
Sul, 1995.

AYOADE, Johnson O. Introdugcdo a Climatologia para os Tropicos. Rio e Janeiro:
Bertrand Brasil, 152 ed., 2011.

BARBETTA, Pedro A. Estatistica Aplicada as Ciéncias Sociais. 5.ed. Florianépolis: Ed.
UFSC, 2006.

BARROSO, Luis R. Interpretacdao e aplicagcao da Constituicdao: fundamentos de uma
dogmatica constitucional inovadora. 72 edigao revisada. S&o Paulo: Saraiva, 2009.

BITTENCOURT, Leonardo S.; CRUZ, Jorge M.; LOBO, Denise G. F. A influéncia da
relacdo entre taxa de ocupacao x n® de pavimentos no potencial de ventilag&o natural
dos ambientes internos e externos. In: 4° Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido, Salvador, 1997.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil:
promulgada em 5 de outubro de 1988. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm>. Acesso em 15 jan. 2013.

BRASIL. Lei n°10.257, de10 de julho de 2001. Regulamenta os arts. 182 e 183 da
Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
providéncias. Diario oficial [da] Republica Federativa do Brasil. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/LEIS _2001/L10257.htm>. Acesso em 23 abr. 2012.



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao
Pdgina | 115

CANDIDO, Christhina; BITTENCOURT, Leonardo. Introducdo a ventilacdo natural.
Macei6: EDUFAL, 2008.

CANDIDO, Christina.; DEAR, Richard; LAMBERTS, Roberto; BITTENCOURT, Leonardo Air
movement acceptability limits and termal comfort in Brazil’s hot humid climate zone.
Building and Environment, 2010.

CARVALHO, Homero J. M. CondicGes de ventilacdo intra-urbana e correlagbes entre
atributos da morfologia urbana e variaveis climaticas. Jodo Pessoa: Revista PRINCIPIA,
2006.

CPTEC. Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos. Dados Histéricos. Disponivel
em: <http://bancodedados.cptec.inpe.br/> Acesso em 15 mar 2013.

CUADRAT, José M.; PITA, Maria F. Climatologia. Madrid: Céatedra, 42 edi¢éo, 2006.

ESPIRITO SANTO (Estado). Lei n° 6.705, de 13 de outubro de 2006. Institui o Plano Diretor
Urbano do Municipio de Vitéria e da outras providéncias. Prefeitura de Vitéria. Disponivel
em:<http://sistemas.vitoria.es.gov.br/webleis/consulta.cfm?id=167650> Acesso em 18 jun.
2012.

ESPIRITO SANTO (Estado). Lei n° 4821, de 30 de dezembro de 1998. Institui o Cédigo de
Edificagbes do Municipio de Vitéria e da outras providéncias. Prefeitura de Vitéria.
Disponivel em:<http://sistemas.vitoria.es.gov.br/webleis/consulta.cfm?id=3164> Acesso em
18 jun. 2012.

ESRI. Software ArcGIS. Versio 10.2. Estados Unidos, 2013. 1 cd.

EVANS, John Martins; SCHILLER, Silvia de. Disefio bioambiental y arquitectura solar. 3.
ed. Buenos Aires: UBA, 1994.

FANGER, Povl O. Thermal comfort: analysis and application in environment
engineering. New York: McGraw Hill, 1972.

FARIA, Jodo R. G. Caracterizacdo do vento na camada intra-urbana da cidade de bauru
— SP. Sao Paulo: UNESP, 1998.

FERREIRA, Artur G. Meteorologia Prética. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2006.

GARRATT, John R. The atmospheric boundary layer. Cambridge University Press: 316,
1994.

GOMES, Patricia S.; LAMBERTS, Roberto. O estudo do clima urbano e a legislagéo
urbanistica: consideracdes a partir do caso Monte Carlos, MG. Ambiente Construido,
Porto Alegre, 2009.

GOOGLE. Software Google Earth 7. Estados Unidos, 2013. Disponivel em: <
http://www.google.pt/earth/>. Acesso em 01 jul. 2013.

GIVONI, Baruch. Climate Considerations in Building and Urban Design. New York: John
Wiley & Sons, 1998.

GRIMMOND, Christine S. B.; OKE, Timothy R. Aerodynamic properties of urban areas
derived from analysis of surface form. Journal of applied meteorology, 1998.

HAVENITH, George; HOLMER, Ingvar; PARSONS, Ken. Personal factors in thermal
comfort assessment: clothing properties and metabolic heat production. Energy and
Buildings, 34, 2002.



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao
Padgina | 116

HIRASHIMA, Simone Q. S.; ASSIS, Eleonora S.; FERREIRA, Daniele G. Calibracdo do
indice de conforto térmico Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET) para espagos
abertos do municipio de Belo Horizonte, MG. In: V ENCAC e VII ELACAC. Armacao dos
Buzios, RJ, 2011.

HOPPE, Peter. Heat balance modelling. Experientia, v. 49, 1993.

HOPPE, Peter. Different aspects of assessing indoor and outdoor thermal comfort. IN:
Energy and Buildings, 2002.

HOWARD, Ebenezer. Cidades-Jardins de amanha. Sao Paulo: Hucitec, 1996.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia: Dados Histéricos. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>. Acesso em 15 mar. 2013.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7730 - Ergonomics of
the thermal environment: Analytical determination and interpretation of thermal comfort using
calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. 2005.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7726 - Ergonomics of
the termal environment: Instruments for measuring physical quantities. 1998.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10551 - Ergonomics of
the thermal environment - Assessment of the influence of the thermal environment using
subjective judgement scales. 1995.

KELSEN, Hans. Teoria Pura do Direito. 82 edicdo. Sdo Paulo: Wmf Martins Fontes, 2009.

KENNY, Natasha A.; WARLAND, Jon S.; BROWN, Robert D., GILLESPIE, Terry G.
Estimating the radiation absorbed by a human. International Journal of Biometeorology,
v. 52, 2008.

KOENIGSBERGER, O.H.; INGERSOLL, T.G.; MAYHEW, A.;SZOKOLAY, S.V. Viviendas y
edificios en zonas calidas y tropicales. Madrid: Paraninfo, 1977. 328 p.

LABAKI, Lucila C.; SANTOS, Rozely F. S.; BUENO-BARTHOLOMEI, Carolina L.; ABREU,
Loyde V. A. Vegetacdo e conforto térmico em espacos urbanos abertos. Forim
Patrimonio, Belo Horizonte, 2011.

LAKES ENVIRONMENTAL SOFTWARE. Software WRPLOT View: Wind Rose Plots for
Meteorological Data. Versao 7.0.0. Disponivel em:
<http://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html>. Acesso em 08 out. 2013.

LAMBERTS, Roberto. Conforto e Stress térmico. Universidade Federal de Santa Catarina
— Centro Tecnologico — Departamento de Engenharia Civil, 2012.

LENZA, Pedro. Direito Constitucional Esquematizado. 13? edicdo revisada, atual e
ampliada. Sao Paulo: Saraiva, 2009.

LOIS, Erika; LABAKI, Lucila C. Conforto térmico em espacos externos: uma revisdo. In:
ENCAC / ELACAC, VI e lll, 2001, S&o Pedro - SP, 2001.

LABAKI, Lucila C.; FONTES, Maria S.; BUENO-BARTHOLOMEI, Carolina L.; DACANAL,
Cristiane. Conforto térmico em espacos publicos de passagem: estudos em ruas de
pedestres no estado de S&o Paulo. Ambiente Construido, Porto Alegre, 2012.

MASCARO, Lucia. Ambiéncia Urbana. 2 2 edicéo - Porto Alegre: + 4 Editora, 2004.



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao
Padgina | 117

MATTIUZI, Henrique V.; MARCHIORO, Eberval. O comportamento do vento em Vitéria
(ES): a gestao e a interpretagcdo dos dados climatolégicos. Revista. GEONORTE,
Edicao especial, 2012.

MATZARAKIS, Andreas; BAS, Amelung. Physiological Equivalent Temperature as
Indicator for Impacts of Climate Change on Thermal Comfort of Humans. Seasonal
Forecasts, Climatic Change and Human Health. 161, Springer Science + Business Media
B.V. 2008

MAYER, Hermann; HOPPE, Peter. Thermal comfort of man in different urban
environments. Theoretical and Applied Climatology, v.38, 1987.

MELLO, Celso A. B. Curso de Direito Administrativo. 122 edicdo. Sao Paulo: Malheiros,
2000.

MONTEIRO, Leonardo M.; ALUCCI, Maria P. indices de conforto térmico em espacos
abertos — Parte 1: revisao histérica. IN: ENCAC — ELACAC, Macei6, 2005.

MONTEIRO, Leonardo M.; ALUCCI, Maria P. Questdes tedricas de conforto térmico em
espacgos abertos: consideragdo historica, discussdo do estado da arte e proposicdo de
classificagdo de modelos. Ambiente Construido, Porto Alegre, 2007.

MONTEIRO, Leonardo M.; ALUCCI, Maria P. Comparagdo cruzada entre pesquisas
laboratoriais e de campo em conforto térmico em espacgos abertos urbanos. Ambiente
Construido, Porto Alegre, 2010.

MORAES, Guilherme P. Direito Constitucional: Teoria de Constituicao. 2. d. Rio de
Janeiro: Lumen Juris, 2004, p. 125.

MOUNT  WASHINGTON (org.). The Beaufort scale. Disponivel em:
<http://www.mountwashington.org/education/center/arcade/wind/beaufort.html>. Acesso em
08 mai. 2013.

NG, Edward; CHENG, Vicky. Urban human thermal comfort in hot and humid Hong
Kong. Energy and Buildings, 2012.

NICOL, Fergus. Adaptive thermal comfort standards in the hot-humid tropics. Energy
and Buildings, v.36, 2004.

NIKOLOPOULOU, Marialena; BAKER, Nick; STEEMERS, Koen. Thermal comfort in
outdoor urban spaces: understanding the human parameter. Solar Energy, v. 70, 2001.

NIKOLOPOULOU, Marialena. Designing open spaces in the urban environment: a
bioclimatic approach. Grecia: CRES, 2004.

NIKOLOPOULOU, Marialena; LYKOUDIS, Spyros. Thermal comfort in outdoor urban
spaces: Analysis across different European countries. Building and Environment, 41.
2006.

OKE, Timothy R. Boundary layer climates. Methuen Ltd. 1978.
OKE, Timothy R. Boundary layer climates. 2.ed. New York: Routledge, 1996.

OKE, Timothy R.; SPRONKEN-SMITH, Rachel., JAUREGUI, Ernesto; GRIMMOND,
Christine S.B. The Energy balance of Central Mexico City During the Dry Season.
Atmospheric Environment, v. 33, 1999.



Conforto térmico do transeunte: a porosidade urbana como condicionante da ventilacdao
Padgina | 118

OKE, Timothy R. Initial guidance to obtain representative meteorological observations
at urban sites. World Meteorological Organization, Instruments and Observing Methods,
Report n° 81, n° 1250. Canada: WMO/TD, 2006.

PENWARDEN, Alan D. Acceptable Wind speeds in towns. Great Britain: Building and
Science, 1973.

PREFEITURA DE VITORIA. Vitéria em dados: dados geograficos. Disponivel em:
<http://legado.vitoria.es.gov.br/regionais/geral/geograficos.asp>. Acesso em: 15 mar. 2013.

ROCHA, Luciani M. V.; SOUZA, Léa C. L.; CASTILHO, José V. Ocupacao do solo e ilha
de calor noturna em avenidas marginais a um coOrrego urbano. Ambiente Construido,
Porto Alegre, 2011.

ROMERO, Marta Adriana Bustos. Principios bioclimaticos para o desenho urbano. Séo
Paulo: Projeto Editores Associados Ltda, 2000.

ROSSI, Francine A.; KRUGER, Eduardo L.; GUIMARAES, In4cio A. Modelo preditivo de
sensacao térmica em espagos abertos em Curitiba, PR. RA’'EGA: o espago geografico
em analise, 2013.

RUAS, Alvaro C. Conforto térmico nos ambientes de trabalhos. Fundacentro, 1999.

RUTZ, Frank; MATZARAKIS, Andreas; MAYER, Hermann. Software Rayman: modelling of
Mean radiant Temerature in urban Structures Calculation of thermal indices . Versao 1.2.
University of Freiburg, 2000. Disponivel em:
<http//www.urbanclimate.net/rayman/rayman.htm>. Acesso em 08 ago. 2013.

SANTOS, Rosangela M. Morfologia urbana e conforto térmico. IN: 2° Seminario de
Integracéo, Sao Paulo, 2004.

SARAIVA, Jorge Alberto Gil. Acdo do vento e nivel de conforto em espacos urbanos. IN:
I ENCONTRO DE PROFESSORES DE CONFORTO AMBIENTAL - NE, 1994, Joéao
Pessoa. Anais .... Jodo Pessoa: UFPB, 1994.

SILVA, Fabiana T.; SCARIONE, Patricia; ALVAREZ, Cristina E. A influéncia da
rugosidade e porosidade da tipologia urbana na ventilacdo em area litordnea e a
percepcédo de conforto do transeunte. In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido — XIV ENTAC. Juiz de Fora, 2012.

SILVA, Fabiana T.; ALVAREZ, Cristina E. A exegese legislativa acerca da ventilagéo
urbana: sistema de avaliacédo de adequabilidade. In: ENCAC / ELACAC. Brasilia, 2013a.

SILVA, Fabiana T.; ALVAREZ, Cristina E. Pressupostos te6ricos para analise climatica da
camada intra-urbana: recomendagfes gerais para obtengdo e andlise de dados. In: ELECS.
Curitiba, 2013b.

SILVA, Fernando M. Ventilagdo natural de edificios: turbuléncia atmosférica. Tese de
Doutorado — Universidade Técnica de Lisboa, Portugal, 2003.

VASCONCELOS, Joado; LOPES, Anténio. A influéncia da morfologia urbana na
modificacdo das brisas do estuario do Tejo na zona oriental de Lisboa. Lisboa, 2005.

VIEIRA, Oscar V. A moralidade da Constituicidio e os limites da empreitada
interpretativa: ou entre Beethoven e Bernstein. In: SILVA, Virgilio A (org.). Interpretagao
Constitucional. 12 edigao. Sao Paulo: Malheiros, 2007.

VITRUVIO, Marco. Tratado de arquitetura. S&o Paulo: Martins, 2007.



"""'"""'"'""""""""""""'""'"""""""'"""B_é'é'i'n'é'fiié'x

APENDICE A — Modelo de questionario do método inicial

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

CENTRO DE ARTES

PROGRAMA DE POS-GRADUA(;AO EM ARCQUITETURA E URBANISMO - PPGAL
NIVEL MESTRADO

QUESTIONARIO DE SENSAGCOES TERMICAS

Local:

Trecho ( )A ( )B Ponto ( )1 ( )2 ( )3 ( )4 ()5
Horario: Data: 1 !

1. Idade: 2.8exo ( )M ( )F

3. Condigao em que a entrevista foi realizada:

( ) Sombra () Meia sombra ( ) Pleno sol

4. Atividade que o transeunte estava realizando antes da entrevista:

( ) Sentado ( ) Caminhando devagar
( ) Em pé parado ( ) Caminhando em velocidade média
( ) Correndo () Caminhando rapido

5. Que vestimentas esta usando:

() Camisa de manga longa ( ) Calga jeans

() Camisa de manga curta ( ) Calga de tecido
( ) Camiseta ( ) Bermuda

( ) Casaco ( ) Vestido

( ) Temo ( )Saia

6. Com relagao a sua sensagao térmica, como vocé esta se sentindo nesse momento:

( ) Com muito frio ( )Levemente com calor

( ) Com Frio () Com calor

( ) Levemente com frio ( ) Com muito calor

() Neutralidade térmica —

-
¢/ Obrigada
‘. pela colaboragao! /
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APENDICE B - Modelo de questionario do Método Integrado para Avaliacio de

Ventilagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM ARQUITETURA E URBANISMO
NIVEL MESTRADO

Trecho: (1a [B Ponto: (101 (Joz Oo3z Cdoa Cdos Clos
Horario: Data: [/ [

DADOS INDIVIDUAIS

1. Idade: 2. Peso: 3. Altura: 4.5exo: Om OF

5. Condigdo em que a entrevista foi realizada:

[ sombra [ Meia Sombra [ Pleno sol

6. Atividade que o transeunte estava realizando antes da entrevista:

[ sentado U Em pé parado [ correndo

[0 caminhando devagar [0 caminhando em velocidade média (] Caminhando répido

7. Quais vestimentas vocé esta usando:

[ camisa de manga longa [ camisa de manga curta [ camiseta
[ calga jeans [ calga de tecido (1 Bermuda
[ casaco [] vestido Usaia [Terno

VOTOS DE SENSACAO E PREFERENCIA TERMICA

8. Com relagdo a sua sensagdo térmica, como vocé esta se sentindo nesse momento:
[0 com muito calor (1 com calor (] com um pouco de calor

[J Bem, nem calor e nem frio [ com um pouco de frio [J com frio [Jcom muito frio

9. Com relagdo a sua sensagao térmica, como vocé gostaria de estar se sentindo nesse momento:
[ Bem mais quente [ Mmais quente ] Um pouco mals quente

[0 Assim mesmo [0 um pouco mais frio [ mais frio [0 Bem mais frio

10. Com relagdo as condigbes climaticas, como vocé esta nesse momento:

[0 Um pouco desconfortavel [ confortavel [ Desconfortavel [ Muito desconfortavel

11. Com relagdo a ventilagdo, o que vocé acha do vento nesse momento:

[ estavel [ Poucovento [ ventilado ] Muito vento
12. Com relagdo a ventilagdo, como vocé preferiria que o vento estivesse nesse momento: 2
[ mais fraco [ como esta [ Mais forte a \}

o



