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Resumo

O egtudo sobre o conforto térmico urbano permite avaiar o impacto da ocupacéo humana
naateracdo do climaloca. A formado meio urbano pode obstruir os canais de ventilacao,
ocasionando mudancas de temperatura e gerando fendmenos como ilhade cdor einversio
térmica. Estas mudangas, por suavez, causam problemas a salide e aumento nos gastos de
energia, bem como danos sociais e materiais devidos a mudanca dos parémetros climéticos
locais. Neste estudo, procurou-se avangar em diregdo a uma metodol ogia de plangjamento
urbano comprometida com o meio ambiente e 0 bem-estar humano, contribuindo paraa
preservacdo das condigdes de conforto térmico do bairro Floresta de Belo Horizonte, MG.
Caracterigticas | ocais foram identificadas e registradas em sua distribui¢do espacia em
mapas, definindo areas homogéneas que serviram de base paraformular uma hipétese de
ventilacdo urbanalocal. Os dados de temperatura, umidade e ventos col etados em campo
foram também registrados graficamente, apds a aplicacdo de um indice de conforto
térmico. Como resultado, gerou-se um mapa-sintese que define reas que necessitam
mudancas o seu desenvolvimento de formaa amenizar o impacto da ocupacdo sobre o
climalocal.

Palavras-chave: conforto térmico, ventilagéo urbana, plangjamento urbano, climalocal

Abstract

The study of urban thermal comfort enables the effects of human occupation on local
climate to be evaluated. The urban environment may obstruct wind paths, causing changes
in the temperature and phenomena such as heat idand and thermal inversion. Such
changes may lead to health problems, increase in energy consumption as well as social
and material damagesthat result from changesin local climate. This paper aimsto
contribute to the devel opment of an urban planning methodol ogy concerned with both the
environment and the human comfort, and also contribute to the preservation of thermal
comfort conditions of the Floresta district in the city of Belo Horizonte, MG. Local
characteristics were identified and documented in maps, defining homogenous areas that
were used asa basisfor formulating a hypothesis of local urban ventilation. Data
concerning temperature, humidity and winds, collected in the field, were also plotted in
maps, after the application of a thermal comfort index. Asa result, a synthesis map was
produced, pointing to areas that need changesin their development in order to soften the
occupation impact on local climate.
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Introducao

Neste trabalho, analisa-se a influéncia da estrutura
urbana sobre a condi¢do do clima local, a partir do
estudo de caso do bairro Floresta, em Belo
Horizonte, objetivando contribuir para uma visdo
de  planejamento  urbano  ambientalmente
comprometido, neste caso, com énfase no nivel da
atmosfera do substrato natural”. Dessa forma,
procura-se resguardar as condi¢des de conforto
térmico e qualidade do ar, por meio da preservagao
dos caminhos locais de ventilagdo, evitando zonas
de estagnacdo do ar e indicando areas do bairro
que devem ser protegidas da verticalizagdo
excessiva ou que devem ser melhoradas do ponto
de vista de sua qualidade ambiental.

Percebe-se, entretanto, que uma das deficiéncias
das legislagcdes urbanas, pelo menos no caso
brasileiro, estd em ndo identificar as areas que
devem ser preservadas ou que devem ser ocupadas
com restrigdes, para a manutengdo de condi¢des
fisico-ambientais urbanas adequadas. A maior
contribui¢do deste estudo estd em voltar-se para
uma metodologia de andlise que avance em
direcdo a um aprimoramento da legislacdo
urbanistica, mais especificamente da Lei de
Parcelamento, Uso ¢ Ocupagdo do Solo (LUOS), e
que fornega ao planejador meios para propor, de
forma consciente e cientifica, alteragdes nessa
legislacdo, caso seja constatada tal necessidade.
Este estudo pode, ainda, direcionar outros
subseqiientes, a fim de solucionar as dificuldades
aqui encontradas e propor um ambiente construido
urbano cada vez mais adequado as condi¢des de
conforto ambiental.

Um método proposto por Katzschner (1997) foi
referéncia para o estudo de caso do bairro Floresta,
desenvolvido por Mendonga (2000), sendo,
entretanto, necessarias adaptagdes para sua
aplicacdo, principalmente devido a topografia
acidentada e a diversidade do ambiente construido
local. Dessa forma, a metodologia apresentada
ajustou-se melhor a realidade das cidades
brasileiras, que tém uma configuragdo mais
heterogénea que as alemas, e representou também
um avango com relagdo a um estudo anterior para
o Campus da Universidade Federal de Minas

* Conforme a proposicéo original da Prof.? Magda Adelaide
Lombardo, em notas de aula da disciplina Analise Ambiental
Urbana e Sensoriamento Remoto, a analise fisico-ambiental do
espaco urbano deve se dar também no nivel da atmosfera, além
dos niveis do solo e do subsolo comumente observados, pois
esses trés niveis compdem, de modo integrado, o substrato
natural que da base ao desenvolvimento do ambiente
urbanizado.

Gerais (CARLO, 1999), pelo fato de se tratar de
um estudo de uma area da cidade mais densa e
urbanizada.

O método adotado possibilitou estudar uma area
de morfologia complexa, devido, principalmente, a
agilidade das técnicas de mapeamento por meio de
um sistema de informacdes geograficas (SIG), no
caso, o software Maplnfo®, que gera matrizes de
peso, sobreposi¢do de mapas de inter-relagdes
entre varidveis e intercimbio de dados entre os
elementos estudados (quarteirdes, lotes e
edificacdes), e oferece, ainda, a possibilidade de
rapidas mudancas de escala e associagdo de
informagdes. Outro avango foi em relagdo a
condugdo do trabalho de campo, que foi planejado
a partir da experiéncia tanto com o método de
geragdo da hipotese de ventilagdo quanto com o
método computacional de processamento dos
dados, poupando tempo e trabalho da equipe, sem,
contudo, prejudicar a confiabilidade dos dados
para a pesquisa.

Como resultado do estudo das condigdes térmicas
e da dindmica dos ventos do bairro Floresta,
obteve-se um mapa-sintese que aponta as areas
que necessitam de recomendacdes especificas do
ponto de vista do conforto térmico, o que contribui
para amenizar a relagdo entre ocupagdo e sitio do
bairro, e para agdes de planejamento urbano mais
objetivas. Cabe ressaltar, também, que, apesar de
ser um estudo de caso, a metodologia deste
trabalho foi sistematizada de forma a possibilitar
adaptacdes para outras regides, com uma realidade
distinta da estudada.

Revisao bibliografica

Os espagos urbanos sdo a representagdo maxima
da interacdo humana com o meio ambiente e,
também, onde ocorre a maior deterioracdo deste
ultimo devido a alta concentragdo de atividades e
densidade demografica (ASSIS, 1990). Segundo
Oliveira (1993), o clima urbano ¢ definido pelas
caracteristicas do clima regional, pela forma
urbana e pelas atividades humanas desenvolvidas
na cidade. Assim, partindo da hipotese de
tendéncia de estabilidade da escala regional do
clima, o ser humano, por meio de suas acdes e de
seu papel no processo de ocupacdo, ¢ capaz de
alterar a forma wurbana (conformagdo das
caracteristicas do sitio versus massa edificada) e
ocasionar altera¢des do clima urbano.

46 Mendonca, R.S.R.; Assis, E.S.



Dessa forma, a variabilidade do clima nas cidades
esta muito relacionada com o modo pelo qual o ser
humano modifica 0 meio ambiente, acarretando
quase sempre uma maior geracdo de calor e
alteragdes na ventilagdo, umidade e precipitacdes
locais. Isso gera modificagdes na composicao da
propria atmosfera e no balango de energia, o que
propicia, em alguns casos, areas com temperatura
mais elevada que as circunvizinhas. Esse
fendmeno tem sido chamado de "ilha de calor
urbana" e pode ser tipicamente observado em
condig¢des noturnas e de calmaria. Por esse motivo,
percebe-se que o vento tem um papel importante
na dispersdo de poluentes na atmosfera e, quando
ha uma deficiéncia de ventilag¢do, outros elementos
do clima, tais como temperatura do ar e
precipitacdo, também sdo alterados (ASSIS, 1990).

Uma das preocupagdes referentes ao conforto
ambiental das cidades relaciona-se com tais
transformagdes crescentes no clima local, jA que
estas podem ocasionar problemas de saide na
populagdo, consumo excessivo de energia ¢
enchentes urbanas, ¢ intensificar fendmenos como
inversdo térmica e formagdo de ilhas de calor, que,
além de prejudicar a renovagdo das massas de ar,
aumentam os indices de polui¢do (ASSIS, 1995).

Assim, Katzschner (1997) aponta o estudo do
clima urbano como um instrumento para o
planejamento das cidades, pois considera a
circulacdo do ar e as condigdes térmicas aspectos
relevantes para a preservagdo e/ou o projeto do
chamado “clima urbano ideal” durante o processo
de crescimento das cidades. Isso evita que as
intervencgdes sobre o meio natural prejudiquem os
recursos que o sitio oferece e assegura a circulagdo
e a renovagdo das massas de ar. Para isso, este
autor desenvolveu uma metodologia de
representagdo das caracteristicas ambientais locais
em mapas de planejamento, integrando qualitativa
e (quantitativamente as informagdes sobre
topografia, uso ¢ ocupagdo do solo, rugosidade,
vegetagdo, bem como temperatura do ar e ventos.
O resultado final ¢ um mapa de classificagdo de
toda a area de planejamento que identifica partes
homogéneas a serem protegidas e/ou melhoradas
do ponto de vista climatico.

Ainda segundo Katzschner (1997), o mais
importante passo para a identificagdo dessas areas
¢ saber definir quais as variaveis (que podem ser
topografia, ocupacdo do solo, altura das
edificacdes, vegetacdo, estrutura da cidade, etc.)
que irdo pesar em sua classificag@o, de acordo com
o grau de influéncia na alteragdo climatica. Outra
caracteristica desse modelo ¢ a preocupagdo com

uma representacdo cartografica das informagdes
obtidas, util para o planejador, e com as
conclusoes do estudo, como forma de melhorar a
comunicagdo entre o processo de pesquisa
referente ao conforto climatico e a dindmica do
planejamento urbano (Figura 1).

Investigagdes:
Anélise da morfologia
Andlise topografia
Anadlise do uso e ocupagéo do solo

v v

Classificagédo quanto ao Classificagédo quanto ao
fator térmico fator ventilagao

v v

Primeira hipétese: analise tedrica, incluindo mapa com as
caracteristicas climaticas

Evolugao da informagéao
Estabelecimento de uma escala de valor

v

| Verificagdo da primeira hipdtese: possiveis corregdes |

v v

Andlise do fator térmico Andlise do fator ventilagao
Valor no mapa climatico Valor no mapa climatico

\ /

| Mapa da estrutura climatica |

v

| Mapa final com as recomendagdes |

v v

Mapa - areas prioritarias a Mapa - areas prioritarias a
serem protegidas serem melhoradas

Figura 1 - Esquema metodolégico proposto por
Katzschner (1997)

Carlo (1999), utilizando a metodologia proposta
por Katzschner (1997), associou recomendagdes
para o planejamento urbano ao estudo do conforto
térmico urbano, pela representagdo grafica. O uso
do MapInfo® auxiliou no tratamento dos dados
para a hipdtese de ventilagdo que foi definida
depois de analisadas as caracteristicas locais. A
ventilagdo ¢ vista por Carlo (1999) como um
instrumento de controle do clima local,
considerando a dindmica dos ventos a partir da
relacdo entre o sentido dominante dos ventos ¢ a
estrutura do recinto urbano. As variaveis
trabalhadas foram rugosidade, altura dos edificios,
topografia e morfologia do terreno, esta ultima
acrescentada por Carlo (1999) a metodologia de
Katzschner (1997), devido a percepgdo de que a
forma do terreno introduz mudangas significativas
na diregd@o dos ventos.

A vantagem do uso do software MapInfo® para a
geragdo da matriz de ventilagdo é sua capacidade
de associar cada elemento do mapa a uma célula
de uma planilha que contém os dados das variaveis
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estudadas. Esse processo possibilita um ajuste do
método a qualquer tempo com maior facilidade,
pois permite que diversas variaveis sejam
analisadas com um controle mais agil de suas
informagdes, que podem rapidamente ser alteradas
com resultados imediatos nos mapas.

Os dados coletados por Carlo (1999) em campo
(temperaturas de bulbo seco e de bulbo tmido,
direcdo e velocidade do vento) foram sobrepostos
ao mapa do Campus da Pampulha, e os dados de
temperatura foram inseridos e calculados nesse
mapa usando-se o método manual de triangulacdo,
confirmado depois na geracdo automatica das
isotermas com o software Surfer 5.0®, e o método
Kriging de interpola¢do. Os dados de ventilagdo
foram simplesmente inseridos, delineando-se as
principais correntes de vento no local. Os
resultados obtidos pelos mapas puderam, entdo,
ser comparados aos dados coletados em campo, o
que possibilitou avaliar a metodologia proposta no
final do estudo.

Nesse sentido, o estudo do caso do bairro Floresta
representa uma extensdo e adaptacdo dos estudos
ja realizados sobre o conforto térmico urbano para
uma realidade heterogénea comum a grande
maioria das cidades brasileiras, sendo também
uma tentativa de compreender melhor a influéncia
das estruturas urbanas nas alteragdes do clima
local e de contribuir para estudos posteriores.

Apresentacao da area de
estudo

O  bairro  Floresta, formado com o
desenvolvimento inicial da cidade, localiza-se
proximo ao hipercentro de Belo Horizonte e ¢
caracterizado por uma topografia constituida por
duas colinas, cercadas por duas avenidas sanitarias
de fundo de vale: a dos Andradas e a Silviano
Branddo (Figura 2). Dessa forma, a existéncia de
acidentes geograficos ¢ de elementos como o
Ribeirdo Arrudas e uma linha férrea dificultaram
uma aproximacgao efetiva do bairro com o centro
da cidade, propiciando o desenvolvimento
comercial da area voltado ao atendimento das
necessidades da populacdo local e adjacéncias.
Depois da construcdo dos viadutos de Santa
Tereza e da Floresta, esse isolamento foi
amenizado, ¢ o bairro pdde se desenvolver mais
rapidamente, absorvendo melhores equipamentos
urbanos e infra-estrutura, sem, contudo, perder sua

significativa importancia para as atividades das
regides leste e nordeste de Belo Horizonte
(TEIXEIRA, 1996).

Altos coeficientes de aproveitamento e taxas de
ocupagdo, estipulados a partir da Lei de Uso e
Ocupagado do Solo (LUOS), de 1976, acarretaram
diversas transformagdes que hoje podem ser
claramente notadas, principalmente ao longo dos
corredores de trafego, o que propiciou mudanga do
uso residencial para o comercial na area. Apesar
de a Floresta ter sentido o reflexo dessa legislagéo,
o numero de edificios altos ainda € pequeno
(Figura 3), devido a dificuldade de negociagdes
simultdneas com vizinhos para agrupar lotes para
construgdes maiores, sobressaindo-se, ainda as
residéncias unifamiliares, principalmente em
locais que se apresentam mais seguros, calmos,
com menos ruido e, conseqilentemente, com
melhor qualidade de vida (TEIXEIRA, 1996).

Apesar da atual configuragio horizontal do bairro,
ha uma constante ameaga de adensamento e
verticalizagdo, o que pode piorar as condigdes de
conforto térmico local, dificultando a passagem
dos ventos pela regido. Ainda que o bairro
mantenha em toda a sua extensdo construgdes
antigas com menos de cinco pavimentos, a atual
LUOS classifica a 4rea como Zona de
Adensamento Preferencial (ZAP), com um dos
maiores coeficientes de aproveitamento da cidade
(1,7), o que oferece uma clara possibilidade de
verticalizagdo de todo o Dbairro (BELO
HORIZONTE, 1996). Quanto a vegetagao, apenas
algumas avenidas mais largas sdo arborizadas,
especialmente aquelas localizadas na area interna a
avenida do Contorno, enquanto nas areas
intersticiais existem poucos jardins, arvores e
pragas. Percebe-se, portanto, a importancia dos
fatores topografia, morfologia e densidade de
ocupagdo para o estudo do conforto térmico
urbano, enquanto o fator vegetacdo apresenta-se,
de certa forma, pouco expressivo em toda a area.

Dentro do contexto climatico brasileiro, vale ressaltar
que Belo Horizonte, situada na por¢do sudeste do
estado de Minas Gerais, esta em uma regido de clima
tipicamente misto, com parte do ano umido (verdes
chuvosos) e parte, seco (inverno), o que dificulta
gerar recomendacdes que atendam as condigdes de
conforto durante o ano todo.
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B 2a 5 (289
W52 (99

Figura 3 - Verticalizacdo do bairro (MENDONCA, 2000)
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A mudanga climatica ¢, por outro lado, percebida
pelos proprios moradores mais antigos, que
observam que a cidade parece hoje mais arida e
quente, ¢ deixa de ser conhecida por seu clima
agradavel e saudavel, apesar da sua proximidade
com a Serra do Curral. Dessa forma, considera-se
a necessidade de estudos mais aprofundados sobre
as condi¢des de um clima misto como esse, bem
como sobre os efeitos do crescimento demografico
e da urbanizagdo sobre o clima local, visando a
gerar subsidios para a orienta¢do do crescimento
futuro da cidade.

Metodologia

A abordagem das varidveis climaticas foi feita
mediante processos hipotéticos e experimentais.
Para o estudo da ventilagdo urbana, adotou-se um
processo de formulagdo de uma hipotese da
distribui¢do dos ventos na area (CARLO, 1999),
contando com a simula¢do qualitativa dos padrdes
gerais da circulagdo do ar em modelo fisico
reduzido do terreno da area (COSTA, 1999).
Nesse processo, variaveis do ambiente construido
sdo integradas qualitativamente em uma matriz de
pesos, de acordo com o seu maior ou menor
impacto na ventilagdo local. A partir da hipotese
preliminar, alguns pontos na area de estudo sdo
selecionados para as medi¢cdes, de modo a
verificar a hipotese inicial, ajustando-a, se
necessario, até a elaboracdo de um mapa-sintese
das condigdes de ventilagdo, para subsidiar a
tomada de decisdo em planejamento e projeto
urbanos (KATZSCHNER, 1997). Isso evita o
levantamento exaustivo em campo. Porém,
observou-se que, para o tratamento computacional
dos dados coletados, principalmente no que se
refere a utilizagdo de interpolagdo de dados na
distribuig¢@o espacial dessas variaveis, os pontos de
medicdo devem ter uma distribui¢do regular nos
limites da area de estudo, bem como no seu
interior. Esses aspectos orientaram o planejamento
do trabalho de campo e a selecdo dos pontos de
medicdo, facilitando o processamento posterior
dos dados.

Para o estudo da variacdo da temperatura e
umidade relativa, foi adotada a metodologia tipica
da pesquisa da ilha de calor urbana (TAESLER,
1986), verificando-se os resultados sobre um
indice de conforto térmico. Sdo realizadas
medi¢des na area de estudo em trés horarios
distintos durante 24 horas, pelo menos, em
condigdes de tempo estdvel, com céu claro e
baixas velocidades de vento. Tais horarios

correspondem aos periodos de antes do nascer do
sol, mais quente do dia e apds o por do sol, para
observar como a area urbana absorve e irradia o
calor armazenado, alterando localmente as
condigdes de variaveis do clima, tais como a
temperatura, a umidade e os ventos. No caso deste
estudo, o interesse estd em verificar se essas
alteracdes podem ocasionar situacdes de
desconforto térmico, por isso os dados coletados
foram aplicados a um indice de conforto térmico
(GIVONI, 1976) apropriado as condi¢cdes de
aclimatacdo da populag@o de Belo Horizonte.

Ventilacdo urbana

Uma vez que o estudo foi feito numa area urbana
de Belo Horizonte mais adensada e verticalizada
do que os casos abordados por Katzschner (1997)
e mesmo por Carlo (1999), acrescentou-se a
metodologia, além da variavel morfologia ja
utilizada no caso do Campus da UFMG, a que se
chamou densidade de ocupagdo, para lidar com
ambientes densamente construidos e
eventualmente mais verticalizados.

A fase inicial do estudo consistiu num
levantamento e integragdo da base cartografica
disponivel: mapa topografico digital fornecido
pela  PRODABEL (6rgdo responsavel pelo
processamento de dados de Belo Horizonte) e
mapas de uso e ocupagdo do solo e de
verticalizagdo, obtidos com as informagdes
coletadas em campo ¢ digitalizadas pelo Grupo
Programa de Aprimoramento Discente (PAD) do
Departamento de Tecnologia da Arquitetura e do
Urbanismo da Escola de Arquitetura da UFMG.
Analisando o conjunto do bairro, massa edificada
e sitio, selecionaram-se as variaveis que definiram
a hipotese de ventilagdo:

(a) Topografia: esta relacionada com a variagdo
das altitudes do terreno. A velocidade do vento
aumenta a medida que se atingem altitudes mais
elevadas (MASCARO, 1985), o que demostra que
a topografia ¢ uma componente do sitio que pode
atuar como barreira e redirecionamento dos
ventos. Acrescenta-se, ainda, que o bairro esta em
um terreno de topografia acidentada, onde a
variagdo de altitudes chega a 95 metros, um
desnivel elevado que gera comportamentos
diferenciados na dindmica dos ventos;

(b) Morfologia do terreno: esta variavel esta
relacionada com a forma do relevo. De acordo
com a posi¢do das curvas de nivel no mapa
topografico, pode-se compreender a forma do
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terreno em relagdo a dire¢do predominante do
vento (CARLO, 1999). As curvas de nivel do
terreno podem ser planas, inclinadas, paralelas ou
perpendiculares em relagéo a direcao
predominante do vento, influenciando no seu
redirecionamento e modificando a sua dindmica
local. Os terrenos planos ou descendentes pouco
influenciam a dire¢@o dos ventos; as curvas de
nivel paralelas a direcao do vento tendem a
canalizar a ventila¢do; as perpendiculares tendem
a oferecer maior resisténcia ao vento; € as
inclinadas apresentam um fator intermediario as
paralelas e perpendiculares. O bairro Floresta é
bem diversificado em sua forma, por apresentar
todas as varia¢des de curvas descritas, o que
representa uma grande influéncia desta variavel na
dinamica local dos ventos; e

(c) Densidade de ocupag@o: esta relacionada a
taxa de ocupagao dos edificios no terreno. Quanto
maior ¢ a ocupagdo do solo, maior ¢ a resisténcia
encontrada na passagem do vento, pelo aumento
da rugosidade. Esta variavel foi introduzida neste
estudo devido a heterogeneidade da paisagem
urbana do bairro Floresta, o que dificulta uma
analise da influéncia de cada tipo de edificag@o na
ventilacdo do local. Dessa forma, a massa
edificada foi correlacionada a densidade de
constru¢do de cada quadra, representando em seu
valor ndio somente a altura dos edificios mas sua
concentrag¢do na malha urbana.

O registro de cada variavel ¢ feito separadamente
sobre a base cartografica, subdividindo a regido em
areas homogeéneas, as quais foram associados valores
numéricos, de acordo com o seu grau de influéncia
na dindmica dos ventos (CARLO, 1999). E
importante frisar que o registro das informagdes foi
feito para cada quadra, pois, se eles fossem gerados
para cada lote, 0 mapa tematico resultante ficaria
muito fragmentado, o que dificultaria a geracdo de
manchas representativas das classificagdes das
variaveis. A superposi¢do dessas variaveis, ou de
seus mapas tematicos, ¢ feita a partir da elaboraggo
de uma matriz de ventilagdo, em que os valores
preestabelecidos de todas essas caracteristicas foram
somados. Durante esta fase de processamento dos
dados, teve-se como instrumentos de apoio os
softwares MapInfo®, MS-Excel® e Surfer®.

Apods a analise dos caminhos do vento sobre a
paisagem existente, foram sugeridas
recomendagdes para o aperfeigoamento dos
instrumentos legais de uso ¢ ocupagdo previstos
pela atual LUOS de Belo Horizonte (BELO

HORIZONTE, 1996) no bairro Floresta. Procurou-
se, entdo, identificar as dareas a serem
desobstruidas ou aquelas onde a altura das
edificacbes deve ser restringida, de modo a
preservar os principais canais de vento, mantendo
as condi¢des para o conforto térmico.

Formulacdo da matriz de ventilacao e
registro cartografico das variaveis

A formulacdo da matriz, de carater qualitativo, foi
basecada no estudo realizado para o Campus
Universitario da UFMG (CARLO, 1999). As
variaveis selecionadas no caso do bairro Floresta
(topografia, morfologia e densidade de ocupag@o)
foram cruzadas em fun¢do de um valor numérico
(peso), que representou o grau de influéncia de
cada uma delas na dinamica dos ventos:

(a) Topografia: as altitudes no bairro variam de
815 m a 910 m. Entretanto, as curvas de 815 m a
leste ¢ de 910 m a oeste ndo foram consideradas,
pelo fato de ndo ocuparem parte significativa da
area de estudo, sendo o intervalo efetivo
considerado de 820 m a 905 m. A divisao desta
faixa de altitude foi feita a partir do grau de
ocorréncia das curvas de nivel, ficando, a
principio, determinadas trés categorias: de 820 m a
850 m, de 855 ma 870 m e de 875 m a 905 m.
Entretanto, depois de associar esses intervalos a
cada quadra, operagdo executada com o
MaplInfo®, surgiram aquelas que continham
curvas nos dois intervalos, sendo necessario,
entdo, fazer uma distribui¢ao que fosse
intermediaria nos intervalos descritos
anteriormente. Dessa forma, duas novas categorias
foram acrescentadas: 830 m a 860 m e 860 m a
880 m. As altitudes mais elevadas receberam um
peso maior, enquanto as menores, um valor menor
(vide Tabela 1, Figura 4);

(b) Morfologia do terreno: a representacao desta
variavel foi dividida em quatro categorias (terreno
plano ou curva de nivel perpendicular a diregdo do
vento com terreno descendente, curvas paralelas,
inclinadas e perpendiculares). Devido ao fato de
algumas quadras apresentarem mais de uma das
categorias, foi necessario criar categorias
intermediarias as descritas: plana/paralela,
paralela/inclinada, inclinada/perpendicular. Assim,
os valores numéricos associados a forma do
terreno aumentam a medida que a disposigdo das
curvas de nivel prejudica mais a passagem dos
ventos (vide Tabela 1, Figura 5); e
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(c) Densidade de ocupag@o: com o software
MaplInfo®, a partir da base cartografica,
primeiramente calculou-se a area de cada quadra e
de cada edificagdo. Para o calculo da densidade de
ocupagdo das edificagdes, foi desenvolvido o
seguinte critério:

L, ; A, xn, ) (01)
=T x100[%]

Onde:

A, é o percentual de area edificada por quadra [%];

A; é a area de projecao horizontal de cada

edificagdo na quadra [m*];

n; ¢ o numero de pavimentos de cada edificagdo; e

A ¢ a area total da quadra [m?].

A variagdo de densidade obtida foi de 0% a 426%
de area edificada. A distribui¢do deste intervalo foi
feita onde havia uma quebra da seqiiéncia dos
valores, dividindo-os em cinco categorias: 0% a
68%, 69% a 125%, 126% a 139% , 140% a 172%

e acima de 172%. De acordo com essa divisdo, os
recintos urbanos de maior densidade de ocupagdo
receberam um maior peso que os menos densos
(vide Tabela 1, Figura 6).

Apos a identificagdo de um valor numérico para
todas as categorias dessas varidveis, associado a
cada quadra, os valores obtidos por quadra podem
ser somados para se chegar a um valor total. Essa
variagdo numérica final representa, entdo, o grau
de dificuldade que o vento tem ao percorrer o
ambiente construido (quanto maior o valor do
peso, maior a dificuldade de o vento passar). O
critério para a definicdo dos valores para cada
varidvel em suas subdivisdes ¢ estritamente
qualitativo e baseia-se em observacdes de campo
do sitio estudado; sua validade esta vinculada ao
estudo pratico que complementa o estudo tedrico
e, também, as analises comparativas com ensaios
de ventilagdo em maquete. Isso mostra que esses
valores podem sofrer alteragdes no decorrer do
estudo, o que acarretaria revisdes nos mapas € no
resultado final.

PESO0 DENSIDADE DE OCUPAGAQ

1-0%a B3% (9]
2-69% a 124% [83)
B 3125z a 1332 (12
B 4140z a 1722 (12
W 5-173xa426% (13

[

Figura 6 - Variavel Densidade de Ocupacdao (MENDONCA, 2000)
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Topografia Densidade de ocupacio (%) Morfologia do terreno
- - Perpendicular 6
- 173% a 426% 5 Inclinada/Perpendicular 5
- 140% a 172% Inclinada 4
820 ma 850 m 3 125% a 139% Paralela/Inclinada 3
830 ma 860 m 2,5 - -
855ma 870 m 2 69% a 124% 2 Paralela 2
860 m a 880 m 1,5 - -
875 ma 905 m 1 0% a 60% 1 Plana/Paralela 1
- - Plana 0
Tabela 1 - Valores numéricos associados as variaveis intervenientes na ventilacao
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Figura 7 - Associacao da base cartografica a matriz de ventilacdo

O registro espacial dessas variaveis foi feito com
operagdes realizadas no MapInfo®, mediante
associacdo da base cartografica a planilha,
transmitindo informac¢des a cada elemento do
mapa por meio de uma célula da planilha que
contém a matriz (Figura 7). Esse recurso facilita a
geragdo de informagdes que sdo calculadas através
de formulas pela planilha, podendo ser associado o
resultado ao mapa (CARLO, 1999).

Por fim, é elaborado um mapa no qual sdo
tracados o0s possiveis caminhos do vento ao

percorrer o bairro Floresta, definindo uma hipotese
de ventilagdo, de acordo com a sobreposi¢cdo da
direcdo dos ventos dominantes com o mapa da
soma do peso total, elaborado de modo a facilitar a
visualizagdo das subareas homogéneas (Figura 8).
Dessa forma, pode-se compara-lo com um outro
mapa confeccionado apds o ensaio em tunel de
vento qualitativo de uma maquete do terreno do
bairro (COSTA, 1999), onde se representaram
somente as curvas de nivel, sem as edificagdes
(Figura 9).
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Confeoglio: Grupo PADOB/D9-EAUFMG.

Figura 9 - Resultado de ensaio da maquete de terreno do local em tunel de vento qualitativo (COSTA,
1999)
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Figura 10 - Insolacdo das encostas (MENDONCA, 2000)

Nota-se que os dois mapas possuem um resultado
semelhante, o que mostra que a metodologia
empregada obteve uma aproximagdo satisfatoria
da dinamica dos ventos em relagdo a realidade
existente. Algumas observagdes foram feitas,
localizando-se pontos especificos no mapa da
Figura 9:

(a) este local, apesar de as curvas de nivel serem
perpendiculares a dire¢do predominante dos
ventos, ndo ¢ uma barreira efetiva para a passagem
dos ventos, pois o terreno esta descendente. Nesse
caso, a morfologia ndo tem um valor tdo alto na
soma final dos pesos;

(b) trata-se de um local onde ha um
redirecionamento do caminho do vento, como
observado nos dois mapas. Teoricamente, poderdo
ocorrer também turbuléncias na area, ja que ela
esta entre duas por¢des de maior barreira aos
ventos;

(¢) quando é caminho preferencial do vento, ha
pontos coincidentes nos dois mapas;

(d) considera-se a possibilidade de o vento se
desviar um pouco para esta area, pois, mesmo
podendo seguir para outra dire¢do, esta arca
oferece menor barreira ao vento.

Variacdo local da temperatura e
umidade

A metodologia para o estudo das caracteristicas
térmicas do bairro Floresta ndo se baseou no
método de Katzschner (1997), pois este utiliza
uma instrumenta¢do que a Escola de Arquitetura
da UFMG nao dispunha (radidmetro) para medir
variaveis do indice de conforto PMV (voto médio
estimado). Uma solugdo seria estimar a
temperatura radiante usando a medida do
termometro de globo em diversos pontos do
bairro, juntamente com a medida da velocidade do
ar, de modo a poder avaliar a sensacdo térmica do
corpo humano (ARAUJO, 1996). Entretanto, as
condigdes requeridas nesse tipo de levantamento
de campo (medi¢do mdvel em circuito fechado nos
pontos selecionados da area de estudo) e
equipamentos (o termdmetro de globo demora
para se estabilizar em area urbana) ndo seriam
compativeis com o tempo recomendado para a
medicdo de todos os pontos de amostragem de
dados (apenas uma hora).

Um outro indice de conforto, o Diagrama
Bioclimatico de Givoni (DBG), plotado sobre a
carta psicrométrica para Belo Horizonte, foi
escolhido para este estudo. Givoni (1976) definiu
neste diagrama a zona de conforto para usudrios
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aclimatados a condi¢des semi-imidas (ou semi-
aridas), em repouso ou em atividade sedentaria, e
as estratégias para o restabelecimento das
condig¢des de conforto, tais como massa térmica da
edificacdo, ventila¢do, resfriamento evaporativo e
aquecimento passivo.

Dessa forma, para uma analise mais precisa da
realidade de conforto térmico do bairro, necessita-
se, pelo menos, dos dados das variaveis de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa,
evidenciando a importancia da medigdo em
campo. Um outro dado que pode ser agregado a
analise térmica do bairro é a insolagdo das
encostas (Figura 10), que, ao final do trabalho,
podera ser de grande utilidade na analise dos
dados medidos em campo.

Trabalho de campo

As medigdes foram feitas no periodo seco, em um
dia de céu claro, antecedido por um periodo
estavel também de céu claro. Os dados de
temperatura do ar, umidade relativa, direcdo e
velocidade de vento foram medidos em trés
periodos ao longo de 24 horas (as 12h00 e 18h00
do dia 27/09/1999, e as 6h00 do 28/09/1999),
utilizando-se como instrumentos um termo-

higrometro digital, uma btissola e um anemoémetro.
Os pontos medidos foram escolhidos de forma a
fornecer dados que abrangessem todo o bairro. A
medig¢do foi feita em dois circuitos, totalizando um
periodo aproximado de uma hora. Escolheu-se um
ponto central comum aos dois circuitos (os pontos
I, 10 e 21 correspondem ao mesmo lugar,
marcando o inicio e o fim de cada circuito movel
de medicdo), como ponto de controle e
distribuigdo do erro da medi¢do. Dessa forma,
pode-se fazer corre¢des (neste caso, o erro foi
distribuido linearmente), de modo a se obterem as
mesmas medidas no inicio e no fim do circuito de
medigdo.

Em seguida, os dados foram tratados pelo método
de interpolagdo Kriging do programa Surfer 5.0®,
gerando mapas de distribuigdo espacial da
temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa
(UR), diregdo e velocidade do vento, para os trés
horarios de medi¢ao (12h00, 18h00 ¢ 6h00).
Como, por exemplo, mostra a Figura 11, em (a), as
isotermas e, em (b), as isoigras relativas as 6h00
(ou seja, antes do nascer do sol) evidenciam o
efeito das 4reas wurbanas mais densas, que
permanecem mais aquecidas e com umidades mais
baixas.

(a) Isotermas

(b) Isoigras

Figura 11 - Resultado de medicdo para as 6 horas (MENDONCA, 2000)
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Legenda: @ 6 horas; A 12 horas; M 18 horas

Figura 12 - Diagrama Bioclimatico de Givoni sobre carta psicrométrica para Belo Horizonte com os
dados medidos nos varios horarios (MENDONCA, 2000)
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Figura 13 - Diagrama Bioclimatico de Givoni para o ponto 17 (MENDONCA, 2000)
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Figura 14 - Representacao espacial dos resultados do DBG (MENDONCA, 2000)

Conforto térmico urbano: estudo de caso do bairro Floresta de Belo Horizonte, MG




Analise do conforto térmico local

O DBG foi utilizado com a finalidade de gerar
recomendacdes para o bairro e, posteriormente, a
partir do estudo apresentado em relagdo a
ventilagdo da regido, verificar se a situagdo atual
esta satisfatoria, ja que no Diagrama ndo ha como
entrar com os dados sobre a dindmica dos ventos.

Primeiramente, os dados de todos os pontos
medidos foram plotados no DBG, de acordo com o
horario da medi¢ao (Figura 12). O Diagrama
mostra que apenas no horario das 18 horas todos
os pontos se encontraram na area de conforto
térmico, sendo necessarias recomendagoes,
portanto, nos demais horarios. Para uma melhor
visualizagdo dos pontos criticos, de forma a poder
gerar recomendagdes mais confiaveis, foi
conveniente produzir também diagramas que
mostrassem o comportamento de cada ponto nos
trés horarios (12 horas, 18 horas e 6 horas).
Apresenta-se o diagrama do ponto 17 como
exemplo (Figura 13).

Assim, com as recomendagdes especificas, foram
elaborados mapas que representam os resultados
de cada ponto, para uma melhor compreensao do
comportamento destes em cada medi¢do. Como no
resultado das 18 horas todos os pontos estavam na
zona de conforto, apresentam-se somente os mapas
das 12 horas e das 6 horas (Figura 14).

Resultados e perspectivas

Apds a representagdo espacial dos dados coletados
em mapas e dos primeiros resultados da
metodologia adotada, podem-se tracar algumas
observagdes com o objetivo de integrar as
informagdes adquiridas em um mapa-sintese de
avaliacdo da area de estudo. Partiu-se, entdo, para
a elaboracdo de uma planilha de referéncia (Tabela
2), na qual sdo conjugadas as recomendagdes
obtidas pelo DBG com o mapa de ventilagdo, bem
como a medigdo em campo e o mapa de insolagdo
das encostas, para construir uma visdo global da
realidade climatico-ambiental do bairro Floresta.

Dessa forma, o mapa-sintese (Figura 15)
representa a conclusdo da interse¢do dos dados
acima descritos. Assim, por exemplo, numa area
em que foi recomendada a ventilagdo pelo
Diagrama de Givoni (portanto, fora da zona de
conforto), mas constatado no mapa (Figura 8) que
esta area tem uma boa condigdo de ventilacdo (esta
proxima dos possiveis caminhos do vento),
considerou-se que as condi¢cdes urbanas atendem
aos requisitos de conforto térmico.

Para uma melhor compreensdo do processo
aplicado para gerar recomendagdes ao bairro
Floresta, escolheu-se o ponto 17 como exemplo
por ser um ponto que, como se pode observar no
DBG da Figura 13, mostrou uma variagdo de
comportamento muito alta nos trés horarios da
medicdo. Esse ponto, localizado na encosta NE,
obteve uma grande amplitude térmica: as 6 horas
com baixas temperaturas, ja as 12 horas com uma
das mais altas temperaturas do bairro, voltando as
18 horas para a zona de conforto térmico.

No Diagrama, a variag¢@o de temperatura do ar e de
umidade nesse ponto flutuou entre as zonas de
inércia térmica, de conforto e de aquecimento
passivo. Na planilha de interse¢io dos dados de
cada horario medido, procurou-se agregar todas as
informagdes sobre o ponto 17, de acordo com as
variaveis climaticas. O ponto 17, as 12 horas, esta
em uma situagdo de um clima quente e seco, para
o qual se recomenda amortecer e atrasar os ganhos
de calor diurno, favorecendo que somente & noite
este calor alcance o interior. Apesar de este ponto
estar bem proximo a entrada dos ventos na area de
estudo, deve-se tomar cuidado para que o vento
nido favoreca ganhos de calor por convecgio;
entretanto, ¢ desejavel a captagdo de ventos frios
para o resfriamento no interior da edificag@o
durante o dia.

Além da area 17, as demais indicadas como
quentes e secas, as 12 horas, sdo aquelas que estdo
localizadas em encostas que recebem muita
radiagdo solar, sem a prote¢do de clementos de
sombreamento, como uma boa arborizagdo nas
ruas. Sao elas as encostas orientadas a NE (ponto
16) e a NO (ponto 14), bem como as partes planas
nas areas mais altas (ponto 2).

As areas onde pode ocorrer estresse térmico de
frio as 6 horas estdo nos pontos 1 (10, 21), 2, 3, 4,
5,7,8,9,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ¢ 20. Isso quer
dizer que em quase todo o bairro ocorrem baixas
temperaturas para o conforto as 6 horas durante o
inverno (periodo seco); entretanto, as 12 horas,
estas mesmas areas ja se encontram com altas
temperaturas, a excec¢ao das areas 1 (10, 21), 7, 8,
15 e 18, que sdo bem ventiladas, amenizando o
estresse térmico de calor. As 18 horas todas as
areas estdo dentro dos limites de conforto térmico.

O bairro Floresta apresentou uma grande
amplitude térmica, o que dificulta a geragdo de
recomendagdes que atendam a todos os horarios do
dia. As informagdes analisadas neste trabalho ndo
foram suficientes para fazer um mapa que
abrangesse toda a area, devido, principalmente, ao
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resultado pontual do estudo térmico. Entretanto,
pode-se fazer uma classificagdo do bairro em areas
com caracteristicas semelhantes e estabelecer aquelas
que devem ser melhoradas e protegidas, diante da
possibilidade de uma ocupagao mais intensa.

As seguintes areas devem ser melhoradas, por
serem as mesmas consideradas criticas:

Area 1 (A1) — areas com barreiras a ventilagio:
aquelas que, devido a conformag@o espacial do
local (morfologia, topografia, edificagdes),
oferecem significativa barreira aos ventos e

prejudicam a ventilagdo das areas posteriores.

Area 2 (A2) — areas com ma ventilagdo: aquelas
onde a ventilagdo ¢ necessaria devido,
principalmente, as altas temperaturas.

Area 3 (A3) - areas secas e quentes: aquelas areas
que, devido a um aumento ainda maior da
temperatura, receberam pelo Diagrama de Givoni
a recomendacao de inércia térmica. Deve-se
atrasar a entrada do calor no interior da edificagdo
para o periodo da noite e evitar ganhos de calor
pelos ventos quentes.

Area 4 (A4) — areas com estresse térmico de frio
as 6 horas: aquelas que, provavelmente, ndo
devem receber insolacdo no periodo em que €
desejavel.

12 HORAS
. oL Medicao
Ponto Recomendacoes Mapa Ventila¢ao Encosta
Veloc. Vento (m/s) | TBS (°C)
1/10/21 Ventilagao Boa ventilagao 0 30 S
2 Inércia Boa ventilagéo 0,1al 31 NE
17 Inércia BOA VENTILACAO (*) 0,l1al 32,3 NE
18 Ventilagdo Ventilacdo média 0,1al 31,2 N
19 Ventilagdo Boa ventilagao (*) 0 31,6 NE
20 Ventilagdo Ventilagdo ruim 0 30 NE

(*) Canal de entrada de massas de ar na area.

Tabela 2 - Trecho da planilha de intersecdo dos dados obtidos para as 12 horas
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Legenda:

[ k A1-barreira ventilagdo
Q A2-area com ma ventilagdo

D A3-area quente e seca

melhorar

L O Ad4-area stress térmico frio (6hs)

— (/‘ P1-entrada dos ventos

eqger

f% P2-caminho principal ventos

prot

Wy diregdo predominante do vento

Figura 15 - Mapa-sintese de recomendacgdes para o planejamento (MENDONCA, 2000)
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As seguintes areas devem protegidas, por serem
consideradas improprias para o adensamento:

P1 — areas de entrada dos ventos: locais
importantes como renovador do ar do bairro, na
direcdo dos ventos regionais.

P2 — caminhos preferenciais dos ventos: locais
importantes para o sistema de ventilagdo, ndo
sendo aconselhével a ocupacdo com edifica¢des
verticais.

Como esse periodo de levantamento de dados
ocorreu em época ainda fria, observa-se, no indice
de conforto, uma resposta de estresse de frio
durante a noite em quase todos os pontos, o que
provavelmente ndo deve ocorrer no verdao. Assim,
os resultados deste estudo configuram um
comportamento do bairro em uma situagdo
especifica, destacando-se, entdo, que, para uma
consideracdo mais abrangente sobre o conforto
térmico do bairro, seria necessario estender este
estudo também para outras épocas do ano.

Entretanto, para esta situagdo estudada, procurou-
se avaliar as areas apresentadas que,
genericamente, se enquadram em uma das
seguintes situagdes: areas mal ventiladas ou areas
quentes e secas, ambas com estresse térmico de
frio as 6 horas. Analisando-se essas duas
situagdes, tentou-se gerar uma recomendagao para
todo o bairro: favorecer a incidéncia de radiag@do
solar na encosta leste, de modo a receber maior
carga térmica nas primeiras horas do dia e a
favorecer o sombreamento nas horas em que as
superficies ja estiverem aquecidas (principalmente
a tarde), mantendo a entrada dos ventos na area. O
aspecto mais dificil para aplicagdo dessa
recomendacdo, como ja foi relatado por Emmanuel
(1993), ¢ saber determinar o horario-limite em que
se deseja receber radiagdo solar direta, para definir
uma proposta de desenho urbano em que a forma
das edificagdes e a vegetacdo urbana produzam o
sombreamento nas horas desejadas. Outra
dificuldade enfrentada foi a diversidade da forma
urbana do bairro, tornando necessario fazer um
estudo especifico para cada quadra. Contudo, por
ser um local totalmente urbanizado, com pouca
vegetacdo ¢ seco (dado constatado nas medigdes
em campo), recomenda-se, ainda, o plantio de
arvores, principalmente nas d4reas a serem
melhoradas (A2 e A3).

Considerac¢odes Finais

O bairro Floresta em Belo Horizonte (MG),
caracterizado por uma forma urbana complexa,

possui  possibilidade legal de adensamento,
conforme a LUOS, que pode causar alteragdes no
microclima, devido ao alto coeficiente de
aproveitamento previsto para a area. De acordo
com as medigdes em campo, o bairro apresentou
uma grande amplitude térmica, dificultando a
geracdo de recomendagdes para uma situagdo de
conforto durante todo o dia. Destaca-se, ainda, a
necessidade de estudos sobre a configuragdo das
variaveis climaticas do bairro também em outras
épocas do ano, para que se possa chegar a
recomendacdes mais precisas para a drea. Mesmo
assim, a observagdo integrada das variaveis
climaticas analisadas pode resultar em um mapa-
sintese que indica as areas que devem ser
protegidas ou melhoradas, de forma a contribuir
para amenizar os impactos adversos causados pela
ocupagdo do bairro. Demonstrou-se, portanto,
neste trabalho que esse tipo de metodologia pode
ser util para a identificacio de areas com
problemas e das solugdes mais indicadas.

A utilizagdo de um SIG e demais recursos de
representacdo grafica na confec¢do de mapas em
cada etapa do estudo foi essencial para a agilidade
do trabalho, ao cruzar variaveis em cada quadra do
bairro, além de apresentar os resultados em uma
linguagem mais clara e precisa, mais condizente
com a dindmica do planejamento urbano.

Este estudo fornece, ainda, dados para
investigagdes futuras que possam avangar mais em
diregcdo a mecanismos de preservacdo do conforto
térmico nas cidades, possibilitando agdes de
planejamento urbano mais adequadas e objetivas.
Embora represente um caso especifico, o do bairro
Floresta, a metodologia empregada pode ser
apropriada para estudos em outros cenarios,
inclusive mais complexos que o analisado.
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