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EPIGRAFE

“How many roads must a man walk down before
you can call him a man?

How many seas must a white dove sail before
she sleeps in the sand?

And how many times must the cannonballs fly
before they've forever banned?

The answer my friend is blowing in the wind
The answer is blowing in the wind.”

Bob Dylan — Blowing in the wind
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RESUMO

O presente trabalho avalia de que forma o escoamento dos ventos se interrelaciona
com os quatro padrdes de ocupacao do solo urbano estudados: o padrdo de ocupagao atual de
parte dos bairros do Cabo Branco e Tambau/Joao Pessoa — PB, e outros trés sugeridos para a
mesma area. Entre os modelos expostos, um refere-se ao adensamento da area segundo a
legislagdo vigente, e os outros dois sdo relativos a outras possibilidades de adensamento
vertical. Os modelos em escala reduzida, foram avaliados com base em ensaios efetuados em
tunel aerodinamico, utilizando-se da técnica de figuras de erosdo de areia (JANEIRO e
SARAIVA, 1980), ¢ metodologia desenvolvida por Silva (1999), concluindo-se que os
padroes induzidos pela legislagdo vigente poderdo causar danos irreversiveis a orla da cidade

de Jodo Pessoa num futuro préximo.

Palavras-chave: padrdes de ocupagdao do solo urbano, escoamento dos ventos (urbanos),

tinel aerodindmico.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate how four patterns of the urban use and occupation are
interrelated in the wind flow comportment, relating to different settings which were
considered in: the actual occupation pattern of the areas of Cabo Branco and Tambau in Joao
Pessoa, the capital city of Paraiba State, in the same area, where the three other types were
suggested and carried out, the first one relating to the actual legislation considering heavy
urban density and the second other two have investigated the possibility of vertical structure
for such density. By applying reduced scale modeling experiments in aerodynamic tunnels
and by using the erosion —figure technique (of sand) (JANEIRO and SARAIVA, 1980), with
the methodology developed by Silva (1999), analysis have reached the conclusion that the
legal standard induced by the actual legislation may giving permission for irreversible loss in
the urban improvement and environmental quality associated to buildings around the beach

areas of the whole city in the near future.

Key-words: urban setting; (urban) wind flow; tunnel aerodynamic modeling.
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INTRODUCAO

DISCUSSAO SOBRE O TEMA

A natureza possui no seu ciclo habitual um grande poder de auto-regeneracdo. E
notdrio que, entre outros, diversos animais provocam alteracdes ambientais no momento em
gue buscam alimentos, constroem abrigos ou ainda quando expelem os seus detritos; porém,
tais alteracfes conseguem se inserir nos padrGes de tempo que a natureza requer para Se
recuperar de forma normal. No ambiente urbano porém, o homem e as suas atividades nao
respeitam este tempo e via de regra, implementam acdes rapidas e quase sempre intensas que
na maioria das vezes ocasionam modificacdes prejudiciais para o ambiente e para si proprio.

A manutencdo de condi¢cbes minimas de ventilacdo tornou-se uma preocupacado
crescente nos grandes aglomerados urbanos, cuja tendéncia ao adensamento, a verticalizacédo
e a expansao desordenada, fatalmente conduz ao comprometimento das condicGes de
ventilacdo das suas habitaces. A explosdo demogréafica ocasionada pela busca de melhores
condicdes de trabalho, salde e educacdo, ocasionou 0 inchamento dos centros urbanos.
Segundo Sachs (1986), em 1800 apenas 3% da populacdo mundial vivia nas cidades. A
Organizacdo das Nac¢bes Unidas, estimou que no século XXI cerca de 80% da populacédo
mundial estaria nas cidades.

Ao tratar a cidade como uma “ilha”, ou ainda, como um corpo estranho a natureza que
a circunda e da qual passa a fazer parte, 0 homem ao agir sobre ela de forma agressiva,
inequivocamente sofrerd com as suas reacdes.

Tais reacOGes sdo percebidas sob forma de alteracBes nos diversos componentes
urbanos que influenciam e/ou sdo afetados pelos processos de urbanizacdo, e muito

freqlientemente sdo estudadas e avaliadas equivocadamente sem se levar em conta as suas

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB
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interrelacBes. E notorio que as modificacdes promovidas pelo homem sobre o meio de forma

desordenada, na maioria das vezes ndo obtém resultados satisfatorios:

[...] visando ao atendimento as exigéncias que lhe sdo inerentes, 0 homem
transforma o espacgo, na medida que o ocupa, impondo-lhes novos arranjos fisicos,
onde as estruturas ambientais naturais e as por ele criadas influenciam-se
mutuamente e de modo continuo, e atribui a cada parcela deste novo espacgo uso(s)
especifico(s). Contudo, ndo necessariamente essa ocupacdo e a decorrente
transformacgdo do espaco fisico resultam na criacdo de uma paisagem propicia ao

desenvolvimento da vida humana [...] (SILVA, 1999, p. 2).

Segundo Mota (1999), o ambiente urbano é formado por dois sistemas intimamente
inter-relacionados: O sistema natural, composto do meio fisico e biolégico (solo, vegetacao,
animais, gua etc.) e o sistema antropico, consistindo do homem e de suas atividades.

E fato que o microclima de éareas urbanas, mesmo vinculado as variaveis
mesoclimaticas, possui caracteristicas diferenciadas daquelas inerentes as areas que
circundam as cidades. Fatores climaticos como a radiacdo solar, temperatura, velocidade e
direcdo dos ventos, camadas atmosféricas, precipitacio e umidade entre outros, estdo
diretamente relacionados com a urbanizacdo. Diversos fendmenos conseqientes da
concentracdo urbana contribuem para as variagfes climaticas.

A elevacdo da temperatura nas cidades € capaz de gerar um fendmeno denominado
“ilha de calor”. A associagdo dos condicionantes derivados das a¢des antrépicas sobre o0 meio
ambiente urbano, em termos de uso do solo e os condicionantes do meio fisico e seus
atributos geoldgicos sdo responsaveis diretos pela formagdo da ilha de calor Lombardo
(1985). Ainda sobre esta, percebe-se que, quando instalada, é capaz de dificultar ou até
impedir a troca de ar entre a cidade e o entorno ndo urbanizado, acarretando assim um
processo interno viciado de circulagdo de ar.

Admitida a inter-relagdo entre a forma urbana e o clima, e as respectivas influéncias de

um sobre o outro; e ainda entendendo que embora possuam algumas caracteristicas

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB
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semelhantes, os diversos tipos de clima conhecidos possuem padrdes de desempenho térmico
distintos, € possivel afirmar que ndo se deve generalizar qualquer solugdo urbanistica.

O empirismo em acles como a determinacdo de indices urbanisticos, gabaritos em
altura das edificacBes e seus afastamentos, desprezo de acidentes geograficos, sdo capazes de
gerar diversos problemas para o ambiente urbano, tornando-o muitas vezes incompativel com
as exigéncias humanas, comprometendo necessidades basicas inerentes ao ser humano

sobretudo as de carater olfativo, respiratdrio, higrotérmico e de seguranga entre outras.

OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral verificar a estreita relacdo existente entre a
ocupacdo do solo urbano de parte das praias do Cabo Branco e de Tambau e a variavel
climatica vento, através da observacdo dos padrdes de desenvolvimento dos escoamentos
frente a aplicacdo de adensamentos de configuracdes fisicas distintas, baseados em indices
urbanisticos legais e propostos, avaliando de que forma a varidvel independente vento atua
sobre a variavel dependente ocupacéo do solo.

Na busca deste objetivo maior, fez-se primordial o alcance de outros objetivos, estes
especificos, quais sejam :

e Investigar novas propostas de ocupagdo para a area objeto do estudo;

e Investigar e testar novos afastamentos entre edificacfes e compara-los com 0s
constantes da legislacdo em vigor;

e Averiguar novos gabaritos em altura e suas consequéncias na ventilagdo intra-

urbana;

e Provocar debates com respaldo técnico - cientifico sobre a ocupagéo da orla da

cidade de Jodo Pessoa.

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB
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JUSTIFICATIVA

No Brasil e, sobretudo na regido Nordeste ainda € muito limitado o ndmero de
pesquisas relativas a ventilacdo intra-urbana. Poucos sdo 0s pesquisadores que se aventuram
nesta area especificamente e pouco também é o interesse demonstrado pelas administracfes
publicas no tocante a relevancia destes estudos para o planejamento do crescimento das
cidades.

Obviamente sem desconsiderar a importancia de outras disciplinas, que devem se
inter-relacionar e complementar umas as outras no processo complexo de planejamento
urbano, este trabalho foca 0 seu interesse no comportamento dos escoamentos dos ventos
frente aos adensamentos urbanos.

Entendendo que a concentracao de edificacbes na malha urbana ndo pode prescindir de
respaldo cientifico, visto que esta é capaz de alterar as caracteristicas microclimaticas, através
de modificacGes de elementos do clima local, sobretudo o vento, a temperatura e a umidade
relativa do ar, afetando diretamente as condi¢des de conforto, seguranca e salubridade do
ambiente ocupado pelo homem no desempenho das suas atividades, quer seja no espaco
urbano quer no interior dos edificios, e ainda que estas alteracGes sdo advindas entre outras,
das modificacdes de albedo e da alta taxa de impermeabilizacdo do solo, ocasionando
discrepancias nos indices de evapo-transpiracdo, e causando ainda acréscimos ou decréscimos
significativos nas velocidades dos ventos principalmente as cotas mais baixas, torna-se
evidente a necessidade de estudos que enveredem por esta area, no intuito de contribuir para a
elaboracdo de uma legislacdo eficaz e dinamica, que evolua de forma condizente com as

expectativas da cidade e do cidadao.

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB
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CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A utilizacdo de bases cientificas no planejamento da ocupacao do solo urbano é um
instrumento capaz de contribuir, entre outros, para a racionaliza¢ao do uso da energia elétrica,
minimizacao do surgimento de fendmenos como o das ilhas de calor, poluigcdo do ar e alguns
efeitos mecanicos indesejaveis do vento, pressupondo que a analise de dados concretos
referentes aos principais fatores envolvidos na possivel modificacdo do clima urbano
permitiria a implementacdo de acdes de cunho corretivo em ocupacfes ja iniciadas e/ou
preventivo, quando de ocupacdo de novas areas urbanas. A busca de tal embasamento
cientifico parece indubitavelmente a melhor maneira de participar de forma mais responsavel
e consciente no processo complexo do desenvolvimento do habitat urbano.

Desta forma os resultados desta pesquisa poderao contribuir despertando o interesse da
populacdo e das autoridades para a necessidade urgente da revisdo dos cédigos de Obras e
Urbanismo da cidade de Jodo Pessoa, posto que a mesma, dinamica que é, possui hoje
caracteristicas notadamente divergentes daquelas por ela apresentadas a época da elaboragéo
dos referidos instrumentos de ordenamento do espaco urbano.

Sendo assim, os resultados deste trabalho poderéo ser utilizados como subsidio quando
da revisdo do plano diretor da cidade de Jodo Pessoa, no tocante a legislagdo que trata e
estabelece as condicOes para os gabaritos em altura e afastamentos entre as edificacdes. Tal
revisao, tomaria entdo como base primordialmente parametros de cunho cientifico , como 0s

abordados por esta pesquisa, relacionada particularmente com a variavel vento.
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1.ESTUDOS ANTECEDENTES

Os estudos sobre as questdes ligadas ao vento e sua relagédo direta com o planejamento
de estruturas urbanas no Brasil podem ser considerados relativamente recentes, embora as
consequiéncias da caréncia deste embasamento cientifico quando das tomadas de decisdes por
parte das administracdes publicas se facam sentir de forma direta sobre as cidades e sua
populacdo. A abordagem da importancia e interferéncia de elementos naturais e/ou
construidos sobre a possivel modificacdo do microclima nos espacos exteriores urbanos ou
ainda como artificios para o auxilio ao controle climatico ambiental, fizeram-se presentes,
entre outros, nos trabalhos de pesquisadores brasileiros como Monteiro (1976), Romero
(1985), Assis (1990), Lombardo (1985) e Silva (1999).

Especificamente a respeito da varidvel climatica vento, Silva (1999), devido a
complexidade dos fendmenos meteoroldgicos relativos aos escoamentos atmosfericos,
acredita que embora ndo se devendo abrir mdo dos valores meédios determinados pelas
Normas Técnicas para o célculo de ventilagdo, se faz necessario um estudo local
pormenorizado, que associados aos conhecimentos mais abrangentes concorreriam para
minimizar a adocdo de parametros demasiadamente genéricos ou excessivamente especificos.

As preocupacdes por parte dos poderes publicos via de regra sdo dirigidas ndo as
causas , mas sim aos efeitos do desequilibrio promovido pelas a¢fes humanas de forma
desordenada ou quase sempre mal planejada sobre o ambiente natural. Sobre este aspecto,
Monteiro (1975), reitera a importancia da compreensao da forma como se relacionam clima e
sociedade, enfatizando que o comportamento atmosférico em conjunto com outras esferas e
processos da natureza organizam espacgos climaticos no sentido das escalas superiores para as
inferiores, enquanto o homem e suas acOes o fazem na direcdo oposta. Desta maneira,

segundo Monteiro (1976), forma-se um clima proprio, denominado entdo clima urbano,
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resultante de alteracdes significativas nos balancos hidrico e energético da cidade,
provenientes, por sua vez, do conjunto de fatores que ocorrem de forma conjunta no meio
urbano.

As alteragdes promovidas sobre o clima em escala local amplificam os seus efeitos e
se fazem notar principalmente atraves de manifestacGes ligadas ao conforto térmico, a
qualidade do ar, aos impactos pluviais e ainda através de outros efeitos indesejaveis capazes
de intervir de forma danosa no funcionamento da cidade, bem como prejudicar
substancialmente a qualidade de vida dos seus usuarios.

Assim sendo, faz-se mister conceder ao clima a importancia que Ihe cabe frente aos
diversos componentes que influenciam e determinam os niveis de qualidade do meio urbano,
assegurando respostas cada vez mais satisfatorias as agdes implementadas pelo homem sobre
0 seu habitat, através de estudos relacionados as alteragdes climaticas, niveis de contaminacao
da atmosfera, qualidade do ar, niveis de conforto térmico, nos impactos pluviais e ainda no
uso racional das mais variadas fontes de energia.

Pesquisadores como Chandler (1976) e Landsberg (1981), abordaram em seus estudos
uma grande diversidade de fatores e fendmenos capazes de influenciar no clima urbano, a
saber, regime de ventos e de chuvas, insolacdo, permeabilidade do solo, cobertura vegetal,
orografia e rugosidade entre outros. De forma mais especifica, relacionados a acéo da variavel
climética vento e a forma urbana ante o conforto do ambiente, Saraiva (1995) e Silva (1999),
sd0 nomes que se destacam atraveés da determinacdo de pardmetros e métodos de analise
também relacionados ao controle das temperaturas e poluicao.

Landsberg (1981), atribui a urbanizacdo as alteraces no balango energético
relacionadas diretamente as caracteristicas da superficie urbana tais como as radiativas, as

térmicas, as aerodinamicas e as de umidade.
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Diversos estudos apresentam dados comparativos atestando as variagdes entre 0s

balancos energéticos de areas rurais e areas urbanas, entre eles o de Schmaltz (1984), que

comprova diferengas bastante relevantes, mesmo consideradas as discrepancias naturais

existentes entre algumas varidveis e sua ocorréncia ou intensidade nas respectivas areas.

Tabela 1 — Modificacdo dos elementos do clima no meio urbano em relacdo ao meio rural

Parametros

Dimensao caracteristica

Comparagao com o meio rural

Poluigao do ar

Condensacao

Impurezas em forma de gas

10 x mais

5 - 25 x mais

Radiacéo Global

15 - 20 % menos

Radiacéo Radiacdo UV (Inverno) 30 % menos
Radiagfio UV (Ver&o) 5 % menos
Durag&o da Insolac&o 5 - 15 % menos
o 0,5-1,5°C +alta

Temperatura Média anual e a
- + alta
Média anual 10 -20 %. reduzida
Velocidade do Vento Calma 5 - 20 % mais
Turbuléncia elevada
2 % menos

Umidade Relativa Inverno ’

Veréo 8 - 10 % menos
Cobertura 5-10 % mais
Nuvens Névoa (inverno) 100 % mais
(verdo) 30 % mais
Total pluviométrico 5 - 10 % mais
Precipitacdes Chuva 10 % mais
Neve 5 % menos

Fonte: SCHMALTZ, 1984, p.103 apud SILVA, 1999, p. 7

Segundo Mota (1999), as atividades desenvolvidas no meio urbano ao gerarem maior

quantidade de nucleos de condensacdo, sdo responsaveis por maiores precipitacdes pluviais
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neste do que no meio rural. Entretanto, as areas urbanas apresentam menores taxas de

umidade relativa do que o campo. Outras caracteristicas climéticas sdo ainda afetadas pelo

fendmeno da urbanizagéo.(Tabela 2).

Tabela 2 - Mudancas médias em caracteristicas climaticas causadas pela urbanizacdo

CARACTERISTICAS

COMPARACAO COM O MEIO
RURAL

8 Global_ . 15 a 20% menor

& | Ultravioleta (no inverno) 30% menor

T | Ultravioleta (no veréo)

x C x 5% menor

@ Duragdo de exposicéao ao sol 5 2 15% menor
<
=
= -
@ Médiaanual . 0,5a 1,0 °C maior
= Médias das minimas no inverno " e
£ 1a2°C maior
'_

Nucleos e particulas de condensacéo
Misturas gasosas

10 vezes maior
5 a 25 vezes maior

(%]

L

c

©

£

£

8

c

o

o

8

§ o | Média anual 20 a 30% menor
S 5 | Rajadas extremas 10 a 20% menor
8 > | calmarias 5 a 20% maior
D

>

R

& Total 5a10% r_naior
= Dias com menos de 5mm 100% maior
5] Neve 5% menor

[a

8 :
k=] Cobertura 5 a 10% maior
38 Nevoeiro (no inverno) 100% maior
_§ Nevoeiro (no veréo) 30% maior

zZ

[

2

T

k) .

= No inverno

= No verdo 2% menor

3 8% menor

£

)

Fonte: MOTA, 1999, p.34

Tabela 3 — Comparacdo de caracteristicas meteorologicas dos meios urbano e rural

CARACTERISTICAS

VALOR NO MEIO URBANO EM RELAGCAO AO MEIO RURAL

(EM MEDIA)

Temperatura minima diaria
Umidade relativa no verdo
Movimento total do ar

Radiacéo solar

Precipitagdo total

Cobertura de nuvens (todos os tipos)
Freqiiéncia de nevoeiro (inverno)

2,5°C mais alta
8% menor
25% menor
15% menor
10% maior
10% maior
100% maior

Fonte: MOTA, 1999, p. 34
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Mota (1999), também comenta sobre os impactos das densificacdes urbanas sobre o
ciclo hidroldgico, este compreendendo 0s seguintes processos: Precipitacdo, Infiltracdo,
Escoamento Superficial (“runoff”), Escoamento Subterraneo, Evaporacdo e Evapo-
Transpiragdo, afirmando que alteragdes mal planejadas nesta cadeia natural, tém como
consequiéncia o surgimento de situagdes que resultam em condi¢des bastante prejudiciais para

0s habitantes de areas urbanas.

Lombardo (1985), admite que a interacdo existente entre a estrutura urbana e a
atmosfera ¢ influenciada de forma significativa pelo aspecto tridimensional da area edificada
do aglomerado urbano, resultando em diferencas de temperatura, de velocidade do vento, de
umidade e de pureza do ar, entre outros, visto que as condi¢des climaticas de uma area urbana
com grandes extensdes se diferenciam expressivamente daquelas ocorrentes nos espacos
abertos que a circundam, repercutindo assim nos aspectos fisicos urbanos, quer seja no ambito
dos edificios ou ainda, nas areas metropolitanas, sobre as condic¢des climaticas locais.

Comparacges entre as condi¢Ges de conforto em zonas urbanas e suburbanas através
de medicBes sobre superficies com diferentes coberturas (pavimentos e gramados), foram
efetuadas por Clark e Bach (1971). Os resultados, dependendo da hora do dia, chegaram a
apresentar variacdes de 2 graus a 7 graus, de um local para o outro na cidade de Cincinnati,
nos Estados Unidos da América (EUA).

Em estudos especificos voltados para a cidade de Salvador, Sampaio (1981),
estabelece a correlacdo entre 0 uso do solo e a elevacdo das temperaturas no meio urbano,
fazendo uso de tais correlacdes para o estudo da variavel temperatura, dos indicadores do solo
e dos fatores do meio fisico. Desta maneira, dados obtidos na estacdo meteoroldgica de
Ondina e outros obtidos através de levantamentos no meio urbano e em areas livres,
apresentam diferencas expressivas e afirmam a relacdo de intensificacdo da presenca do

fendmeno da ilha de calor como decorréncia da urbanizacéo.
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Tarifa (1977), encontrou valores bastante divergentes entre campo e cidade em analise
feita em S&o José dos Campos, detectando umidades relativas com valores reduzidos na
média diaria (de 2 a 12%) para a area urbana em relacdo a area rural.Quanto a temperatura,
esta mostrou-se mais elevada na zona urbana (de 1 grau a 3,4 graus) do que na area rural.

Katzschner et al. (1995) observaram uma ilha de calor em Portugal (no centro da
cidade de Braganca), em um dia de verdo, assim como um maximo secundario nos locais com
altitudes mais elevadas, onde é mais alta a radiagdo global.

Lombardo (1985), faz uso de imagens termais de satélite meteoroldgico combinadas
com dados terrestres para a verificagdo da ocorréncia de ilha de calor na cidade de Séo Paulo.
Este estudo relata diferencas de temperatura acima dos 10°C entre a area rural e o centro desta
metropole, relacionando ainda a ilha de calor a concentracdo de poluentes, sobretudo nos
locais onde se apresentaram temperaturas mais altas.

Ribeiro (1993), cita a relevancia da correlacdo e evidencia os efeitos advindos das
caracteristicas morfoldgicas urbanas sobre os padrdes de vento locais no que concerne ao
controle de poluentes.

O conforto térmico enquanto definicdo, se mostra envolto em subjetividades, tanto que
diversos autores buscam formas de explicitad-lo e sdo undnimes em afirmar que a grande
dificuldade em consegui-lo reside no fato de que as sensa¢gdes humanas ndo sdo passiveis de
quantificacdo direta, simples e sem discordancias. Assim sendo, a sua sistematizagdo nao deve
considerar aspectos generalistas que desprezem fatores de influéncia como adaptagéo ao meio
ambiente, tipo de atividade desenvolvida e nivel de vida, por exemplo.

Conforto térmico é assim, um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve o usuério (CARVALHO, 2001, p.40).

Os irmaos Olgyay, nos EUA, ja no ano de 1950 iniciam a sua busca para determinar a

relacdo entre as condi¢des climaticas e o conforto térmico nos edificios que culmina com a
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criacdo da primeira carta bioclimatica. Esta sob a forma de um diagrama termo-higrotérmico
que apresentava as necessidades de conforto para habitantes dos EUA, com vestuario caseiro
e atividades ligeiramente sedentérias (OLGYAY, 1973). Visto que a carta de Olgyay refere-se
a locais com altitudes menores que 300 m e latitudes de 40°, Patricio et al. (1997) advertem
para a necessidade de correcdo dos valores da temperatura, na medida que ocorre a
diminuicdo da latitude, na relacdo de 0,5°C para cada 4° de latitude.

Segundo Aradjo (1996), apud Carvalho (2001), a carta de Olgyay indica ainda a
necessidade de ventilacdo, sombreamento e radiacdo solar para o alcance do conforto térmico.

Percebendo que o comportamento térmico no interior das edificacbes acompanhava
de forma muito proxima as variagdes ocorridas no exterior, Olgyay estendeu a carta, antes
utilizada apenas para 0s espacos exteriores para a aplicacdo na avaliacdo do conforto térmico
nos espacos internos.

Evidentemente diversos outros estudos se seguiram, na busca de subsidios para a
determinacdo do conforto. De maneira marcante, Givoni (1976) aperfeicoou a carta de
Olgyay, por perceber que em decorréncia da inércia térmica da envolvente da edificagéo,
poderiam ocorrer diferencas consideraveis entre as temperaturas exteriores e interiores,
ocasionando modificacdes nas temperaturas dos ambientes internos.

Fanger (1972), relaciona além da temperatura do ar outros cinco pardmetros,como
fatores de interferéncia para o conforto, desenvolvendo entdo uma equagao de conforto que,
segundo o seu modelo, estabelece que quando qualquer combinacdo dessas seis variaveis
(temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar, umidade relativa, nivel de
atividade e resisténcia térmica do vestuario) atender as condicdes de conforto térmico, a maior
parte das pessoas se encontrara em neutralidade térmica e portanto, termicamente

confortaveis.
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Amostras superiores a 1300 pessoas foram expostas a diferentes condicOes de
temperatura, umidade e velocidade do ar, desenvolvendo uma atividade sedentéria e com
vestimentas leves, em camaras climaticas, objetivando a quantificacdo do conforto necesséria
para o estabelecimento dos indices representados nas cartas bioclimaticas (Fanger, 1972).
Efetivamente, esta quantificacdo se deu através do Predicted Mean Vote (PMV). Este voto
médio estimado, representa a sensacdo térmica média declarada pelas pessoas em
determinado ambiente e caso ndo ocorram diferencas significativas, pode ser considerada
representativa para o grupo.Obtido o PMV, este é utilizado para determinar a Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD), ou seja, a percentagem de pessoas insatisfeitas.

As pesquisas realizadas em cdmaras climatizadas ndo englobam fatores como habitos
e cultura dos individuos, direcionando-se apenas ao estudo dos efeitos do ambiente fisico
sobre o conforto do homem.As camaras climaticas ndo incluem a variavel tempo, enquanto 0s
estudos de campo (questionarios) usualmente se restringem ao instante de medicdo

(PATRICIO et al, 1997).

Ainda sobre esta lacuna existente nas pesquisas realizadas em camaras climatizadas é

de suma importancia destacar que:

A lacuna fundamental desta teoria assenta no fato de se basear apenas em
investigacdes laboratoriais, quando existem estudos de campo que comprovam
claramente a capacidade de adaptacdo dos individuos ao meio em que estdo
inseridos. Esta tendéncia adaptativa inerente aos seres vivos dota-os de uma
capacidade de aceitacdo de situagdes térmicas, as quais aparentemente poderiam ser
tomadas como extrapolando os limites de areas consideradas de conforto (SILVA,
1999, p.12).

Esta capacidade de aclimatizacdo do ser humano as condi¢bes climaticas se torna
evidente, por exemplo, quando ocupantes de edificacdes ventiladas naturalmente nos climas

mais quentes, aceitam de forma mais apropriada as maiores amplitudes térmicas diérias.
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Givoni, apud. Patricio (1997), também observa que individuos de climas
extremamente quentes, vivendo em edificios ndo climatizados, sdo capazes de tolerar altos
niveis de temperatura e umidade, ainda que estes sejam qualificados pelo ASHRAE como
desconfortaveis.

Estudos realizados com grupos de pessoas de culturas e regides geograficas distintas

comparam as condicGes de conforto e as preferéncias térmicas por estes reveladas conforme a

Tabela 4.

Tabela 4 — Preferéncias térmicas

Grupo Estudo Temp. Ambiente Perda por Numero de
Preferida (°C) Evaporacao Pessoas
durante Conforto
(g/m?/h)
Americanos Nevins et al. 25.6 720
Dinamarqueses Fanger 25.7 256
Dinamarqueses Fanger e Langkilde 25.0 18.0 64
Pessoa Universidade 26.2 171 16
proveniente dos Técnica da
trépicos Dinamarca
Equacéo de Fanger 25.6
Conforto

Aradjo (1996), definiu indices de conforto térmico para usuérios de edificacdes
escolares (na cidade de Natal-RN) e ap6s compard-los com diversos dos indices
frequentemente utilizados no Pais, verificou que, com exce¢do do indice de temperatura
efetiva, todos os outros indices comparados (zonas de conforto de Olgyay e Givoni, modelo
de Fanger e indice da temperatura efetiva padrdo) se mostraram inadequados para 0 caso
estudado.

Silva (1999), considera que os principios construidos por Olgyay (1973), Fanger
(1972) e Givoni (1976), visto que o desempenho térmico dos edificios estd diretamente
associado ao tipo de configuracdo do solo relativamente as dimensGes, orientacdo e

distribuicdo dos edificios, a cobertura do solo e a orografia, entre outros mais, podem ser

aplicados também aos espagos urbanos.
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Apesar de parecerem recentes, as preocupacOes relacionadas especificamente com a
variavel climéatica vento e os seus efeitos diretos sobre o meio urbano, ja se faziam notar
desde as antigas civilizacGes quando do planejamento das suas cidades, estas demonstrando
significativos cuidados quanto a sua orientacdo em relacdo aos ventos dominantes. Claros
exemplos destas consideragbes podem ser percebidos nos desenhos, embora ainda
desprovidos de maiores informagfes técnicas, das cidades de Kahun (2000 a. C.), no Egito

antigo e Buenos Aires (1745), na Argentina do periodo colonial.(Figura 1,a e b).

Pleasant north winds

Hot desert west winds

LR RS -
Workmen's housing

(a (b)

Figura l - a- Esboco do layout de casas em Kahun, Egito, por volta de 2000 a.C,;
b- Esbo¢co de um plano de cidade espanhol para Buenos Aires nos tempos
coloniais.
Fonte: AYNSLEY etal., 1977, p. 2, 6 apud SILVA, 1999 p. 15
O eshoco da distribuicdo do uso do solo da cidade de Kahun mostra o setor destinado
as habitagdes das autoridades orientado para receber 0s ventos satisfatérios, sendo protegidas
dos ventos quentes do deserto pelo setor determinado a implantacdo das habitacGes dos
trabalhadores. (Figura 1a). Quanto ao exemplo de Buenos Aires, percebe-se no plano a clara

preocupacdo de preservar a cidade através da orientacdo das suas ruas, dos ventos dominantes,

minimizando assim a sua incursdo no sentido longitudinal através da area urbana. (Figura 1b).
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Diversos outros artificios semelhantes aos citados anteriormente se fazem presentes no
planejamento de inimeras cidades em todos os continentes. Exemplos de &reas urbanas que
se utilizam da topografia acidentada, erigindo-se sob a protecdo de montanhas com o intuito
de evitar ou minimizar a acdo de ventos indesejaveis, bem como o uso de verdadeiros
cinturdes verdes, a funcionar como barreira aos ventos frios e mesmo assim, permitindo a sua
exposicdo aos ventos de verdo, sdo comentados por Silva (1999). Entre elas encontram-se
Letchworth e New Jersey.

As interferéncias imputadas ao vento sobre as estruturas urbanas, o edificio isolado ou
ainda ao homem sdo diversas, bem como 0 sdo 0s estudos ao seu respeito.Vastos também sao
0s estudos sobre a acao reciproca das cidades sobre 0 meio ambiente, sobretudo o ar, o clima
e os fatores que o compdem.

As analises a respeito do campo de pressfes do vento em torno de edificios, sendo
estes agrupados ou ndo, vem ha décadas tomando vulto e reforcando a sua importancia como
subsidio para os planejadores, visando o entendimento para avaliacdes, entre outras, das
modificagOes por eles implementadas sobre o clima urbano e os padrdes de vento locais, estes
diretamente relacionados com o controle da propagacéo de poluentes nas areas urbanas.

De Evans (1957) até Silva (1999), longo caminho foi e continua sendo trilhado. Na
busca destes conhecimentos diversas técnicas foram criadas, utilizadas e aprimoradas. Dentre
as técnicas hoje conhecidas e utilizadas, destaca-se a das figuras de erosdo de areia Janeiro
Borges e Saraiva (1980), que se utiliza de modelos em escala reduzida, submetidos a acdo de
tlneis aerodindmicos para o estudo das a¢des do vento sobre estes.

Como demonstrado anteriormente através dos estudos citados, vastos sdo e foram
desde a antiguidade até os dias atuais os aspectos levados a cabo nas pesquisas relativas a
acdo do vento sobre o homem e o seu habitat. Quanto ao conforto do individuo

principalmente, as abordagens sdo exaustivas; entretanto s6 com o aprimoramento das
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tecnologias construtivas que permitiram o surgimento dos primeiros arranha-céus se fizeram
necessarias novas consideracdes relacionadas desta feita com o efeito do vento sobre as
estruturas dos edificios de grandes alturas. Ainda a esta época surgem as primeiras
preocupacdes com a seguranca do individuo ante a acdo do vento, principalmente no tocante a
seguranga dos trabalhadores ligados a construcdo civil, que se envolviam em constantes
acidentes de trabalho quando atingidos por determinadas rajadas de vento.

A insercdo freqliente de edificios de grandes alturas nas cidades, despertou em alguns
pesquisadores, ha pouco mais de vinte anos, o interesse quanto a seguranca de pedestres que
se deslocam nos espacos exteriores adjacentes a estas edificagdes. A exemplo disto, Saraiva
(1994), através de observacdes realizadas em campo, constatou que enquanto pedestres que
transitavam em areas antigas de pequenas cidades, submetidos a condi¢Ges de vento
equivalentes a velocidades de rajada maxima em torno de 16 m/s (verificadas a 2 m do solo),
mesmo sofrendo certo grau de desconforto ndo se expunham a problemas de integridade
fisica, 0 mesmo ndo ocorrendo nas grandes cidades, onde nas proximidades de grandes
edificios, a mesma altura em relacdo ao solo as velocidades de rajada registradas excediam 0s
20 m/s projetando ao solo alguns pedestres, que quando surpreendidos eram incapazes de
resistir aos seus efeitos.

O exposto no paragrafo anterior se refere ao critério da velocidade efetiva, que alia o
efeito da velocidade média do vento e das rajadas, sendo a acdo instantanea destas, o que com
freqiiéncia ocasiona o tombo dos pedestres, visto que ndo lhes permite que se preparem para
enfrenté-las.

Silva (1999), apresenta o critério de conforto para pedestres mostrado na Tabela 5

como sendo o mais correntemente referido pela bibliografia especifica:

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrdes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 35
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

Tabela 5 - Critério de conforto

Ue Critério de conforto
6m/s limite de conforto
9m/s desempenho afetado
15m/s controle do caminhar afetado
20m/s perigoso para pessoas frageis

Fonte: SILVA, 1999, p.19

Dois outros critérios de conforto sdo ainda utilizados com a finalidade de parametrizar
a influéncia do vento sobre os riscos a integridade fisica e o conforto do ser humano. Um
deles foi desenvolvido por Davenport e reza a respeito de uma aproximacao da sensacdo de
conforto onde sdo consideradas as atividades a serem desenvolvidas pelo homem, o local, a
freqliéncia dos ventos mais fortes e as cotas de altimetria tomadas para os calculos ou ainda as
medicBes. E importante destacar que este estudo considera resultados levantados para o
Canada. A utilizacdo desse critério, afirma Silva (1999), consiste em tomar a frequéncia de
uma determinada velocidade de vento e deduzir, considerados o local e a atividade
desenvolvida, se as condi¢des de conforto relativas ao vento sdo, perceptiveis, toleraveis,
desagradaveis ou mesmo perigosas.

As Tabelas 6 e 7, exprimem a analogia entre o nimero de Beaufort e a velocidade de
vento respectiva em m/s.

Tabela 6 - Tentativa de critério de conforto para ventilagcdo

Relative comfort

Activity Applicable Areas Perceptable Tolerable Unpleasant Dangerous

1. Walking fast Sidewalks 5 6 7 8

Parks, entrances, skating

2. Strolling, skating . 4 5 6 8
rinks

3. Standing, sitting Parks, plaza areas 3 4 5 8

- short exposure
4. Standing, sitting Outdoor restaurants,

2 3 4 8

- long exposure bandshells, theatres
Representative criteria for acceptabili <1 <1 <1

P P v occn/week occn/month occn/year

Fonte: DAVENPORT apud BLANPAIN, 1995, p. 56
(Unidades.: nimero de Beaufort; temperaturas > 10°C).

Tabela 7 - Relacdo entre o nimero de Beaufort e a velocidade do vento (m/s)
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Beaufort Number 1 2 3 4 5 6 7 8
Mean wind speed in range at 10m 0.9 2.4 4.4 6.7 9.3 124 155 189
height in open country
Gust speed at 2m height from
V, ~Vy1.5%0-8 1 3 5 8 11 15 19 23
Mean wind speed in range at 2m

- 0.5 1.5 2.5 4 55 7.5 9.5 115

height in city area from V, =0-5xV,

Fonte: DAVENPORT apud BLANPAIN, 1995, p. 56

O terceiro dos critérios de conforto, denominado critério térmico, tem como suporte o
conhecimento de uma temperatura correspondente do ar , advinda da combinagdo entre a

temperatura sem vento e a velocidade do vento como demonstra a Figura 2.
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Figura 2 - Critério de Conforto Térmico
Fonte: PENWARDEN, 1973 apud BLANPAIN, 1995, p. 57.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Muito embora nédo sendo este o foco da presente pesquisa, que direciona suas agdes
para um dos elementos que compdem o clima, neste caso especificamente os ventos; o
entendimento de algumas definicdes bem como de determinados parametros relativos ao
clima, e alguns dos fatores que a ele se encontram associados, ainda que sem um grande
aprofundamento, sdo relevantes ao passo que objetivam facilitar a compreensdo do contetido

deste trabalho.

2.1 CLIMA

Moreira (1998), acredita que qualquer afirmagdo a respeito de clima implica num
extenso periodo de observactes (ndo inferior a 30 anos), em que os climatologistas verificam
se determinados indices sdo constantes na maior parte do periodo estudado.

Segundo Koenigsberger (1977), o clima é uma integracdo no tempo dos estados fisicos
do ambiente atmosférico, que caracterizam determinado local geografico. Diversas outras
definicbes podem ser encontradas na vasta bibliografia relativa ao clima e na sua grande
maioria ndo apresentam maiores divergéncias quanto a sua conceituacao.

Sorre (1934), acredita que as defini¢cBes classicas enfatizam de forma exagerada a
nocdo de temperatura média e considera que de forma mais objetiva, o clima em um local
determinado é tido como a série de estados da atmosfera em sua sucessdo habitual.Ainda
sobre esta definicdo, o autor acredita que seja capaz de sintetizar a noc¢ao de clima, realgando
0 seu aspecto local e ainda evidenciando o seu carater dindmico, introduzindo, segundo ele,
idéias de variacdo e de diferencas incluidas nas de sucessao.

O clima é formado por vérios elementos que se inter-relacionam de forma dindmica e

sdo capazes de interferir ou até condicionar as atividades de um complexo vivo (fauna, flora e
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seres humanos) de um determinado local. Os principais elementos de composicdo do clima

sdo assim apresentados e descritos:

Radiacdo Solar- Diversos séo os fatores capazes de influenciar no comportamento da
radiacdo solar e conseqlientemente afetar o seu efeito térmico. No seu longo percurso
até atingir qualquer superficie proxima do solo, a radiacdo solar sofre modificacGes
diversas. Entre outros elementos capazes de alterd-la estdo a quantidade de agua
presente na atmosfera, o nivel de concentracdo de gases poluentes no ar, particulas de
poeira em suspensdo presentes nas camadas mais baixas da atmosfera, e ainda a
concentracdo de didxido de carbono e o0zbnio, entre outros. A maior ou menor
absorcdo/reflexdo da radiacdo por parte das superficies estd relacionada, além das
propriedades especificas dos proprios materiais, com a orientacdo das mesmas, e ainda
com aspectos como a latitude do lugar, dia do ano , horério e a nebulosidade, esta

diretamente relacionada com os periodos de sol.

Temperatura - A superficie terrestre e outras superficies de contato transformam em
calor parte da energia solar incidente. A quantidade de calor que estas superficies
ganham ou perdem afetam diretamente a temperatura do ar, variando os seus valores
conforme os periodos diurno e noturno, nebulosidade, latitude do local e estagfes do
ano. Em condig¢Ges normais, a temperatura atmosférica diminui com a altura, sendo
assim, as camadas mais frias de ar posicionam-se acima das camadas de maior
temperatura, desta forma, o ar ascende a partir da superficie terrestre em direcdo as
camadas superiores (de menor temperatura). Os fendmenos de inversdo térmica

ocorrem quando uma camada de ar quente se posiciona sobre uma de ar frio, neste
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caso, com a reducdo da capacidade de dispersdo, agravam-se sensivelmente o0s

problemas de polui¢éo do ar.

»= Vento - O movimento do ar serd tratado de forma isolada ao longo deste trabalho em

Seus pormenaores.

»= Umidade (absoluta e relativa) - Diretamente associada a temperatura do ar, a umidade
expressa a quantidade de agua presente neste, podendo ser apresentada de forma
absoluta (UA) ou relativa (UR). Diz-se que a umidade é absoluta quando esta é
expressa pela quantidade de agua presente na unidade de massa ou no volume de ar
seco. Quando esta é indicada pelo resultado da relagdo entre a quantidade de agua real
existente e a maior quantidade de &gua que o ar poderia receber & mesma temperatura,
diz-se relativa, e pode-se expressa-la através da férmula a seguir: UR = UA/US x
100%

Onde UR = Umidade Relativa
UA = Umidade Absoluta
US = Umidade de Saturacéo

» Precipitacdo - A quantidade de agua precipitada sobre as superficies, bem como o
tempo de escoamento e a sua absor¢do, sdo capazes de interferir de forma satisfatoria
ou ndo sobre os outros fatores anteriormente descritos. Alguns efeitos da urbanizagao,
entre eles a rugosidade dos edificios, o ar quente ascendente e 0 aumento dos nucleos
de concentracdo de aerosdis (Lombardo, 1985), sdo capazes de elevar a quantidade de

precipitacdo a taxa de 5 a 10 %.
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Com base na quantificacdo destes parametros, o globo terrestre pode ser dividido em
zonas climaticas, que dentro de uma mesma sucessdo de tempo demonstram caracteristicas
semelhantes e servem de orientacdo sobre 0s aspectos gerais do clima.

A intrinseca inter-relacéo entre estes elementos de composicao do clima anteriormente
citados, pressupBe a necessidade de uma analise simultanea e detalhada dos mesmos para a
execucao de estudos climaticos com graus de fidedignidade consideraveis.

E verdade também que a adogdo pura e simples de qualquer classificacio climatica
exige determinados cuidados, ja que é sabido que além das possiveis imprecisdes, os fatores
climaticos locais sdo capazes de interferir de forma bastante significativa sobre o
comportamento dos pardmetros do clima de uma unidade. Vistas sob esta Otica, as
classificagBes climaticas enquadram sim, de forma estatica, definicdes dindmicas do clima, e
devem ser adotadas de forma bastante criteriosa.

Enveredando do ambito geral para o especifico, ou seja, partindo dos climas zonais,
passando pelos regionais e sub-regionais, chega-se ao clima local (unidade basica de
observacdo meteoroldgica). Este clima, mantém segundo Monteiro (1976), uma estreita

relacdo com os graus de urbanizacdo observados no local. (Quadro 1).

Quadro 1 — Relacéo entre clima e urbanizagéo

Espacos Climaticos Espacos Urbanos
Zonal XXXXXXXXXXXXX
Regional Megaldpole-Grande area metropolitana
Sub-regional Megaldpole-Grande area metropolitana
Local Area metropolitana-Metropole
Mesoclima Cidade grande - Bairro ou suburbio de metrépole
Topoclima Pequena cidade — bairro / suburbio de cidade
Microclima Grande edificacdo-habitacdo-setor de habitacdo

Fonte: adaptado de MONTEIRO, 1976
Para uma melhor compreensdo do quadro anteriormente apresentado, é importante a
elucidacdo de alguns dos termos neste utilizados, deste modo, seguem de maneira sucinta

algumas consideragdes:
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Mesoclima — Pode ser entendido como o clima que mesmo presente em pequenas
areas da superficie do planeta, ndo retrata o clima geral de uma regido. Monteiro
(1976), descreve-o como sendo uma subdivisdo, parte ou fracdo do clima local
(unidade basica). No entendimento de Marino et al. (1980), reproduz uma escala
intermediéria entre 0 macro e o microclima.As areas mesoclimaticas apresentam
extremos de temperatura, por vezes diferenciando-se das areas que as circundam em
varios graus.

Topoclima — Advém da modificacdo pela topografia acidentada, do clima regional.
Associado diretamente a forma, pode facilmente ser detectado em varzeas, vales,
serras e outras formacdes similares. Em locais de topografia mais regular, os proprios
volumes tridimensionais dos edificios inseridos e as suas varia¢fes dimensionais,
podem funcionar como se ali existissem nuances topograficas capazes de interferir no
seu clima.

Microclima — Considera-se neste, apenas a camada mais proxima da superficie
terrestre. Entretanto, existem divergéncias entre alguns autores sobre os limites
verticais da camada a ser considerada. Alguns estabelecem os seus limites como sendo
de dois metros acima do solo, entretanto Monteiro (1976) acredita que este limite,
muito embora esteja proximo da altura de dois metros, pode ser menos rigoroso,
alcancando em algumas situagdes algumas dezenas de metros. Outra definigdo é dada

por Marino et al.(1980):

A estrutura fina climética do espaco aéreo que se extende da superficie da terra até
uma altura onde os efeitos caracteristicos da superficie ndo mais se distinguem do
clima geral local (meso ou macroclima). (MARINO et al., 1980).

No mesmo trabalho, de forma similar ao que afirma Monteiro (op. cit.), Marino (op.

cit.) registra que a espessura da camada considerada acima do nivel do solo para estudos de

microclimas deve se ajustar ao objeto de interesse, e ainda comenta que esta corresponde
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geralmente a ordem de quatro vezes a altura das superficies estudadas, visto que neste limite
desaparecem as condi¢des microclimaticas.

Sob uma visdo ainda mais acurada é possivel perceber que , os microclimas sofrem
modificacOes advindas das acdes antropogénicas relacionadas as atividades desenvolvidas nas
cidades, sobretudo nas grandes metrépoles, que crescem intensa e desordenadamente,
prescindindo na grande maioria das vezes de um planejamento eficaz. Desta maneira,
fatalmente as areas urbanas apresentardo um clima diferenciado daquele encontrado no campo
que a circunda.

Segundo Monteiro (1976), a esse sistema que engloba o clima de um determinado
espaco terrestre e a acdo modificadora do homem (urbanizacdo) sobre este se d& 0 nome de
clima urbano.

Alteraces imputadas ao homem, tais como a modificagdo das propriedades fisicas e
quimicas, processos aerodinamicos, térmicos, hidroldgicos e de troca de massa que acontecem
na camada limite atmosférica, acredita Chandler (1976), tém como inferéncia o surgimento de
um tipo climatico local e distinto, com propriedades meteorolégicas do ar peculiares acima

das areas urbanas por ele também denominado clima urbano.

2.2 ATMOSFERA

Por definicdo, esta € uma camada composta por gases que funciona como uma
membrana de protecdo em torno da terra, evitando a incidéncia direta dos raios solares sobre o
planeta. O nitrogénio é o gas mais presente em termos percentuais na sua constituicéo,
entretanto outros como 0 oxigénio, o argonio e o didxido de carbono se fazem também
significativamente presentes.

Em funcdo da temperatura, a atmosfera encontra-se subdividida em cinco camadas

assim descritas:

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrdes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 43
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

= Troposfera — E a camada mais proxima a terra, com altura média de 10 a 12 Km. Nos
trépicos esta camada chega aos 16 Km de espessura, diminuindo a menos de 9 Km nas
regides proximas aos pélos. Dentro desta camada acontecem a grande maioria dos
fendmenos climaticos.

= FEstratosfera — E a camada subseqiiente & troposfera. Possui temperatura quase
constante até os 20 Km, a partir de onde se eleva a medida que se aproxima o seu
limite de aproximadamente 45 a 50 Km. Nesta altura concentra-se o o0zonio,
responsavel pela absorcdo da radiacdo ultravioleta proveniente do sol, assegurando as
condic@es de sobrevivéncia na superficie do planeta.

= Mesosfera — Segue-se a estratosfera, o seu limite superior encontra-se situado entre 80
e 85 km, onde as temperaturas sdo mais baixas.

= Termosfera — Logo acima da mesosfera, esta camada , onde a temperatura mais uma
vez se eleva, funde-se de maneira gradual com o espaco no decorrer de milhares de
quildometros. Esta camada ndo apresenta o seu limite superior de forma muito exata,

entretanto, quando acima dos 500 Km € por vezes denominada exosfera.

2.3 CIRCULACAO ATMOSFERICA

A circulagdo geral da atmosfera é responsavel pela existéncia das grandes zonas
climaticas. O complexo mecanismo desta circulacdo desenvolve-se atraves de circuitos ou
modulos circunscritos a cada uma das zonas climaticas.

Em cada um dos hemisférios (Norte e Sul), estdo presentes trés modulos onde dentro
dos seus limites, 0 mecanismo da circulagdo atmosférica tende a se repetir ano apds ano,
atribuindo a cada uma das zonas climaticas as suas caracteristicas peculiares. Esta circulacdo

primaria ocorre em nivel de zonas latitudinais e determinam o padréo geral dos climas.
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A presenca dos moddulos em cada um dos hemisférios anteriormente citados, €
proveniente do aquecimento diferenciado das zonas equatoriais e polares, devido a inclinacao
do eixo da terra em relacdo ao seu plano de Orbita conjuntamente com 0s seus movimentos de
rotacdo e translacdo, que expdem alternadamente os hemisférios aos raios solares durante o
ano. Deste modo, as calotas polares estdo sujeitas ao ar mais frio, enquanto que a faixa do
equador a temperaturas do ar mais altas, configurando um padrdo de circulagdo global

demonstrado de forma esquemaética na Figura 3.

BAIXAS PRESSOES EQUATORIAIS

/ 1
! ALISIOS DE SUDESTE
/
/

f ALTAS PRESSOES SUBTROPICAIS

7 o’ VENTOS TEMPERADOS DE OESTE

7
7  BAIXAS PRESSOES DA FRENTE POLAR

ALTAS PRESSOES POLARES

Figura 3 — Modelo tricelular
Fonte: adaptado por SILVA, 1999, p.146.

Obviamente esta representacao simplifica um processo bastante complexo que envolve
outros ndo menos abrangentes relacionados as trocas térmicas entre o sol e a terra (por
radiacdo), da atmosfera e a sua prépria radiacdo, das transferéncias de calor (por conducéo e

conveccao) e ainda das agfes compressivas e expansivas das massas de ar.
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Existem ainda outras circulagbes menos abrangentes (secundarias e terciarias) em
relagdo as grandes zonas climéaticas. Como exemplo de circulagcBes secundérias estdo 0s
anticiclones e os ventos mongonicos, que compreendem areas menores e em uma escala ainda
mais restrita. Representando as circulagdes terciarias, observam-se os ventos locais a exemplo
do vento minuano, presente no Sul do Brasil.

Desta forma, é possivel concluir que a circulagdo atmosférica geral estabelece os tipos
de clima globais (polares, tropicais , temperados), ao passo que a secundaria, agregada a
nuances como relevo, vegetacdo e correntes maritimas, explicam, segundo Moreira (1998), as

variagdes regionais ou os subtipos climéticos.

2.3.1 AS MASSAS DE AR

Sene (1999) considera as massas de ar como sendo bolsbes de ar de dimensbes
grandiosas, ventos de escala planetaria, que devido as diferencas de pressdo, se movimentam
pela superficie terrestre guardando aspectos caracteristicos de temperatura e umidade da sua
regido originaria.

O deslocamento das massas de ar entre pontos distintos da terra ocorre devido as
variacbes de temperatura do ar atmosférico que ocasionam diferencas de pressao,
movimentando-as entre zonas de baixas e de altas temperaturas do globo terrestre.

Nas regides de altas temperaturas (tropicais) o ar apresenta uma menor concentracao
de moléculas, conseqlientemente, menores peso e pressdo por metro cubico, sendo assim,
estas sdo consideradas zonas de baixa pressao, capazes de atrair massas de ar (ciclonais). Por
sua vez, de maneira oposta , nas regifes de baixas temperaturas onde o ar concentra uma

maior quantidade de moléculas a pressdo do ar é maior, constituindo assim regifes de
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dispersdo de massas de ar (anticiclonais), ou zonas de alta pressédo, a exemplo das regides
polares e subtropicais.

Moreira (1998) considera entdo que, 0s ventos sempre sopram das areas de alta
pressdo (baixas temperaturas) para as de baixa presséo (altas temperaturas). Vale ressaltar que
0 movimento de rotacdo da terra ocasiona uma forca desviadora (forgca de Coriolis), que em
seu efeito defletor provoca uma deriva na direcdo do vento. Na inexisténcia desta forca, os
ventos ocorreriam sempre na direcdo da trajetoria Norte — Equador ou Sul — Equador, como
pressupde a lei da gravidade, contudo a acdo da forca de Coriolis provoca nos ventos
redirecionamentos para a direita e para a esquerda nos hemisférios Norte e Sul
respectivamente.

Quanto aos tipos existentes de massas de ar, 0s mais presentes na literatura consultada,
bem como os seus subtipos, &reas de origem e caracteristicas encontram-se agrupados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos e Caracteristicas das massas de ar

Tipo Subtipo Area de origem Caracteristicas originais
Oceanos (acima de 50° de
) latitude) Fria, imida e instavel
Polar maritima (PM) . )
Antértida e areas
Polar (P) . . . . )
) continentais mais | Fria, seca e estavel
Polar continental (PC) . i
préximas do pélo norte
. . Oceanos (proximidade Quente e Umida, estavel
Tropical maritima (TM) . o
. dos tropicos) na parte leste e instavel
Tropical (T) o
) ) Desertos tropicais a oeste do oceano
Tropical continental (TC) )
Quente, seca e estavel
Equatorial maritima (EM) | Oceanos (préximo do | Quente e Umida
Equatorial (E) Equatorial continental equador) Quente e geralmente
(EC) Continentes (idem) Umida
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2.3.2 A CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A terra encontra-se submetida a acdo do sol, que ocasiona um aquecimento ndo
uniforme da sua superficie. Este aquecimento por sua vez, provoca coeficientes diferenciados
de pressdo entre pontos a mesma cota de altura, resultando na formacéo dos ventos.

O vento apresenta comportamento diferenciado nos seus escoamentos. Fluxos e
velocidades se modificam condicionados por uma fronteira conhecida como camada limite,
gerada pelo efeito de uma forca horizontal de retardo sobre o escoamento, exercida pela
superficie da terra. Esta camada limite atmosférica possui caracteristicas inerentemente
tridimensionais e turbulentas (escoamento perturbado), que se encontram condicionadas a
rugosidade do terreno, condicBes atmosféricas e intensidade do vento, fazendo com que a
mesma varie desde algumas poucas centenas de metros até, em certos casos, a alguns

quilémetros de altura.

Figura 4 - Camada Limite Atmosférica.

Fonte:GANDEMER, 1976, p. 3
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No topo da camada limite atmosférica, desenvolve-se um tipo de escoamento nédo
perturbado que independe das condigdes locais, também chamado vento geostréfico, cuja
intensidade é proporcional ao gradiente de pressdo local e a direcdo € tangente as isdbaras,
apresentando caracteristicas de uniformidade, regularidade e pouca turbuléncia.

A faixa conhecida como Camada Limite Atmosférica (CLA) estende-se desde a
superficie terrestre ao nivel do escoamento ndo perturbado, e é influenciada pela viscosidade
do ar que impGe a condicdo de ndo escorregamento junto a quaisquer fronteiras solidas onde a
velocidade relativa do escoamento é nula, bem como um retardamento da camada de ar
contigua a de velocidade nula. Tal retardamento propaga-se na direcdo perpendicular e em
sentido contrario a fronteira sélida, num processo de troca de movimento entre as particulas
do ar com velocidades diferentes até o escoamento assumir a velocidade do vento gradiente
acima da CLA, onde o efeito das forcas de atrito torna-se desprezivel.

As rugosidades, assim como o0s coeficientes de atrito, sdo especificos para cada tipo de
terreno. Nos terrenos de relevos reduzidos, o atrito impde a ocorréncia de velocidades médias
reduzidas proximas ao solo, entretanto, esta cresce até a cota Zg (fronteira da CLA), a partir de
onde passa a ser constante (velocidade gradiente), e igual a Ug, independente do local.

Gandemer e Guyot (1981) apresentam a rugosidade em cinco classes assim descritas:

= Classe I: Oceano, grande lago;

= Classe Il: Campo raso;

= Classe Il1: Arredores, suburbios;

= Classe IV: Zona urbana;
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= Classe V: Centro de grandes cidades.

Os valores numéricos correspondentes a estas classes estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de k e Z, para as classes de rugosidade

Classe de rugosidade [ I 11l I\ \
io)(parametro de rugosidade em 0,005 0,07 0,03 1 25
k (coeficiente em funcéo da 0,166 0,202 0,234 0,266 0,292

rugosidade)
Fonte: GANDEMER e GUYOQOT, 1981.

O Grafico 1 apresenta valores de rugosidade e coeficiente de atrito caracteristicos para

alguns tipos de superficies.
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Gréfico 1 - Rugosidades e coeficientes de atrito para varios tipos de terreno.
Fonte:SARAIVA, 1983, p. 86
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2.3.3 VENTOS (escalas de estudo)

Os ventos, além de estudados em escala global na atmosfera, também o sdo em escalas
de menores dimensdes, tendo os seus proprios dominios. Trés destas escalas de estudo sdo
objeto de proposta no trabalho de Gandemer e Guyot (1976), e sdo descritas da seguinte

forma:

= Escala nacional: Mapeamento nacional com o modulo e direcdo dos ventos.

= Escala regional: Mapeamento da regido que pode ser estabelecido com base em dados

de estacOes meteoroldgicas distintas.

= Escala urbana: Identificacdo dos efeitos aerodinamicos; modificacdes dos parametros
de direcéo e velocidade do vento coletado em estacGes meteoroldgicas mais proximas,
observando-se para tanto caracteristicas da forma de densificacdo do solo e sua altura
média, bem como dos efeitos produzidos pela paisagem natural; deteccdo de correntes

e turbuléncias entre outras caracteristicas especificas do local.

A distancia entre as estagdes meteoroldgicas e as areas urbanas especificas geram
algumas dificuldades para os pesquisadores, mesmo consideradas as possibilidades de
tratamento dos dados meteoroldgicos de estagdes mais proximas. Em alguns casos, a escala
de forca dos ventos desenvolvida por Beaufort em 1806, a partir de observacdes visuais, pode
ser utilizada como parametro de avaliacdo de um dado vento quando da inexisténcia de dados

meteoroldgicos do local, através de levantamentos em campo. (Tabela 9).
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Tabela 9 — Pardmetros de avaliacdo velocidade do vento x fenbmenos observados

Escala de | Velocidade dos ventos | Fendmenos observados

Beaufort e K

0 0/0,2 0/0,7 A fumaca sobe de forma vertical;

1 0,3/1,5 1,1/5,4 O vento faz a fumaga se inclinar mas ainda ndo consegue girar o
cata-vento;

2 1,6/3,3 5,7/11,9 O ser humano percebe o0 vento no rosto, as folhas das arvores e 0
cata-vento comegam a mexer;

3 3,4/5,4 12,2/19,4 | As folhas e os pequenos ramos das arvores se mexem de forma

continua e o vento faz as bandeiras se mexerem;

4 5,5/7,9 19,8/28,4 | O vento tira a poeira do ch&o e levanta as folhas de papel;

5 8,0/10,7 | 28,8/38,5 | As pequenas arvores comegam a se mexer e comeca a formar
espuma nas ondinhas dos lagos;

6 10,8/13,8 | 38,8/49,7 | Os fios elétricos comegam a se mexer e fica muito dificil usar um
guarda-chuva;

7 13,9/17,1 | 50,0/61,5 | As arvores ficam completamente agitadas e fica muito dificil
andar de frente para o vento;

8 17,2/20,7 | 61,9/74,5 | Os pequenos ramos das arvores se quebram e ndo se pode andar
normalmente sem um esforco terrivel, de frente para o vento;

9 20,8/24,4 | 74,8/87,8 | As telhas dos telhados comecam a ser arrancadas, bem como
outros pequenos danos em relacdo a casa;

10 24,5/28,4 | 88,2/102,2 | Normalmente s6 acontece no mar.Quando ocorre na terra, pode

arrancar arvores pela raiz.
Fonte: GANDEMER e GUYOT,1976.

2.3.4 FORMACAO DOS VENTOS — em escala nacional

A circulacdo atmosférica no Brasil esta integrada a uma dindmica tipica das areas
tropicais, predominando o clima quente e umido. Moreira (1998), afirma que os climas no
Brasil, sdo controlados sobretudo pelo sistema dos alisios, que ddo origem as massas de ar
equatoriais e tropicais, devido ao fato do pais se encontrar na zona intertropical.

Do centro de altas pressdes do Atlantico Norte, sediado nos Acores, divergem 0s
alisios de nordeste, que tomam a direcdo leste na altura do Equador. Os ventos deste
redemoinho boreal atingem a costa setentrional brasileira durante todo o ano, embora a
isbbara mantenha-se sempre ao largo. Os alisios boreais fazem percurso mais longo até o
Brasil do que os austrais e, aqui chegando, resolvem-se em zonas de calmaria ou definem

setores de descontinuidade.
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No Brasil ha incidéncia dos ventos SE-E NE-NO no litoral. No inverno a regido sul
estd no anticiclone e os alisios austrais varrem todo o pais ao sul do vale do Amazonas. A
costa oriental dos estados meridionais esta sob a corrente de perturbacdes da frente polar
austral, enquanto no vale Amazénico ha a influéncia dos doldrums (calmarias) da massa
equatorial continental.

Com a is6bara central de 1008 mb e temperaturas de 26 a 30 ° C (em janeiro), ocorre a
moncado chuvosa de verdo-outono que conduz até o Paraguai os alisios boreais, sob a forma de
uma longa massa de ar dorsal do anticiclone dos Acores. Além da relativa penetragdo dos

alisios de NE-E na bacia, hd uma corrente NO aspirada desde a Hiléia do alto Amazonas.

2.3.5 FORMACAO DOS VENTOS — em escala regional

Na regido nordeste do Brasil, de acordo com Moreira (2001), as encostas do planalto
da Borborema induzem a ocorréncia no litoral de chuvas tipicas de areas de maior altitude e
por consequiéncia de temperaturas mais baixas(chuvas orogréaficas).

No Sertdo por sua vez, pela sua localizacdo geogréafica, da-se o encontro de quatro
sistemas atmosféricos provenientes das massas de ar equatorial continental, tropical atlantica,
equatorial atlantica e polar atlantica. A influéncia da massa equatorial continental no veréo,
levam as pequenas quantidades de chuvas que ocorrem no local, visto que a massa equatorial
continental vai se tornando menos Umida que em seu centro de origem, a Amazonia ocidental.
No inverno ocorre a influéncia da massa tropical atlantica, dos alisios oriundos desta e, por
vezes, a penetracdo da frente fria. Contudo estas correntes de ar ja chegam secas nesta regiao,
pois perderam sua umidade com as chuvas que ocasionaram nas areas litoraneas e nas

chapadas.
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2.3.6 FORMACAO DOS VENTOS — em escala urbana

Esta escala de formacdo dos ventos € sem duvida a de maior interesse para esta
pesquisa, que utiliza como referéncia a metodologia desenvolvida por Silva (1999). A
freqliéncia e direcdo dos ventos para a cidade de Jodo Pessoa estdo representadas na rosa dos

ventos da Figura 5.

LEGENDA

M o0 -6.3%

M 1200 -153%
10% |20 [30% I 150° - 25.7%
I 180° - 24.3%
[ 210° - 14.8%
[ ] 240° - 9.3%

Figura 5 - Rosa dos ventos para a cidade de Jodo Pessoa.

Diversos fatores relativos a formacdo dos ventos foram anteriormente comentados
neste trabalho; é certo que todos eles influenciam a formacédo e comportamento das massas de
ar, entretanto, no estudo dos ventos na escala urbana existem condicdes especificas capazes
de modificar o comportamento dos escoamentos, que obedecem aos principios que regem o

movimento dos ventos, quais sejam:
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A rugosidade das superficies, que através da friccdo, modificam a velocidade do

fluido (ar);
A tendéncia do ar em continuar a se mover na sua direcéo inicial (antes de encontrar

0 obstaculo).
O ar tende a se deslocar das zonas de maior pressdo para as de menor pressao;

0 ar pode ser enquadrado na lei de

Quanto a mecéanica dos fluidos,

Bernoulli.(anexoA);

= Apesar do movimento do ar ser do tipo laminar, os prismas das edificacdes
ocasionarao fluxos turbilhonares.

E possivel afirmar que quase todas as estruturas erigidas pelo homem para o seu

usufruto encontram-se dentro da CLA, cujos valores tipicos para a sua espessura atingem,

aproximadamente 350 m, no caso de superficies lisas, e em torno dos 1000 metros em &reas
Esta configuracdo tridimensional

significativamente adensadas com gabaritos altos.
(rugosidade), influencia ndo apenas o desenvolvimento dos perfis de velocidade da CLA, mas

também a sua espessura, que varia de maneira bastante expressiva conforme o tipo de

adensamento superficial encontrado como obstaculo aos escoamentos. (Figura 6).
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Figura 6 - Perfis de Velocidades de Camada Limite Atmosférica.

Fonte: GANDEMER, 1976, p. 20
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Os efeitos aerodindmicos decorrentes dos corpos prismaticos das edificacGes inseridas
no espago urbano impdem condigdes aos deslocamentos do vento no seu interior. Certamente
este trabalho ndo tem a pretensdo de pormenorizar os complexos efeitos fisicos estudados pela
mecanica dos fluidos sobre o escoamento em torno de corpos prismaticos, exaustivamente
discutidos por diversos autores em bibliografia especifica, a exemplo de Blevins (1984),
Evans (1957) e Saraiva (1983), que observam que ao nivel do solo as formas, dimens@es e
arranjo dos edificios definem zonas de pressdes (positiva e negativa) em volta e sobre suas
superficies, que resultam em acelera¢fes quando da sua intersecao.

Em estudos baseados em ensaios de simulacdo das caracteristicas estaticas e dindmicas
do vento natural , considerando distintos modelos urbanisticos realizados na Franca, por
Gandemer e Guyot (1976), é possivel observar o comportamento dos escoamentos frente a
alguns tipos de obstaculos, particularizando certos efeitos relacionados aos parametros
tridimensionais de determinados edificios. A ilustracdo dos principais efeitos observados no
referido estudo, tem como propoésito possibilitar a identificacdo das suas ocorréncias nas

figuras de erosdo resultantes dos ensaios em tunel aerodindmico apresentados no Capitulo 6.

= Efeito pilotis: O escoamento acontece sob o edificio, através das aberturas (passagens)
que interligam zonas de pressdo positiva as de pressdo negativa. O efeito sé acontece

quando a altura do edificio € maior que 15 metros.

ENTRADS
DIFUSA

Figura 7 — Efeito pilotis
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= Efeito de canto: Caracteriza-se pelo escoamento nos angulos (cantos) das edificacdes.
Ocorre quando em edificios isolados a altura h > 15 metros e quando a altura h > 30

metros para os edificios agrupados.

Erermo pE Camto

Figura 8 — Efeito de Canto

= Efeito esteira: O escoamento acontece de forma turbilhonar na parte posterior da
edificacdo. Para que o efeito ocorra, a altura do edificio deve estar no intervalo entre

15 e 30 metros.

EFEmo vE ESTEIRA

Figura 9 — Efeito esteira
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= Efeito de turbilhdo na base: Ocorre uma circulacdo de forma turbulenta na base do

edificio localizada a barlavento quando a sua altura for maior que 15 metros.

Figura 10 — Efeito de turbilh&o na base

= Efeito Venturi: Ocorre quando os edificios se posicionam formando um angulo aberto
para barlavento, afunilando-se em direcdo oposta, ocasionando um estrangulamento
onde se estabelece uma zona critica. SO ocorre quando a altura dos edificios é superior
a 15 metros , a proporcao entre os bracos coletores do funil e a sua largura de saida
obedece condicGes especificas, e ainda se ndo houverem outras construcdes a

montante e a jusante do conjunto coletor (funil).

EFEITD VENTURI

Figura 11 — Efeito Venturi
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= Efeito de barra: Mudanca de dire¢cdo em aspiral do escoamento quando da passagem
deste por uma barreira a uma incidéncia proxima a 45°. Para que ocorra este efeito
algumas condi¢des especificas dos edificios devem existir. S8o elas: h < 25 metros
(onde h = altura), c> 8h (onde ¢ = comprimento da barreira) e ainda d < h (onde d =

distancia entre blocos consecutivos e alinhados). e sueeens

Figura 12 — Efeito de barra

= Efeito de canalizacdo: O escoamento acontece através de um corredor a céu aberto
formado por edificios em seqliéncia, formando uma calha que obedece condices tais
que d < e (onde d = distancia entre blocos e e = dimenséo da base a barlavento), d’<

2h (onde d’= dimens&o da entrada da calha e h = altura média da calha) e h> 6 metros.

Figura 13 — Efeito de canalizagédo
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= Efeito de malha: Ocorre quando os edificios se agrupam formando um patio central.
Para que o efeito ocorra, h > e (onde h = altura e e = dimens&o da base a barlavento) e

b < p (sendo b = abertura de entrada e p = perimetro do patio).

EFEITO DE MALKA

Figura 14 — Efeito de malha

= Efeito pirdmide: Escoamentos em torno de um conjunto de edificios agrupados em

forma piramidal.

Figura 15 — Efeito pirdmide
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2.4 DISCIPLINAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

O disciplinamento do uso e ocupacgéo do solo compete, de forma geral, aos trés niveis
de governo (federal, estadual e municipal) e em conformidade com a Constituicdo Federal, no
seu art. 30, é da competéncia dos municipios suplementar a legislacéo federal e a estadual no
que couber; promover adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do
uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano e ainda promover a protecdo do
patrimonio historico-cultural local, observada a legislacdo e a acdo fiscalizadora das esferas
federal e estadual.

Um grande marco da participacdo de entidades civis e de movimentos sociais visando
a busca de uma vida urbana digna para todos os cidadaos que habitam as cidades brasileiras,
garantindo as pessoas o direito a cidade, a habitacéo e a servigos publicos de qualidade, foi a
inclusdo na Constituicdo Federal dos artigos 162 e 163 que compdem o capitulo da Politica
Urbana.

Onze longos anos de discussdes e tramitacdo legislativa foram necessarios para a
construcdo do Estatuto da cidade (Lei n°® 10.257/2001), durante os quais se evidenciaram
diversos conflitos de interesses sobre o destino das cidades brasileiras. Este estatuto, congrega
diversos instrumentos legais (urbanisticos, tributarios e juridicos) que objetivam assegurar a
efetividade do Plano Diretor, este instrumento béasico da politica de desenvolvimento e
expansdo urbana que € obrigatorio para as cidades com populacdo superior a vinte mil
habitantes.

Para um melhor entendimento, a Lei n°. 10.257 de 10 de julho de 2001 — Estatuto da
Cidade — vem regulamentar os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988, que
conformam o capitulo referido anteriormente, relativo a Politica Urbana.

Certamente, o Poder publico municipal se encontra em uma situacdo de proximidade

ao cidadao e aos problemas por ele vividos bem maior do que as outras esferas de governo

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrdes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco  §1
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

(estadual e federal), facilitando a articulacdo entre os segmentos formadores da sociedade
local, o que justifica a sua ampla competéncia quanto ao disciplinamento do uso e ocupacéo
do solo urbano através de instrumentos como a definigdo de zoneamentos, o proprio controle
do parcelamento do solo e ainda a fixacdo de pardmetros urbanisticos, entre eles:
afastamentos, taxas de ocupacéo, indices de aproveitamento, dimensdes minimas para os lotes
e taxas de permeabilidade do solo, entre outros.

As particularidades de cada cidade, com seus aspectos intrinsecos e sua dindmica
peculiar, exigem dos seus dirigentes uma constante preocupagdo com 0 processo de
planejamento, ensejando revisfes frequentes dos seus Planos Diretores visando a sua
adequacdo as mudancas ocorridas na realidade local, obviamente apds avaliagdo consequente
e responsavel. A Lei do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, constante em um
documento aprovado pelo Poder Legislativo municipal, devera ser revista, no minimo a cada
dez anos. Ainda outras Leis sdo consideradas primordiais, segundo Mota (1999), e se

congregam ao Plano Diretor na tarefa de fazer cumprir a Constituicdo Federal. Séo elas:

» Lei Organica: Define as competéncias do Municipio, sua estrutura administrativa, ,
constituicdo e atribui¢des da administragdo municipal.

» Lei de Uso e Ocupacao do Solo: Através do zoneamento, esta Lei ordena o uso e a
ocupacéo do solo do Municipio.

= Leido Parcelamento do Solo: Define as diretrizes para os projetos de loteamentos.

= Lei do Sistema Viario: Estabelece a hierarquia das vias, determina o sistema viario do
Municipio ordenando a circulagdo no seu espaco interior.

= Codigo de Obras: Cuida do disciplinamento dos edificios com o intuito de garantir as

condic@es de saude, conforto, higiene e seguranca da populacdo da cidade.
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= Cddigo de Posturas: Visa garantir condicdes de seguranca, ordem publica e higiene

para os espacos de uso publico ou da coletividade.

2.4.1 DIRETRIZES URBANISTICAS LOCAIS

As diretrizes constantes no Plano Diretor da cidade de Jodo Pessoa, servem de
referéncia ao conjunto de Leis (Codigos de Urbanismo, de Obras e Edifica¢fes, de Posturas e
de Defesa do Meio Ambiente) relativas as condigdes para o uso e ocupacdo do solo da area de
estudo objeto desta pesquisa, e serdo aqui expostas de forma sintética, visando esclarecer os
parametros adotados em cada uma das ocupacfes utilizadas nos ensaios levados a cabo no
tunel aerodinamico, minudenciosamente descritos no capitulo 06.

De acordo com o zoneamento definido para a cidade, na area eleita para o presente
estudo fazem-se presentes de forma mais significativa (aproximadamente 90% da area) as
zonas ZA3 - Zona axial de Tambau, ZT2 — Zona turistica 2 e ZR1 — Zona residencial 1 ,
consideradas Zonas Adensaveis Prioritarias, por atenderem ao disposto no Artigo 11 do

Capitulo I, Titulo 11 do Plano Diretor, que trata do uso e ocupacéo do solo:

= Art. 11. Zona Adensavel Prioritaria é aquela onde a disponibilidade de infra-
estrutura bésica, a rede viaria e 0 meio ambiente permitem a intensificacdo do
uso e ocupacéo do solo e na qual o indice de aproveitamento Unico podera ser

ultrapassado até o limite de 4,0, e nos termos desta lei.

E fato ainda, que as edificacbes a serem implantadas no local devem se enquadrar nas
restricdes contidas no artigo 25 do Capitulo 11, do mesmo Titulo anteriormente citado, com a

seguinte disposicdo sobre a orla maritima:
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= Art. 25. A restricdo adicional da Orla Maritima visa a cumprir os Arts. 229 da
Constituicdo Estadual e 175 da Lei Organica para o Municipio de Jodo Pessoa,
quanto a altura méaxima das edificaces situadas em uma faixa de 500 metros
ao longo da orla e a partir da linha de testada da primeira quadra da orla em

direcdo ao interior do continente, cujo célculo sera efetuado da seguinte forma:

| — toma-se a distancia que vai do ponto médio da testada principal do lote ou da

gleba, ao ponto mais préximo da testada da primeira quadra contigua a orla

maritima e mais proxima a ela;

Il — a altura maxima da edificagdo, medida a partir da altura da linha do meio-fio
da testada do imdvel até o ponto mais alto da cobertura, sera igual 12,90 metros,

mais a distancia calculada no inciso anterior, vezes 0,0442.

O perfil mostrado na Figura 16, mostra o0 escalonamento em altura das

edificacOes calculados da maneira anteriormente descrita.

35m

30.58M

20.06m

21,7 4m
17.32m

12.90m

100 ,

|

300m

A00m

200m

Figura 16 — Escalonamento na faixa dos 500 metros
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As tabelas informativas com os indicadores urbanisticos para 0 uso e ocupacdo do
solo, conforme o zoneamento da cidade para a area estudada, podem ser verificadas na integra

no Anexo B.
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3.METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido e encontra-se dividido em cinco etapas

arranjadas com a seguinte disposi¢ao:

ETAPA 01- Nesta etapa, foi processado o levantamento fisico da area buscando o seu
conhecimento pormenorizado. Para tanto, foram digitalizados os dados de cartas plani-
altimétricas cedidas pelo INTERPA,; cartas estas resultantes de levantamentos
aerofotogramétricos que utilizaram como base fotografias aéreas na escala de 1/40.000,
captadas com camera cartografica grande angular (f=151.79) em voos realizados entre marco
e junho de 1985. Foram ainda levantados dados relativos a velocidade e direcdo de vento.

Medicbes de campo foram feitas, com o intuito de conhecer mais refinadamente as
condicdes reais de ventilacdo da area.

Um levantamento fotogréafico foi realizado, seguindo-se da atualizacdo do padrdo de
ocupacdo do solo, em planta, servindo de base para a construcdo do mapa de rugosidade do

local.

ETAPA 02- Foi realizado o modelamento tridimensional virtual da area, em sistema CAD,
embasado nos levantamentos e documentacdo anteriormente comentados, objetivando uma
melhor compreensdo da rugosidade caracteristica do sitio, e ainda servindo como auxilio
visual na fase que se segue.

A fase seguinte iniciou-se com a constru¢do da maquete fisica da area, em escala
compativel com a do tunel aerodindmico utilizado nos ensaios posteriores. Esta maquete

reproduziu em escala reduzida, as condi¢cGes de ocupacdo do solo e padrdo construtivo
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correspondentes as situacbes a serem ensaiadas, respeitando dimensdes e blocos de

edificacOes pretendidos.

ETAPA 03- Nesta etapa foram efetivados os ensaios simulando as situacdes objetivadas,

submetendo-se entdo tal maquete a acdo do tdnel aerodindmico, inicialmente para a obtencéo

dos perfis de velocidade, e em seguida, fazendo uso da técnica das figuras de eroséo de areia.

ETAPA 04- Procedeu-se a digitalizacdo em sistema CAD das fotografias obtidas durante os

ensaios realizados no tunel aerodinamico.

ETAPA 05- Esta etapa foi destinada a sistematizacdo, avaliacdo e discussdo dos resultados

obtidos nas etapas anteriores e ainda as conclusdes advindas destes.
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4.UNIVERSO DE ANALISE

Fazendo parte do grupo de 09 Estados que compdem a regido Nordeste do Brasil, a
Paraiba, embora possuindo dimensdes territoriais reduzidas, tal que toda a sua area poderia ser
inscrita em um retangulo de 443 km por 263 km de lados, apresenta caracteristicas bastante

diversificadas de relevo, clima e vegetacdo.(Figura 17).

Fortaleza

RIO GRANDE
NORTE

(@) Jod0 Pessoa

(®) Recife

ey ALAGOAS

Salvador

Figura 17 — Mapa do Nordeste
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Geograficamente situada entre os meridianos de 34° 45 54’ e 38° 45’54’ de
longitude oeste e entre os paralelos de 6° 02° 12’’e 8° 19’18’ de latitude sul, a Paraiba
localiza-se na porcdo oriental do Nordeste e tem o seu espaco fisico definido segundo o
IDEME pelos seguintes limites estaduais : Ao Norte com o Estado do Rio Grande do Norte;
Pernambuco, ao Sul; Ceard, a Oeste; e a Leste com o Oceano Atlantico, onde esté situado o
ponto mais oriental das Américas (Ponta do Seixas). O Estado tem uma &rea de 56.584,6 Km2,
dos quais 48.502 Km? estdo situados no semi-arido; distribuindo-se em 23 microrregides, 4
mesorregides, 12 regifes geoadministrativas, 223 municipios, sendo que 52 deles foram
criados em 1996.

A Capital do Estado, fundada em 5 de agosto de 1585, foi batizada a principio como
Nossa Senhora das Neves.Posteriormente, recebeu o nome de Filipéia de Nossa Senhora das
Neves, e finalmente aos 4 dias do més de setembro de 1930, a Capital foi rebatizada com o
seu nome atual em homenagem ao entdo Governador do Estado Jodo Pessoa, assassinado em
Recife neste mesmo ano.

Situada na porcdo oriental do Estado a 7° 08’de latitude sul e 34° 53’ de longitude
oeste, aparece entre as mais antigas cidades do Pais.Tem como limite ao norte 0 municipio de
Cabedelo; ao sul o municipio do Conde; a leste tem como limite 0 Oceano Atlantico e a oeste
limita-se com os municipios de Bayeux e Santa Rita.O municipio de Jodo Pessoa conta hoje
com uma area total de 210,45 Km? , distribuidos entre os seus 64 bairros e suas éreas de

preservacao ambiental.
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Figura 18 — Vista parcial da cidade de Jodo Pessoa

A localizagdo geografica da cidade, aliada a fatores como os baixos indices de
nebulosidade fazem com que a quantidade de horas anuais de insolacéo por ela recebidas seja
bastante elevada, sobretudo entre os meses de setembro e janeiro. No més de novembro o
indice de insolacdo pode chegar a 275 horas de exposicao a luz solar. Quanto a nebulosidade,
esta apresenta uma grande variagao entre céu claro e céu encoberto, atribuindo a cidade um

indice de nebulosidade entre 4,0 a 6,5 graus numa escala de 0 a 10. (Gréfico 2).
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Grafico 2 — Insolacdo e nebulosidade em Jodo Pessoa

s INSolacdo (H) em Jodo Pessoa no periodo 1961-1990
=== Nebulosidade (décimo) em Jodo Pessoa no periodo 1961-1990

Fonte: INMET
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Somam-se a isto particularidades como o seu alto indice pluviométrico, e a elevada

umidade relativa do ar, cuja média anual € de 80%; chegando a alcancar entre 0s meses de

maio a julho o pico de 87%, caracterizando o “periodo das chuvas” . (Grafico 3).
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mmmm Evaporacdo (mm) em Jodo Pessoa no periodo 1961-1990
s Umidade (%) em Jodo Pessoa no periodo 1961-1990

Grafico 3 — Evaporacao e umidade em Jodo Pessoa

Fonte:INMET
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Registra temperaturas médias anuais de 26° C, sendo que no litoral esta media € de 28°

C. (Grafico 4).
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Gréafico 4 — Temperatura média em Jodo pessoa

Fonte: INMET
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Sé&o duas as estaces do ano com ocorréncia de chuvas, outono e inverno. Desta forma,

segundo Kdppen (1884), adaptado para os dias atuais, o seu clima pode ser classificado como

sendo do tipo 3dth (Quadro 3), sendo denominado no Brasil como Mediterraneo ou

Nordestino subseco.

Quadro 3 Dados caracteristicos do Bioclima 3dth

Bioclima

Caracteristicas do bioclima

Denominagdo no Brasil

TMA

Alt.

Lat.

Long.

3dth

Apresenta médias térmicas
anuais em torno de 25°

Totais pluviométricos anuais
de 1000 a 2000mm na area do
brejo e 1500 a 1700mm no
litoral

Umidade relativa do ar em
torno de 80%
A estacdo seca dura de
01 a 03 meses

Mediterraneo ou
Nordestino subseco

25°

5m

7°8'S

34°53'W

Fonte: Atlas do Estado da Paraiba,1985.
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O mapa a seguir (figura 19), ilustra a distribuicdo das Regides Bioclimaticas no Estado da

Paraiba.
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Figura 19 - Regides Bioclimaticas segundo a classificacdo de Kdppen.

Fonte: Atlas do Estado da Paraiba apud MORAES, 1999, p. 48.
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O relevo da cidade caracteriza-se por apresentar terrenos de forma predominantemente

plana, com altitudes medias de 37 metros, atingindo nas cercanias do rio Mumbaba a sua cota

maxima de 74 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar.
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4.1 DELIMITACAO DO UNIVERSO DE ANALISE

Figura 20 - Planta da cidade de Jo&o Pessoa

A area objeto do estudo encontra-se situada nas praias do Cabo Branco e de Tambau.
Limita-se a Norte com a Rua Helena Meira Lima, a Sul com a Rua Monsenhor Odilon
Coutinho (final da Avenida Beira Rio), a Leste pela Avenida Cabo Branco/Avenida Almirante

Tamandaré e a Oeste com a Avenida Paulino Pinto, constituindo uma poligonal de
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748.318,44m2, onde estdo inseridas 49 quadras urbanas com caracteristicas de uso do solo

predominantemente residencial. Figura 21.
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Figura 21 — Planta da &rea de estudo.

Tabela 10 — Dados sobre a area de estudo.
DADOS SOBRE A AREA
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m2
NUMERO DE QUADRAS 49
NUMERO DE LOTES 758

PPGEU/UFPB

raulvu oe1yiu Arauju rereyiniv



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrdes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 75
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

A topografia da area de estudo ndo apresenta variagdes significativas nos valores das
suas cotas altimétricas, estando quase toda ela a cota de 5 m em relacdo ao nivel do mar.
Diferengas mais expressivas no relevo local sdo notadas mais a Oeste, com valores mais
baixos para as cotas a medida que se aproxima o vale do rio Jaguaribe.A partir deste, em
direcdo a oeste, 0 relevo passa a apresentar cotas mais elevadas, estabelecidas por falésias
mortas, que se estendem ladeando o rio Jaguaribe com alturas que superam os 30 m.(Figura

22).

<00y

Figura 22 — Topografia da area de estudo.

A escolha de tal sitio urbano consolidou-se pelo fato do mesmo se apresentar em fase
inicial de um processo de verticalizagdo das novas edificagdes ali implantadas, possibilitando
uma avaliacdo do comportamento dos ventos frente a ocupacdo permitida pela legislacdo

vigente e ainda a simulacdo de novas ocupagdes considerando parametros distintos.
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Figura 23 - Foto da area de estudo.
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5. EXPERIMENTOS EM TUNEL AERODINAMICO

O desenvolvimento fisico dos centros urbanos caminha, via de regra, para maiores
adensamentos de edificagdes bem como para uma crescente verticalizagdo destas, o que
requer dos planos diretores uma maior preocupagdo com os fatores climaticos e de higiene do
ar nas cidades Zenger (1996).

A inser¢do no espaco urbano de massas edificadas com alturas que excedem a média
do gabarito predominante neste tecido,quer sejam de forma isolada ou agrupadas, alteram as
suas caracteristicas, comprometendo a manutencdo, entre outros, da ventilacdo, do conforto
devido ao vento, do conforto devido ao clima e da eficiéncia na dispersdo de poluentes em
uma menor escala. Em uma escala maior, a alteracao das velocidades dos ventos intra-urbanos
pode ocasionar um comprometimento do bem-estar e até mesmo da integridade fisica dos
transeuntes.

Através de uma representagdo bidimensional do campo de vento ao nivel do solo do
local, ¢ possivel identificar pontos expressivos no que concerne aos perfis de velocidades da
area, permitindo a determinacdo das areas criticas onde as velocidades do vento se apresentam
de forma muito elevada ou reduzida. A identificacdo destes pontos, assegura condi¢des de
fidedignidade para uso destes dados no presente trabalho, bem como seguranga para futuras
medicoes que servirdo de suporte para o desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados
ao comportamento do vento na area.

As experiéncias em tineis aerodinamicos com modelos em escala reduzida, fazendo
uso da técnica das figuras de erosdo Janeiro e Saraiva (1980), Saraiva (1991), demonstram a
possibilidade da representagdo bidimensional acima citada, permitindo além de uma visao
global do aspecto qualitativo da area, a determinacao das velocidades do vento, sejam elas

bastante reduzidas ou elevadas ao nivel do solo, em seus diferentes pontos.
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De certo, para que os resultados de experimentos realizados em tineis aerodinamicos
de camada limite com modelos reduzidos possam ser adotados em escala natural, faz-se
mister que estes se enquadrem em determinados parametros especificos de seguranga Rockle
(1990). Os dois principais norteadores para a garantia da validagdo dos resultados obtidos sdo:
a semelhanga geométrica entre o modelo ensaiado e o objeto real da pesquisa e a perfeita
reproducao no tinel das condigdes de correntes encontradas no local estudado.

A condicdo da semelhanga geométrica deve considerar a orografia e a rugosidade da
area, reproduzindo fielmente os elementos tridimensionais encontrados no local em escala
conveniente. Para que ndo ocorram alteragdes nas condigdes do escoamento, a escala adotada
deve se encontrar no intervalo entre 1/300 e 1/2500. Ainda sobre este aspecto, Saraiva (1998)
salienta que em determinados tineis, devem ser considerados valores criticos para o grau de
obstrucdo do corte transversal do canal através dos obstaculos. Para que a corrente nao sofra
excessiva interferéncia devido ao estreitamento do tinel na se¢do que corresponde a sua
camara de testes, tais valores ndo devem ultrapassar a 7%.

Quanto a reprodugdo das condigdes de correntes, os padrdes caracteristicos de camada
limite atmosférica devem ser, no modelo, analogos aos da area de estudo. Tal correspondéncia
¢ obtida através de ajustes no tunel, onde o uso de numeros adimensionais garante a
conformidade destas condi¢des através de valores caracteristicos € constantes semelhantes aos
naturais. S3o adotadas grandezas referenciais como U e L, respectivamente a velocidade no
extremo superior da camada limite e o gabarito em altura das edifica¢des, ou ainda, a altura

desta camada limite.
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5.1 TECNICA DE EROSAO DE AREIA (saltacdo de gréos)

A técnica das figuras de erosdo se baseia no pressuposto de que uma camada fina de
particulas espalhadas uniformemente em uma superficie plana, submetida a uma velocidade
de escoamento exterior suficientemente elevada, sofrerd, devido a distribuicdo de pressao
sobre estas particulas, o fendmeno da saltagdo. Tal fendmeno, serd observado entdo para uma
velocidade do vento incidente U, tal que a forca de sustenta¢do L seja maior que o peso P=mg
, onde m ¢ a massa do grdo e g a constante gravitacional. Sendo assim, ¢ possivel concluir que
propriedades do fluido como a sua massa volumica e viscosidade, bem como a massa
especifica e o diametro das particulas utilizadas e ainda a constante gravitacional, sdo
preponderantes na ocorréncia da saltacao.

A saltacdo, enquanto fendmeno, pode ser representada segundo a Analise Dimensional
pelos coeficientes Fry, de saltagdo e Re,, assim definidos:

Fry,= p Onde Fr - nimero de Froude

psgd p - massa volamica do ar (Kg/m")
ps—massa volimica da areia
u,— velocidade de atrito (m/s)
g — aceleracdo gravitica (m/s)

4 d — diametro dos graos de areia (m)
Re — numero de Reynolds
v — viscosidade cinematica
Sendo u; a velocidade de atrito, e posto que a mesma ¢ similar em ordem de grandeza

as velocidades que ocorrem ao nivel do solo, esta foi considerada e define-se da seguinte

forma: Onde 1 ,, — tensdo de corte na parede (Pa)

I
<
o =

Uz
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Considerando o ar como sendo o fluido utilizado e que as particulas anteriormente
citadas sejam de areia, Janeiro e Saraiva (1980), obtiveram resultados em seus experimentos
com a utilizacdo de graos de areia de seis diferentes granulometrias (0,15 < d < 0,6 mm)
espalhadas sobre uma superficie de madeira plana, em finas camadas de graos com espessura
entre 5 a 9 mg/mm’, que demonstram a relagdo entre Fr e Re.

Quando a superficie recoberta pelos graos de areia ¢ submetida a uma determinada
velocidade de escoamento exterior, surgem areas de erosdo como resultado da saltagdo ou do
arrasto. Mantendo-se a velocidade constante por um dado intervalo de tempo, as figuras de
erosao formadas apresentardo fronteiras de contornos claramente definidos, onde o coeficiente
Fr atinge o valor maximo para a saltagdo dos graos.

Para os experimentos apresentados neste trabalho, foi empregada a técnica de Erosdo
de Areia considerando a orografia e a rugosidade do terreno e utilizando areia peneirada, com
granulometria de 0,3 mm (peneira 50 da série ASTM). A adogdo desta técnica, permitiu a
detecgdo das regides criticas ou abrigadas, com base no tragado das isolinhas de modulo de

velocidade adimensionalizada, para a totalidade da area ensaiada.

5.2 CONFIGURACOES DE OCUPACAO DO SOLO

Para que o modelo a ser utilizado nos ensaios em tinel aerodinamico pudesse
reproduzir com seguranca as situacoes pretendidas na pesquisa, foram obedecidos os critérios
de semelhanga anteriormente relatados. Sendo assim, para a execu¢cdo da maquete da area
objeto do estudo foi utilizada a escala de 1/750, garantindo a turbuléncia dos escoamentos
(numeros de Reynolds suficientemente elevados), sendo ainda facilmente integrada a camara
de testes do tunel aerodindmico do Centro de Metrologia de Fluidos (CMF) do Instituto de

Pesquisas Tecnologicas (IPT), cujas caracteristicas sao apresentadas no quadro a seguir.
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Quadro 4 — Caracteristicas do Tunel Aerodinamico do IPT.

Tunel Aerodinamico CMF/IPT
Caracteristicas da se¢do de testes
Comprimento 28,30 metros
Largura 3,0 metros
Altura 2,0 metros
Velocidade maxima 25 m/s
Poténcia do ventilador 200 CV

Como a secdo transversal da camara de ensaio mede 3,00 x 2,00 m (respectivamente,
largura e altura), a area ocupada pelo modelo em relagdo a esta se¢ao foi inferior a 7%, o que
assegurou que fenomenos de blocagem nao se fariam presentes.

A maquete utilizada durante os ensaios no tunel aerodinamico teve a sua base
executada em placas de compensado de madeira e espuma de poliuretano, sendo recoberta
posteriormente com uma fina camada de massa acrilica, conferindo resisténcia e uniformidade
ao relevo modelado, criando assim uma superficie suficientemente lisa, adequando-se as
necessidades da técnica de erosdo de areia.

A representacao fisica dos padrdes de ocupacao do solo urbano utilizados nos ensaios,
deu-se através de prismas confeccionados em Medium Density Fiberboard (MDF) natural,
reproduzindo a volumetria basica das edificagdes em questdo, excetuando-se os detalhes que
na escala utilizada teriam a sua execugdo impossibilitada. Os prismas foram colados
posteriormente um a um sobre a base da maquete, constituindo cada um dos quatro padrdes de
adensamento utilizados nos ensaios; a maquete por sua vez, foi fixada a mesa movel existente

no piso da camara de testes do tunel.
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No tanel aerodindmico foram realizados treze ensaios; cinco deles de camada limite
atmosférica, onde o rumo de vento incidente adotado foi de 90 graus, e outros oito de erosao,
onde foram utilizados dois rumos de vento incidente diferenciados, respectivamente de 90 e
150 graus, fazendo uso dos quatro padroes de adensamentos reproduzidos na maquete. Os
dois rumos de vento foram adotados tomando como base freqiiéncias e dire¢des constantes na
rosa dos ventos estabelecida para a cidade de Jodo Pessoa apresentada no Capitulo 2.

Primeiramente, para fins de calibragem, foi feita a identificacdo da interferéncia do
modelo nas caracteristicas do escoamento do tunel (escoamento nao perturbado). Foi medido
o perfil de velocidades do tipo camada limite atmosférica na auséncia da maquete, com o
auxilio de um tubo de Pitot Prandtl (didmetro 3mm) acoplado ao brago mecanico de um robo
no interior do tinel, que de forma simultanea, transferia para um computador na cabine de
comando todos os dados registrados pelo equipamento, posicionado no inicio da zona de
experimentos e em seguida na area correspondente ao centro da maquete. Vale salientar que
este ensaio nao foi considerado na quantificagdo acima apresentada pelo fato de que este se
destina basicamente ao ajuste das condigdes do tinel acrodinamico.

Na seqiiéncia, a maquete foi ensaiada ainda sem qualquer adensamento, adotando-se
para este caso o rumo de vento incidente de 90 graus, simulando apenas as caracteristicas da
orografia local, visando também & obten¢do do perfil de velocidades do tipo camada limite
atmosférica de campo aberto sob estas condigdes. Para obtencdo dos valores de velocidade
nesta situagdo, o equipamento (tubo de Pitot) foi posicionado horizontalmente sobre a
maquete nos mesmos pontos utilizados para situacdo anterior (Figura 24), bem como
repetiram-se as cotas altimétricas consideradas para todas as situagdes ensaiadas. Anexo C.
Posteriormente foram realizados os ensaios obedecendo a ordem perfis de velocidade
CLA/erosdo de areia, para os quatro padrdes de adensamentos utilizados na pesquisa, de

forma seqiiencial, adotando-se para tal os rumos de vento incidentes ja citados.
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Figura 24 — Planta dos pontos de tomada de pressdao CLA.
5.2.1 CARACTERISTICAS DOS ADENSAMENTOS

Em todos os adensamentos a seguir descritos, foram mantidos alguns edificios ja

existentes, estes considerados significativos, ou seja, numa situagdo real de futura ocupagao
da area, tais edifica¢cdes muito provavelmente ndo seriam demolidas para dar lugar a outras
novas.
Todos os lotes foram remembrados respeitando-se as dimensdes e condi¢des de
remembramento reais, tomando-se como base os remembramentos atualmente verificados no
local, onde residéncias de no maximo dois pavimentos tém sido demolidas para dar lugar, na

grande maioria das vezes, a edificios de habitagdes multifamiliares, que passam a ocupar de

dois a quatro lotes antes ocupados pelas residéncias.
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Os rumos de vento adotados para os ensaios foram o de 90 graus, objetivando avaliar o
nivel de interferéncia da Falésia do Cabo Branco sobre os adensamentos ensaiados e o de 150
graus, por ser esta a dire¢do que apresenta a maior freqiiéncia de ventos de acordo com a rosa
dos ventos para a cidade de Jodao Pessoa observada no Capitulo 2 (2.3.6 Formacao dos ventos

—em escala urbana).

ADENSAMENTO 01 (E2 e E3) — Reproduz fielmente a ocupagdo atual da area. A maior
parte das edificacdes existentes apresenta uso residencial, obedecendo aos indices urbanisticos
constantes na legislagdo em vigor (afastamentos, taxas de ocupagdo, indices de
aproveitamento). O plano diretor da cidade estabelece para a area um escalonamento do
gabarito em altura dos edificios, desde a primeira avenida proxima ao mar, na dire¢ao oeste,
conforme exposto no Capitulo 2 (2.4.1 Diretrizes urbanisticas locais). Ja se fazem presentes
na area diversos edificios, sobretudo de uso residencial multifamiliar, com alturas varidveis,
repetidas no modelo ensaiado. Tal densificagdo ndo se faz ainda tdo perceptivel dado o seu
pouco adensamento, porém os afastamentos adotados aparentemente ja comprometem a

ventilagdo local.

ADENSAMENTO 02 (E4 e E5) - Projeta um adensamento para a area fazendo uso da
legislagdo hoje vigente.Foram remembrados diversos lotes de terreno, substituindo-se a
ocupacao atual (na sua maioria residéncias unifamiliares de 01 ou 02 pavimentos), por
edificios para habitagdes multifamiliares respeitando-se as taxas de ocupagdo dos lotes;
indices de aproveitamento, afastamentos e escalonamento do gabarito em altura, em
conformidade com a legislagio em vigor. Em suma, este adensamento projeta uma das

possibilidades de ocupacao da area, simulando-a de maneira bastante realistica.
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ADENSAMENTO 03 (E6 e E7) - Simula a ocupagao da area com edificios de 17 pavimentos
(altura de51 m), respeitando-se apenas as taxas de ocupacido, indices de aproveitamento e
afastamentos exigidos pela atual legislagdo. Nao foi respeitado em tal adensamento o

escalonamento do gabarito em altura hoje adotado para a area.

ADENSAMENTO 04 (E8 e E9) - Ocupa a area de estudo também com edificios de 17
pavimentos (51m), mais uma vez sem a ado¢do do gabarito em altura escalonado.Neste
adensamento sdo propostos novos afastamentos entre os edificios inseridos, respeitando-se a
relacdo demonstrada neste capitulo (5.2.2 Afastamentos propostos). Da mesma forma que nos
outros adensamentos, neste também foram feitos os remembramentos considerando-se as
condi¢des e configuragdes dos lotes existentes.

Outras caracteristicas a respeito das configuragdes utilizadas nos ensaios efetivados no
tunel aerodinamico, podem ser vistas nas figuras (Fig. 26 a Fig. 34) das paginas que se
seguem, onde sdo apresentados quadros-resumo, vistas superiores, perspectivas e perfis de

cada uma das situagdes, possibilitando sua melhor compreensao.
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CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (E1)

Vista Superior

Perspectiva

CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (E1)
CAMADA LIMITE
(TERRENO SEM OBSTACULO)
RUMO DE VENTO A 90°
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES
QUANTIDADE DE LOTES i
POS-REMEMBRAMENTO
AREA DE PROJECAO DOS i
EDIFICIOS
TAXA DE OCUPACAO -

025 50 100 200 400m

Figura 25. CLA — terreno sem obstaculo (E1)
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ADENSAMENTO 01 (E2)

ADENSAMENTO 01 (E2)
SITUACAO ATUAL

RUMO DE VENTO A 90°
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES
QUANTIDADE DE LOTES
POS-REMEMBRAMENTO )
AREA DE PROJECAO DOS ,
EDIFICIOS 201.880,41 m
TAXA DE OCUPACAO 43,50%

Elevagdo Sul

Figura 26. Configuracao do Adensamento 01 (E2)
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ADENSAMENTO 01 (E3)
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ADENSAMENTO 01 (E3)
SITUACAO ATUAL

RUMO DE VENTO A 150°
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES
QUANTIDADE DE LOTES
POS-REMEMBRAMENTO )
AREA DE PROJECAO DOS ,
EDIFICIOS 201.880,41 m
TAXA DE OCUPACAO 43,50%

Perspectiva

Elevagdo Sul

Figura 27. Configura¢ao do Adensamento 01 (E3)

Paulo Sérgio Araujo Peregrino

PPGEU/UFPB




Interrelagoes existentes entre os escoamentos de ventos e os padroes de ocupagdo do solo nos bairros do Cabo Branco 89
e Tambaii/Jodo Pessoa - PB

ADENSAMENTO 02 (E4)
ADENSAMENTO 02 (E4)
OCUPACAO TOTAL DA AREA
(LEGISLACAO ATUAL + ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 90°
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
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; H” I,[%F“F = © ©
o 0o -Im DS
\aa0 u:_:"?@' 65/c8] 8 =) QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
Wi ES EE ] f_’ﬁfg LOTES
\ = —hlllﬂll_n'_r‘:\ _|g,||[ltr:j|
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0 m“ i Ll 10 = Bol5s | POS-REMEMBRAMENTO
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‘“ ||_1_‘|”D = -,”.“ & =i ) C DOS 2
ik _Jl = € | toricios 178.998,97 m
,J\‘jl ]| ,|| _1:_' =l -:_|I
b | ' TAXA DE OCUPACAO 38,57%
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Elevagdo Sul

Figura 28. Configuracdo do Adensamento 02 (E4)
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ADENSAMENTO 02 (E5)

=i 0= JQII:Inf,"h
\05/=0)Jo|T |05
e 1|!||:||’NJ[‘L‘|U,.|"I_I|'|"4D |15 ==
= 0 —rm I u.rHrll,;gD“lr[galf, ,'

|
=i @ InalgE
‘\[LIL,]L |:||3| :H:I D ‘Ill I_.F’AI| ._I:Ii]} ]lll

Sl 575 == =12 o =T
\glE/22]Es :h'E‘_?.'ef
l__'l“_1

Bo) S
\lo ol P b nuJ ﬂL':'_l ‘—”—__;
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ADENSAMENTO 02 (E5)

OCUPACAO TOTAL DA AREA
(LEGISLACAO ATUAL + ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 150°

AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,30 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES

QUANTIDADE DE LOTES 138
POS-REMEMBRAMENTO

AREA DE PROJECAO DOS ,
EDIFICIOS 178.998,97 m
TAXA DE OCUPACAO 38,57%

Perspectiva

THIERELE

Elevagio Sul

Figura 29. Configuracdo do Adensamento 02 (ES)
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ADENSAMENTO 03 (E6)

ADENSAMENTO 03 (E6)

OCUPACAO TOTAL DA AREA
GABARITO 17 PAVIMENTOS
(LEGISLACAO ATUAL SEM

ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 90°
AREA TOTAL 748318 44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
02/ al; AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
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Figura 30. Configuracao do Adensamento 03 (E6)
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ADENSAMENTO 03 (E7)
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ADENSAMENTO 03 (E7)

OCUPACAO TOTAL DA AREA
GABARITO 17 PAVIMENTOS
(LEGISLACAO ATUAL
SEM ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 150°

AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,80 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES

QUANTIDADE DE LOTES 338
POS-REMEMBRAMENTO

AREA DE PROJEGAO DOS ,
EDIFICIOS 155.271,77 m
TAXA DE OCUPACAO 33,46%

Perspectiva

1

U LI

T T A

Elevagdo Sul

Figura 31. Configura¢ao do Adensamento 03 (E7)
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ADENSAMENTO 04 (ES)
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ADENSAMENTO 04 (E8)

OCUPACAO TOTAL DA AREA
GABARITO 17 PAVIMENTOS
(AFASTAMENTOS PROPOSTOS

SEM ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 90°
AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,30 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES
QUANTIDADE DE LOTES 308
POS-REMEMBRAMENTO
AREA DE PROJECAO DOS s
EDIFICIOS 142.238,77 m
TAXA DE OCUPACAO 30,65%

Perspectiva

R I T I

Elevagio Sul

Figura 32. Configura¢ao do Adensamento 04 (ES8)
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ADENSAMENTO 04 (E9)
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ADENSAMENTO 04 (E9)

OCUPACAO TOTAL DA AREA
GABARITO 17 PAVIMENTOS
(AFASTAMENTOS PROPOSTOS
SEM ESCALONAMENTO)
RUMO DE VENTO A 150°

AREA TOTAL 748.318,44 m?
AREA DAS QUADRAS 464.034,30 m?
AREA SISTEMA VIARIO 192.969,34 m?
QUANTIDADE DE QUADRAS 49
QUANTIDADE ORIGINAL DE 758
LOTES

QUANTIDADE DE LOTES 308
POS-REMEMBRAMENTO

AREA DE PROJECAO DOS s
EDIFICIOS 142.238,77 m
TAXA DE OCUPACAO 30,65%

Perspectiva
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Figura 33. Configuracao do Adensamento 04 (E9)
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5.2.2 ESTUDO DOS AFASTAMENTOS

Para a efetivacdo dos ensaios em tinel aerodindmico, a maquete foi ocupada com
prismas em MDF representando os edificios essenciais a simulacdo dos adensamentos
propostos para a area de estudo. Cada uma das situagdes possui caracteristicas especificas ja
descritas ao longo do trabalho, entretanto, faz-se imprescindivel comentar aqui algumas
particularidades relativas aos afastamentos utilizados em cada uma das situagdes ensaiadas.

No primeiro adensamento, que representa a ocupacdo atual da éarea, apenas se fez
retratar a realidade, muito embora sejam perceptiveis desrespeitos quanto aos afastamentos e
outros indices urbanisticos constantes na legislacao. O adensamento 2, entretanto, por tratar-
se de simulacdo de uma situagdo possivel considerando-se a legislacdo estabelecida
atualmente para a area, respeitou os afastamentos indicados para os diferentes usos dados ao
solo do sitio em estudo. Como mencionado anteriormente, alguns edificios da ocupacao atual
foram mantidos, uma vez que, pelas suas caracteristicas de gabarito (mais de trés pavimentos)
e conservagdo, remota seria a possibilidade de que estes fossem demolidos para dar lugar a
outros, sobretudo por questoes de custo.

No adensamento 2, os lotes foram remembrados para que residéncias de 1 ou 2
pavimentos dessem lugar a edificios de uso residencial R4 e R6, padrdes caracteristicos da
maior parte dos novos edificios em constru¢do na area. Os afastamentos impostos na

legislacdo para o uso R4 devem obedecer as seguintes caracteristicas:

» Afastamento frontal de 5,00 m. O que determina uma distdncia entre blocos,
considerando-se uma rua (faixa de rolamento + passeios = 12,00 m ) de 22,00 m.

(Figura 34).
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Figura 34 — Afastamento frontal para 04 pavimentos.

Afastamento lateral de 4,00 m. O que garante entre edificios um afastamento total de

8,00 m. (Figura 35).

8.00

A 4
4 pav, 4 pav, é
I
| <

Figura 35 — Afastamento lateral para 04 pavimentos.

Quanto ao uso R6, reza a legislagdao que este deve obedecer os seguintes afastamentos:

Afastamento frontal de 5,00 m, repetindo o estabelecido para o uso R4, conforme a

figura a seguir.

2 22.00 5
;\
17 pov. 17 powv.
5
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Figura 36 — Afastamento frontal para 17 pavimentos
Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



Interrelagoes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrées de ocupagdo do solo nos bairros do Cabo Branco Q7
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

= Afastamentos laterais (recuo progressivo) que obedecem a formula RP = 4 + H/10,
onde 4 ¢ uma constante e H corresponde a altura do edificio medida desde o primeiro
até o ultimo piso habitavel. E valido salientar que a altura padrio adotada para os

pavimentos dos blocos dos edificios utilizados na maquete foi de 3,00 m. (Figura 37).

Observe-se que neste caso a relagdo existente distancia entre blocos — altura do edificio ¢ de

0,3 h.
o IS30
— N
L7 povv, 17 pov,
5
T3]
I
=
765 L7639

Figura 37 — Afastamento lateral para 17 pavimentos

Os afastamentos utilizados para o adensamento 2 obedeceram os indices urbanisticos
anteriormente comentados, apesar da existéncia da Portaria 004/2001 (Anexo B), que
flexibiliza todos os indices urbanisticos, tolerando uma reducdo de 10 % para os valores antes
estabelecidos.

Para o adensamento 3, foram utilizados os mesmos afastamentos dos dois anteriores.
Desta feita a area recebeu blocos de uso R6 e apenas ndo foi considerado o escalonamento do
gabarito em altura, hoje obrigatorio para os edificios implantados dentro da faixa dos 500 m

da orla maritima.
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O adensamento 4, efetiva a ocupagdo de toda a area, excetuando-se aqueles edificios
que , pelas questdes citadas anteriormente se mantiveram inalterados em todos os
adensamentos, com prismas que de maneira similar ao adensamento 3, possuem 17
pavimentos de altura. Os afastamentos frontais mantiveram-se inalterados (5m), entretanto os
afastamentos laterais propostos para esta configuragdo respeitam a seguinte relagdo:
D =0,5h, onde D ¢ a distancia entre blocos edificados e h corresponde a altura da edificagdo.

(Figura 38).

o 25.00 P
il 1

17 pavw, 17 pov,

= Slm

L1250 | 12,50

Figura 38 — Afastamento lateral proposto para 17 pavimentos
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6.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Consoante o padrdo dos escoamentos caracteristicos da area, e visando a determinacao
dos perfis de camada limite atmosférica para as quatro configurac6es de ocupacao do solo nas
praias de Cabo Branco e Tambal, procederam-se aos cinco experimentos no tunel
aerodinamico do IPT/USP, que seguem. As bases para a sua determinacdo constam das
planilhas apresentadas no Anexo C.

Considere-se que o ensaio com incidéncia do vento a 90° sobre a maquete, teve como
objetivo detectar interferéncias da falésia do Cabo Branco nos escoamentos a ela
perpendiculares, ainda que a freqiéncia de ventos nesta direcdo (6,3 %), como Vvisto no
Capitulo 2 (2.3.6 Formagdo dos ventos — em escala urbana) seja muito baixa, servindo

contudo, para o objetivo acima citado.

6.1 PERFIS DE CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Ensaio 01 - Perfil de CLA

Este perfil corresponde ao terreno sem obstaculos, nele percebendo-se claramente

através do seu desenvolvimento em escala, corresponder a um perfil cheio, com

desenvolvimento regular simulando um escoamento de CLA caracteristico de zona de campo

aberto (Gréfico 5).
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CAMADA LIMITE

ALTURA (pav)
= = N N w
o (631 o (61 o (6] o
)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
VELOCIDADE (U/Uref)

Gréfico 5 — Camada Limite — terreno sem obstaculo

Adensamento 01 - Situacdo atual (&rea pouco adensada, ocorre escalonamento com
predominancia ainda de edificagdes com dois pavimentos).

Da observagdo dos perfis obtidos neste ensaio, correspondente aos quatro pontos
medidos na area, o representado na cor azul tem desenvolvimento relativamente uniforme,
com uma pequena transicdo a altura de aproximadamente dois pavimentos, tornando-se mais
cheio a partir desta altura, correspondendo a uma aceleragcdo do escoamento local, coerente
com a sua rugosidade. O correspondente ao ponto P2, detém desenvolvimento menos
uniforme, com transicdo aproximadamente a altura correspondente a 10 pavimentos,
elevando-se rapidamente. O perfil correspondente ao P3, tem desenvolvimento uniforme
excetuando-se as primeiras medi¢des que demonstram nitidamente uma elevacdo da CLA
nestes, a partir dos quais eleva-se gradativamente de forma acelerada. Ja o P4, demonstra
claramente uma elevacédo subita da CLA, indicando uma forte aceleragcdo do escoamento de

forma coerente com o adensamento da area (Grafico 6).
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ADENSAMENTO 01 (E2)

o P1
o P2
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P4
e CL
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25 -
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Z
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— 10 -
<
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0
-0,25 0,00

0,25 0,50 0,75 1,00
VEL OCIDADE (U/Uref)

Gréfico 6 — Adensamento 01 - perfis de velocidade

Adensamento 02 — escalonamento do gabarito em altura (area adensada considerando o

escalonamento do gabarito em altura com base na legislagdo em vigor).

Neste ensaio percebem-se perfis de CLA relativamente cheios, com pequenas

transicdes a cota de trés pavimentos, com excecdo do P4, que demonstra uma elevagdo

consideravel da CLA (Grafico 7).
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= = N N w
o ol o ol o
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ADENSAMENTO 02 (E4)
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Gréfico 7 — Adensamento 02 -
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Adensamento 03 — Gabarito em altura uniforme (area adensada com edificios de 17
pavimentos, adotando-se afastamentos constantes na legislagcdo em vigor, desconsiderando-se

0 escalonamento obrigatorio).

Os perfis correspondentes a este ensaio demonstram elevagdes consideraveis da CLA

local, como pode ser observado no Gréfico 8.

ADENSAMENTO 03 (E6)
30 -
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'c>U‘ o P1
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
VELOCIDADE (U/Uref)

Gréfico 8 — Adensamento 03 - perfis de velocidade

Adensamento 04 — Gabarito em altura uniforme (&rea adensada com edificios de 17
pavimentos, adotando-se afastamentos propostos e desconsiderando-se o escalonamento

obrigatdrio).
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Os perfis correspondentes ao Adensamento 04 conduzem a que se julgue serem eles
representativos de um adensamento maior do que na verdade ocorrem, dadas as elevacoes

rapidas da CLA e aceleracGes destas nos quatro pontos medidos (Gréafico 9).

ADENSAMENTO 04 (EB)
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Gréafico 9 — Adensamento 04 - perfis de velocidade

6.2 FIGURAS DE EROSAO

As figuras de erosdo a seguir comentadas, tiveram a sua representacdo grafica obtida
através da digitalizacdo do material fotografico correspondente a cada um dos ensaios
executados no tunel aerodindmico, com suas configuragdes descritas no Capitulo 5 (5.2.1
Caracteristicas dos adensamentos).

Faz-se importante salientar que, a figura inicial de cada um destes ensaios, representa
graficamente a maquete com a configuracdo de ocupacao atribuida aos mesmos e a camada de
areia espalhada uniformemente sobre toda a sua superficie, sem que ainda tenha sido posto em

funcionamento o ventilador do tanel. Desta maneira, por ndo apresentarem qualquer tipo de
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erosdo, estas figuras iniciais ndo serdo alvo de comentarios, sendo estes feitos apenas sobre
aquelas onde tenha inicio o processo (cumulativo) de erosédo.

O Ensaio 2, correspondente ao Adensamento 01 com vento incidente a 90° serd
descrito a seguir de forma pormenorizada permitindo a identificacdo do surgimento de alguns
dos efeitos aerodindmicos descritos no Capitulo 2 (2.3.6 formacdo dos ventos -em escala
urbana). Tais efeitos se fazem presentes variando apenas em intensidade e na seqiiéncia em
que surgem no decorrer dos outros ensaios. Assim sendo, a partir do Ensaio 3 serédo
comentadas apenas as figuras relativas as sobreposic¢@es das isolinhas de velocidade.
ADENSAMENTO 01-RUMO DE VENTO 90° (E2)

O ensaio E2 foi efetivado tendo sido a maquete ocupada com blocos que simulam a
ocupacdo atual da area estudada, respeitando suas formas e dimensdes, buscando a melhor
reproducao possivel do padrao de ocupacao hoje existente no local.

Quando submetida a maquete a rotacdo mais baixa adotada durante este ensaio, ou
seja, o ventilador do tdnel aerodindmico funcionando a uma rotacdo de 180 RPM; ja se
mostram evidentes areas erodidas principalmente nas bordas superior (norte) e lateral
direita(leste), que se encontram mais expostas, sofrendo o ataque direto dos ventos que sobre
elas incidem na direcdo de 90°.

Evidencia-se, a partir do aumento da rotacdo do ventilador, a formagdo de pequenas
areas erodidas distribuidas de maneira dispersa, ocasionadas em sua grande maioria pelo
efeito de vortices bilaterais. A intensificacdo deste efeito se torna mais perceptivel, ao passo
em que a rotacdo a que a maquete é submetida € aumentada para 210 RPM, e se fazem
perceber inclusive certas areas erodidas, embora ainda discretas, na sua borda inferior
(sul).Sdo notados também vortices de pé de fachada e vortices laterais, tanto em alguns
edificios locados na borda de ataque do vento, como em outros localizados nas duas fileiras

subseqlientes. A esta rotacdo do ventilador ainda ndo sdo visiveis efeitos de canalizacdo,
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denotando a pouca permeabilidade do adensamento aos ventos, evidenciando o fato de que os
afastamentos entre as edificacGes sdo bastante reduzidos.

Efeitos de esteira comegam a surgir isoladamente em edificages nas partes superior e
central da maquete quando a rotacdo é aumentada para 240 RPM. E not6rio que, mesmo
quando a maquete se encontra submetida a rotacbes mais expressivas do ventilador do tunel
aerodindmico (270 RPM), a primeira linha de edificagfes posicionada no flanco leste do
modelo dificulta a entrada dos ventos na area, impondo aos edificios a ela adjacentes
condigdes desfavoraveis de ventilagdo. Ainda neste momento, é possivel perceber
discretamente a sobreposicéo de alguns efeitos em pontos distintos da area, o que nédo resulta
entretanto em uma melhor distribuicdo das areas submetidas a pressdes positivas.

O avanco das areas erodidas ocorre quando se atinge as 300 RPM, como esperado, na
direcdo leste-oeste.lsto se pode perceber de forma mais incisiva na porcdo central da area,
correspondente a Avenida Epitacio Pessoa, que mesmo apresentando uma calha de rua com
dimensdes consideraveis, apresenta ainda ao longo do seu trajeto grandes areas de estagnacao.

Quando o adensamento é submetido a rotagcdo de 330 RPM, grande parte da maquete
mostra zonas de estagnacdo significativas, tornando mais definidos os padrdes de ventilacdo
da érea, denotando velocidades mais reduzidas nestes locais enquanto que em alguns outros,
como principalmente nas por¢des central e norte da maquete, localizam-se areas onde se

identificam pressdes positivas, pressupondo a ocorréncia de velocidades mais elevadas.

A rugosidade imposta pelo adensamento utilizado, evidencia além da sua baixa
permeabilidade aos ventos, uma reducao bastante expressiva nas velocidades dos escoamentos
incidentes, o que se reflete numa distribuicdo bastante dispersa das areas erodidas e submete

grande parte das edificacdes a zonas de estagnacao.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E2) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E2) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E2) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E2) — Rumo de Vento 90°
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Da observacdo da sobreposicdo das figuras de erosdo geradas do Adensamento 01
(vento incidente a 90°), percebe-se que sua configuracdo tridimensional conduz a que a
camada limite seja relativamente elevada e as isolinhas de velocidade correspondentes a este
adensamento demonstrem a relativa permeabilidade do padrdo de ocupagdo com relacdo aos
escoamentos locais.Fica assim, bem clara a retencéo da areia sobre a maquete, atingindo esta

retencao 45,53 % do total da areia nela distribuida.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E3) — Rumo de Vento 150°
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Figura 43. Adensamento 01 (E3)
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E3) — Rumo de Vento 150°

02550 100 200 180 210 240 270 300 330

F3.e3 .
N
L8
— - ; . o 18 210 240 2m 300 330
F4.g3 Figura 44. Adensamento 01 (E3)

Paulo Sérgio Aradjo Peregrino PPGEU/UFPB



Interrelac@es existentes entre os escoamentos de ventos e os padrGes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 113
e Tamba(/Jo&o Pessoa - PB

Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E3) — Rumo de Vento 150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 01 (E3) — Rumo de Vento 150°
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Sobrepondo-se as figuras de erosdo obtidas do Adensamento 01 (vento incidente a
150°), percebe-se que seu escalonamento eleva relativamente a CLA, ficando tal fato
demonstrado pelas isolinhas de velocidade correspondentes a este adensamento, que indicam
uma relativa permeabilidade da area, por sua vez coerente com 0 adensamento ainda rarefeito
em termos de cotas altimétricas, resultando em uma retencdo de 32,28 % do total de areia

distribuido sobre a maquete.Entretanto, ndo se verificam canalizaces expressivas.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E4) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E4) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E4) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E4) — Rumo de Vento 90°
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No Adensamento 02 (vento incidente a 90°), as isolinhas de velocidades deixam
clara a penetracdo do escoamento incidente sobre a maquete, concentrando-se este de forma
mais evidente através de uma significativa canalizacdo na por¢do norte da mesma. Observa-se
ainda uma distribuicdo dispersa de areas erodidas sobre toda a extensdo da maquete, que

apresenta um valor de retengéo de areia bastante expressivo (51,12 %).

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e os padrGes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 121
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E5) — Rumo de Vento 150°

0 2550 100 200 400m 0 180 200 240 2T 300 330

F1.E5 ko foe

0 2550 100 200 400m G 186 210 240 270 300 330

Indcio fial
F2.es Figura 51. Adensamento 02 (E5)

Paulo Sérgio Araujo Peregrino PPGEU/UFPB



Interrelac@es existentes entre os escoamentos de ventos e os padrdes de ocupagdo do solo nos bairros do Cabo Branco 122

e Tambau/Jodo Pessoa - PB

Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E5) — Rumo de Vento 150°

106800
aQ0

[ mn )
a

=1
l=g

E =

02550 100 ) ;
. k=

F3.k5

'_TI:E—M

02550 100 200 ) u. -
F4.E5 Figura 52. Adensamento 02 (E5)
PPGEU/UFPB

Paulo Sérgio Aradjo Peregrino



Interrelac@es existentes entre os escoamentos de ventos e os padrGes de ocupagéo do solo nos bairros do Cabo Branco 123
Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E5) — Rumo de Vento 150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 02 (E5) — Rumo de Vento 150°
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As isolinhas de velocidade registradas no Adensamento 02 (vento incidente a 150°)
dado a conhecer as condicBes pouco aceitaveis de ventilacdo na area estudada. A penetracdo do
escoamento incidente é redirecionada para o alto gerando desta forma zonas consideraveis nas
quais as velocidades do vento tendem para zero, exatamente na faixa onde se permite
construgdes com gabaritos em altura mais elevados. Neste adensamento verificam-se algumas
canalizacBes pouco expressivas frente a area total considerada e a retencdo de areia atinge

30,44 %.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E6) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E6) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E6) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E6) — Rumo de Vento 90°
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No Adensamento 03 (vento incidente a 90°), vé-se na porcéo leste da area, uma
distribuicdo do escoamento relativamente equilibrada como se pode perceber através das
isolinhas de velocidade que delimitam as areas erodidas. Entretanto, uma porg¢&o significativa
da maquete, abaixo da canalizagdo antes comentada, permanece praticamente sem eroséo,
como se pode verificar através da retencdo de areia, que neste caso atinge o valor mais

elevado entre todos os casos ensaiados (52,78 %).
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E7) — Rumo de Vento150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E7) — Rumo de Vento150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E7) — Rumo de Vento150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 03 (E7) — Rumo de Vento150°
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Vé-se na porcdo central do Adensamento 03 (vento incidente a 150°) uma zona
consideravel de retencdo de areia que se extende em direcdo a porcdo noroeste da area
denotando suas mas condi¢fes de ventilacdo. As canalizacGes geradas na porcdo leste da
maquete e na sul, como atestam as isolinhas de velocidade do escoamento, sdo pouco
significativas para a sua finalidade.A retengdo da areia sobre a maquete ocorre em 37,81 %
da &rea, significando que grande parte das edificagdes mantém-se em zonas de estagnagdo do

vento.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E8) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E8) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E8) — Rumo de Vento 90°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E8) — Rumo de Vento 90°
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Com relacdo ao Adensamento 04 (vento incidente a 90°), ficam bastante claras as
condicBes de ventilacdo a que se submete a area em estudo. Pode-se verificar uma razoavel
distribuicdo do escoamento sobre a maquete (entre os edificios) através das areas erodidas,

ainda assim, conduzindo a elevacdo da camada limite.
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E9) — Rumo de Vento 150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E9) — Rumo de Vento 150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E9) — Rumo de Vento 150°
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Figuras de Erosdo do Adensamento 04 (E9) — Rumo de Vento 150°

O 180 210 240 270 300 330

0 2550 100 200

180 210 240 270 360 330

F8.k9

Paulo Sérgio Aradjo Peregrino PPGEU/UFPB



InterrelagOes existentes entre os escoamentos de ventos e 0s padrdes de ocupagdo do solo nos bairros do Cabo Branco 145
e Tambau/Jodo Pessoa - PB

O Adensamento 04 (vento incidente a 150°), detém, como pode ser observado pelas
isolinhas de velocidade do escoamento nele incidentes, condi¢cdes de ventilagdo bem
distribuidas pela &rea. Apesar de ndo se verificarem canalizagdes muito significativas, as
zonas de estagnacdo sdo relativamente reduzidas (27,81 %). A disseminacdo das areas
erodidas demonstra a permeabilidade do adensamento aos escoamentos de ventos, fazendo

com que a grande maioria das edificagdes permanega em zonas consideradas bem ventiladas.
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7.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

PERFIS DE VELOCIDADE

Comparando-se os perfis de velocidade gerados pelos Adensamentos 01 e 02 percebe-
se que a situacdo atual (Adensamento 01) em termos de velocidade do escoamento e da
elevacdo da CLA se mostra menos favoravel. No Adensamento 01, nos pontos 3 e 4, a
camada limite se eleva de forma mais rapida do que nos seus correspondentes no
Adensamento 02, enquanto que, principalmente, os pontos 1 e 0 2 tém maior aceleracdo nas
camadas mais baixas, elevando-se a partir destas rapidamente. A situacdo tende a agravar-se
qguando se comparam o Adensamento 03 com o Adensamento 01, bastando para tanto que se
observe que os perfis, excetuando-se o de referéncia, demonstram tendéncia a
desenvolvimento de velocidades baixas nas cotas menores e, a0 mesmo tempo, indicam a
elevacdo da camada limite a partir destas com aceleracdo consideravel. Ja os perfis
correspondentes ao Adensamento 04, quando comparados com o0s outros trés que lhe
antecedem, demonstram como dito anteriormente nos resultados, que se os julguem mais
desfavoraveis. Entretanto, hd que ser ter em conta as interacdes entre 0o adensamento em
altura, os afastamentos entre edificios, a falésia e os escoamentos locais. Os efeitos de
frenagem impressos aos escoamentos pela falésia do Cabo Branco (pouco perceptiveis nos
perfis correspondentes aos primeiros pontos medidos, acentuam-se neste Ultimo) somados aos
efeitos dindmicos do vento e a turbuléncia provocada pelo padrdo de ocupacgdo proposto,

incrementam a sua elevagao, como seria de se esperar.
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FIGURAS DE EROSAOQO com vento incidente a 90°

Comparando-se 0 Adensamento 01 com o Adensamento 02, torna-se patente a reducao
da ventilacdo interna da area em estudo apesar da canalizacdo observada na Av. Epitacio
Pessoa intensificar-se neste. Percebe-se que areas antes ventiladas permanecem agora
praticamente numa grande zona de estagnacdo do escoamento. Esta situacdo agrava-se
significativamente quando se observa no Adensamento 04 o aumento das areas de estagnacao.
Neste adensamento percebe-se além da canalizacdo j& comentada, uma outra area de
estagnacdo ao norte desta, e outras de menor porte distribuidas na porcao leste de toda a
maquete. Observando-se a figura de erosédo relativa ao Adensamento 04, quando comparado
com 0s outros trés, torna-se nitido o comprometimento da &rea em termos de quantidade de
ventilacao.

Cruzando as informagdes obtidas dos perfis de camada limite e das figuras de erosao
obtidas dos ensaios acima comentados, faz-se necessario tecer alguns comentarios
objetivando o melhor entendimento das inter-relagBes existentes entre 0os escoamentos e 0
padrédo de ocupacéo do solo. Neste sentido, tomando-se os perfis de velocidade e as figuras de
erosdo correspondentes ao Adensamento 01, torna-se relativamente féacil entender o
comportamento dindmico do vento de forma tridimensional. A volumetria gerada pelo
conjunto de edificacbes de maneira escalonada conduz for¢cosamente a uma elevacdo da
camada limite, reduzindo desta maneira a possibilidade de entrada do escoamento na area.

Isto, além de ficar demonstrado ja a partir do segundo adensamento, intensifica-se a
medida que se adentra a area estudada, como pode ser interpretado pelos resultados até agora
expostos.

Desta forma, os resultados relativos ao Adensamento 02, se comparados com 0S

relativos ao Adensamento 01, demonstram uma intensificacdo das interrelagcbes antes
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comentadas. Avolumam-se as areas onde as velocidades dos escoamentos tendem para zero e
as erodidas dispersam-se de forma “timida,” ndo representando qualquer beneficio para a
area. Tal situacdo torna-se ainda mais preocupante ao se olhar para a figura de erosdo
referente a0 Adensamento 03. Apesar das canalizagbes tornarem-se um pouco mais
expressivas, 0 que ndo significa resolver a questdo, a grande maioria dos edificios encontra-se
numa area de estagnacao.

No Adensamento 04, a situacdo agrava-se ainda mais. Boa parte das canalizacdes é
reduzida, o que significa que a camada limite elevou-se ja a partir da por¢do leste da area. Isto
resulta, de certa forma, da interacdo entre a falésia do Cabo Branco e 0 escoamento incidente
sobre ela perpendicularmente. Pode-se perceber de forma mais clara a frenagem impressa por
ela ao escoamento, do que resulta a ja citada elevacdo. Tenha-se em conta que os efeitos de
frenagem comecam j& a serem sentidos desde o primeiro ponto medido. Um outro resultado
desta interagdo, diz respeito a relacdo existente entre o gabarito em altura utilizado e os
afastamentos propostos que, para este angulo de incidéncia do escoamento, mostram-se
insuficientes. Considere-se ainda que a calha da Avenida Epitacio Pessoa, com o aumento do
gabarito em altura proposto e a rugosidade tanto dos edificios que a ladeiam
longitudinalmente quanto a referente ao leito da avenida, juntamente com a relacéo largura da
avenida/altura dos edificios, impdem um forte atrito ao escoamento nela incidente, fazendo-o
elevar-se consideravelmente. Tais interacGes ddo-se de maneira totalmente diferenciada para o
rumo 150°, como seré discutido mais adiante. Ao final de cada comentéario serdo apresentados
graficos com os resultados percentuais comparativos das areas nao erodidas entre cada um dos
adensamentos para 0s dois rumos estudados, permitindo, desta forma, uma visdo mais

completa destes.
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ADENSAMENTOS RUMO 90°
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Gréfico 10 — Comparacao entre areas nao erodidas (rumo 90°)

FIGURAS DE EROSAO com vento incidente a 150°

Confrontando-se os resultados constantes das figuras de erosdo relativas aos
Adensamentos 01 e 02 torna-se patente, a primeira vista, a permeabilidade significativa ao
vento no Adensamento 01 frente ao 02. Enquanto no 01 as figuras de erosao deixam clara (por
conta ainda do adensamento rarefeito) a penetracdo dos escoamentos no interior da area
estudada, no 02, a deposicdo de areia demonstra a grande parcela da area submetida a
estagnacdo dos escoamentos locais.Isto decorre provavelmente do escalonamento das
construcdes desde a beira mar para o continente, fazendo com que a camada limite se eleve
significativamente. Em ambos 0s casos, ndo se detectam canalizacBes consideraveis, o que
impede, por um lado, as trocas térmicas e, por outro, a quantidade e a qualidade do ar.

Olhando-se para o Adensamento 03 vé-se, rapidamente, a discrepancia existente entre este e
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os demais. Note-se que as areas nas quais as velocidades do escoamento tendem para zero sao
significativamente maiores, 0 que conduz ao entendimento de que exatamente na faixa onde
sdo permitidas construgdes em altura mais elevada é onde reside a maior questdo. Isto &, o
adensamento vertical nestas areas de estagnacdo do escoamento € onde se encontra 0 maior
nimero de unidades habitacionais com adensamento vertical.Tal situacdo € inversa no
Adensamento 04. Portanto, bastante aceitavel, vindo a confirmar estudos anteriores. A
distribuicdo do escoamento na area estudada (Adensamento 04) da-se de forma bem mais
equilibrada, privilegiando um ndmero de unidades habitacionais consideravelmente maior do
que nos outros trés adensamentos comentados.Vale ressaltar que este adensamento ndo
constitui proposta conclusiva a ser implementada e sim um estudo técnico que pode dar

suporte a outros mais amplos e aprofundados sobre a questdo da verticalizacao.
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Gréafico 11- Comparacdo entre areas ndo erodidas (rumo 150°)
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8.CONCLUSOES

Como se pode perceber, a questdo da verticalizacdo nao é de facil resolucdo, o que

conduz a necessidade de estudos mais aprofundados das questdes ligadas ao planejamento de

ocupacdo do solo com relacdo aos escoamentos, que por sua vez ditam pardmetros para

grandes decisdes que se refletem no bem-estar (conforto térmico devido ao vento) e no

planejamento consciente do uso da energia elétrica.

Dos resultados obtidos pode-se constatar que:

Nem sempre a verticalizagdo conduz obrigatoriamente a resultados
indesejaveis;

O escalonamento como proposto pela legislacdo vigente compromete a area em
apreco referentemente as condicdes de ventilacdo natural e conseqientemente a
qualidade do ar em termos olfativos e respiratorios, conforme ja constatado em
estudos anteriores;

Os ventos alisios que sopram sobre a cidade, sem nenhum 6nus para quem quer
que seja, estdo, de certa forma, sendo mal aproveitados;

Se faz necessaria uma revisao nos dispositivos legais do ordenamento urbano.

O que permite concluir que:

A observacéo da legislacdo existente trara sérios problemas para a cidade, por
ser ela totalmente equivocada em termos de planejamento do vento quanto ao
conforto térmico, ao consumo energetico e ao aproveitamento dos ventos;

Alterando-se os afastamentos praticados, mesmo que se eleve o gabarito em

altura das edificacfes, como estudado no Adensamento 04(todos os edificios
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com 17 pavimentos), promovem -se condicdes de ventilacdo bastante
aceitaveis;

As condi¢cdes de ventilagdo natural estudadas no Adensamento 04
proporcionam maior dispersdo dos poluentes, garantindo conseqlientemente
uma melhor qualidade do ar;

Com tais condicdes de ventilacdo, pelos escoamentos penetrarem com mais
facilidade na malha urbana, sdo favorecidas as trocas térmicas, podendo reduzir
as possibilidades de formacéo de ilhas de calor;

Finalmente, os resultados obtidos dos experimentos referentes ao Adensamento
04, ao contrario do Adensamento 03, resultariam em melhor qualidade de vida
(conforto térmico, conforto luminico, saide em termos de qualidade olfativa e
respiratdria do ar), de racionalizacdo de energia e principalmente da quantidade
de unidades habitacionais beneficiadas, ultrapassando de longe os resultados

obtidos nos adensamentos escalonados propostos pela Lei.
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¢ A EQUACAO DE BERNOULLLI

Esta equacdo foi formulada em 1738 por Daniel Bernoulli com base na Lei da
Conservacdo de Energia.Considere um tubo cuja extremidade inicial € mais fina que a final, e
ainda que, internamente escoa um fluido com vazédo constante de maneira que o volume que
entra, sai com uma densidade constante.Se z3, p;, € vi S80 respectivamente altura, presséo e
velocidade do fluido que entra e z,, p, e Vv, sdo também de forma respectiva a altura, pressao e

velocidade do fluido que sai, entdo a Equacao de Bernoulli é escrita como se segue:

Pu/p + Y2 V2 + gz1 = Polp + %2 V2 + gz

Juntando as duas equacdes e considerando que a altura de entrada € igual a de saida,
percebe-se que caso a velocidade do liquido aumente em qualquer ponto do trajeto, ocorrera
uma reducdo na pressdo do fluido, sendo a reciproca também verdadeira.

Levando-se em conta um tubo contendo um fluido incompressivel cuja secdo
apresentada na metade do seu comprimento sofre uma reducdo da ordem de 50%, é possivel
concluir que a pressdo aumenta durante a passagem por este trecho mais estreito do tubo,
visto que o mesmo volume do fluido seré forcado a passar por uma area menor.Fazendo uso
da Equacdo de Bernoulli para uma andlise, é possivel perceber que a vazdo sendo a mesma
para qualquer ponto do fluido, no trecho de menor &rea ocorrera entdo uma maior velocidade

e consequientemente, menor pressao.
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ZONA AXIAL TAMBAU (ZA3)

USQOS LOTE * EDIFICA(;AO
PERMITIDOS| AREA FRENTE OCUPACAO APF(Qg)VEIT. AL1SLI:J$I)QA AFASTAMENTOS
MINIMA | MINIMA MAXIMA MAXIMO MAXIMA FRONTAL| LATERAL | FUNDOS
R1 360 12 50 1,0 -- 50 15 3,0
R2 450 15 50 1,0 2PV 50 15 3,0
R5 600 20 30 1,2 APV 50 4.0 50
R5 (1) 600 20 40 1,8 pL+apv+cB| 5,0 4,0 50
R6 600 30 30 4,0 -- 5,0 4+ (H/10) | 4+(H/10)
CL=SL 360 12 50 15 3PV 50 15 3,0
CB=SB 450 15 70 2,1 3PV 5,0 TE=0 DE=2 2,0
CP=SP 600 20 TE+2=10 4,0 -- 6,0 |TE7° TE=2
DE =40 ATE20=2 DE =
DE=4+(H/10)| 4+(H/10)
cr,sPR6(2)| 900 30 TE=70 4,0 -- 6,0 | TE2 TE=2
DE = 40 DE =4+(H/10)
DE=4+(H/10)
IB 600 20 50 1,0 2PV 6,0 2,0 3,0
IPP (3) 360 12 50 1,0 2PV 5,0 15 3,0

(1) PODE SER UTILIZADO O SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO (RECUO FRONTAL =2,0M); PODE SER
UTILIZADO MEZANINO PARA LAZER COM NO MAXIMO 30% DA AREA FECHADA; EM AMBOS OS
CASOS AS AREAS NAO VAO INCIDIR NO CALCULO DO INDICE DE APROVEITAMENTO; PODE
OCUPAR O PILOTIS COM CL E SL DESDE QUE ATENDIDOS O NUMERO DE VAGAS PARA AUTOS
(2).SERA OBRIGATORIO O ANDAR VAZADO (OU PILOTIS GARAGEM) SOBRE O USO COMERCIAL
COMO FORMA DE ISOLAMENTO DA ATIVIDADE COMERCIAL E/OU SERVICO DO USO
RESIDENCIAL

(3). MICROEMPRESA CLASSIFICADA COMO NAO POLUENTE EM TODOS OS NIVEIS.

(A) VER MACROZONEAMENTO QUE ESTABELECE O INDICE DE APROVEITAMENTO MAXIMO
POR ZONA, ARTIGOS §, 9, 10, 11, 12 E 13 DO PLANO DIRETOR DA CIDADE.

(*) LOTES APROVADOS ANTES DA LEI N° 2.102/75 COM DIMENSOES INFERIORES AS EXIGIDAS
PARA A ZONA, SERAO CONSIDERADOS PROPRIOS PARA CONSTRUGOES DESTINADAS AOS
USOSR1, CLESL.

LEGENDA: SS=SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO; TE=TERREOQ; PL=PILOTIS; MZ=MEZANINO;
PV=PAVIMENTO TIPO; CB=COBERTURA; DE=DEMAIS PAVIMENTOS.
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ZONA RESIDENCIAL 1 (ZR1)

USOS LOTE * EDIFICACAO
PERMITIDOS| AREA | FRENTE OCUPAGAO APF(Qg)VEIT. A(Ilz)'URA AFASTAMENTOS
MINIMA | MINIMA MAXIMA MAXIMO MAXIMA | FRONTAY LATERAL [ FUNDOS
R1 360 12 50 1,0 - 5,0 1,5 3,0
R2 (1) | 450 15 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0
R3 (2) -- -- 50 1,0 2PV 50 1,5 3,0
R4 CONDOMINIO HORIZONTAL VER ANEXO N°09 - FOLHA 02
R5 (3) 600 15 40 1,8 pL+4pv+cB| 5,0 4,0 4,0
RS 600 15 30 1,2 4PV 5,0 4,5 5,0
R6 900 20 30 4,0 -- 5,0 4+ (HN0) | 4+(H10)
CL=SL (4) 360 12 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0
CB=SB 450 15 50 15 3PV 6,0 2,0 3,0
IL 600 15 50 1,0 2PV 5,0 3,0 3,0
IPP (5) 360 12 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0

(1) OS ABRIGOS PARA AUTOMOVEIS, UM PARA CADA UNIDADE, PODERAO TER RECUO
LATERAL = 0,0M.
(2) CASAS GEMINADAS OU EM SERIE; TODAS AS UNIDADES DEVERAO FAZER FRENTE PARA A
VIA PUBLICA; COTA MINIMA DO LOTE POR HABITACAO = 90M? FRENTE MINIMA POR UNIDADE
= 6M; MAXIMO DE 8 UNIDADES POR BLOCO; AFASTAMENTO ENTRE BLOCOS = 3M; 1 VAGA DE
AUTO PARA CADA UNIDADE.
(3) PODE SER UTILIZADO O SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO (RECUO FRONTAL =2,0M); PODE SER
UTILIZADO MEZANINO PARA LAZER COM NO MAXIMO 30% DA AREA FECHADA; EM AMBOS 0OS
CASOS AS AREAS NAO VAO INCIDIR NO CALCULO DO iNDICE DE APROVEITAMENTO; PODE
OCUPAR O PILOTIS COM CL E SL DESDE QUE ATENDIDOS O NUMERO DE VAGAS PARA AUTOS.
(4) AS EXIGENCIAS SAO AS MESMAS PARA O USO R1, EM VIRTUDE DESSES USOS OCORREREM
SIMULTANEAMENTE.
(5) MICROEMPRESA CLASSIFICADA COMO NAO POLUENTE EM TODOS OS NIVEIS.
(A) VER MACROZONEAMENTO QUE ESTABELECE O INDICE DE APROVEITAMENTO MAXIMO
POR ZONA, ARTIGOS 8, 9, 10, 11, 12 E 13 DO PLANO DIRETOR DA CIDADE.
(B) NA ORLA MARITIMA VER ARTIGO 25 DO PLANO DIRETOR DA CIDADE.
(*) LOTES APROVADOS ANTES DA LEI N° 2.102/75 COM DIMENSOES INFERIORES AS EXIGIDAS
PARA A ZONA, SERAO CONSIDERADOS PROPRIOS PARA CONSTRUCOES DESTINADAS AOS
USOSR1, CLESL.
CLASSIFICACAO DOS USOS: CL/SL ATE 450,0 m?

CB/SB ATE 1.300,0 m?

CP/SP ACIMA DE 1300,0m?
LEGENDA: SS=SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO; TE=TERREO; PL=PILOTIS; MZ=MEZANINO;
PV=PAVIMENTO TIPO; CB=COBERTURA; DE=DEMAIS PAVIMENTOS.
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ZONA TURISTICA 2 (ZT2)

USOS LOTE * EDIFICACAO
PERMITIDOS| AREA | FRENTE OCUPAGAO APR(C/)_\\;EIT. ALTURA AFASTAMENTPS
MINIMA | MINIMA MAXIMA MAXIMO | MAXIMA | FRONTAL| LATERAL | FUNDOS
R1 360 12 50 1,0 -- 5,0 1,5 3,0
R2 (1) | 360 12 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0
R3 (2) 450 15 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0
R4 CONDOMINIO HORIZONTAL VER ANEXO N°09 - FOLHA 02
R5 (3) 600 15 40 1,8 pL+4p+cB | 5,0 4,0 5,0
R6 900 30 30 (B) 5,0 4+(H/10) | 4+(H/10)
CL=SL 360 12 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0
CB=SB(4) 450 15 50 1,5 3PV 5,0 2,0 3,0
CP=SP(4)| 600 20 50 2,0 4PV 6,0 4,0 4,0
IB (4) 600 20 50 1,0 2PV 5,0 4,0 4,0
IPP (5) 360 12 50 1,0 2PV 5,0 1,5 3,0

(1) CASAS GEMINADAS OU EM SERIE; TODAS AS UNIDADES DEVERAO FAZER FRENTE PARA A
VIA PUBLICA; COTA MINIMA DO LOTE POR HABITACAO = 50M?% FRENTE MINIMA POR UNIDADE
=5M; MAXIMO DE 8 UNIDADES POR BLOCO; AFASTAMENTO ENTRE BLOCOS = 3M; 1 VAGA DE
AUTO PARA CADA UNIDADE.

(2).0S ABRIGOS PARA AUTOMOVEIS (UM PARA CADA UNIDADE) PODERAO TER RECUO
LATERAL =0

(3) PODE SER UTILIZADO O SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO (RECUO FRONTAL =2,0M); PODE SER
UTILIZADO MEZANINO PARA LAZER COM NO MAXIMO 30% DA AREA FECHADA; EM AMBOS 0OS
CASOS AS AREAS NAO VAO INCIDIR NO CALCULO DO INDICE DE APROVEITAMENTO; PODE
OCUPAR O PILOTIS COM CL E SL DESDE QUE ATENDIDOS O NUMERO DE VAGAS PARA AUTOS.
(4)HOTEIS PODERAO TER TERREO COM RECUO LATERAL=0,0 DE DEMAIS=2,0

(5) MICROEMPRESA CLASSIFICADA COMO NAO POLUENTE EM TODOS OS NiVEIS.

(A) VER MACROZONEAMENTO, QUE ESTABELECE O INDICE DE APROVEITAMENTO MAXIMO
POR ZONA, ARTIGOS 8, 9, 10, 11, 12, E 13 DO PLANO DIRETOR DA CIDADE.

(B)VER ARTIGO 25 DO PLANO DIRETOR DA CIDADE QUE ESTABELECE A ALTURA MAXIMA DAS
EDIFICACOES

(*) LOTES APROVADOS ANTES DA LEI N° 2.102/75 COM DIMENSOES INFERIORES AS EXIGIDAS
PARA A ZONA, SERAO CONSIDERADOS PROPRIOS PARA CONSTRUGCOES DESTINADAS A0S
USOSR1, CLESL.

LEGENDA: SS=SUBSOLO OU SEMI-SUBSOLO; TE=TERREOQ; PL=PILOTIS; MZ=MEZANINO;
PV=PAVIMENTO TIPO; CB=COBERTURA; DE=DEMAIS PAVIMENTOS.
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PLANILHAS ENSAIOS PERFIS CLA

CAMADA LIMITE

CL 10,54
h (pav) \ U/Uref
0,50 6,65 0,63
1,75 7,81 0,74
4,25 8,85 0,84
5,50 9,15 0,87
6,50 9,20 0,87
8,00 9,34 0,89
10,50 9,59 0,91
13,00 9,82 0,93
15,50 9,84 0,93
18,00 10,05 0,95
20,50 10,13 0,96
23,00 10,40 0,99
25,50 10,54 1,00
ADENSAMENTO 01
P1 10,54 P2 10,54 P3 10,54 P4 10,54
h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref
0,50 4,36 0,41 0,50 5,04 0,48 0,50 0,00 0,00 0,50 2,71 0,26
1,75 4,87 0,46 1,75 5,24 0,50 1,75 0,00 0,00 1,75 2,71 0,26
4,25 6,85 0,65 4,25 5,57 0,53 4,25 3,06 0,29 4,25 3,07 0,29
5,50 7,31 0,69 5,50 6,00 0,57 5,50 4,72 0,45 5,50 3,37 0,32
6,75 7,71 0,73 6,75 6,72 0,64 6,75 5,37 0,51 6,75 3,81 0,36
8,00 7,87 0,75 8,00 6,48 0,62 8,00 5,67 0,54 8,00 4,13 0,39
10,50 8,20 0,78 10,50 7,91 0,75 10,50 6,27 0,59 10,50 4,79 0,45
13,00 8,90 0,84 13,00 9,04 0,86 13,00 7,30 0,69 13,00 5,76 0,55
15,50 9,39 0,89 15,50 9,19 0,87 15,50 7,97 0,76 15,50 6,99 0,66
18,00 9,63 0,91 18,00 9,54 0,90 18,00 8,87 0,84 18,00 7,64 0,72
20,50 9,75 0,93 20,50 9,82 0,93 20,50 9,26 0,88 20,50 8,76 0,83
23,00 9,74 0,92 23,00 9,88 0,94 23,00 9,89 0,94 23,00 9,20 0,87
25,50 10,01 0,95 25,50 9,92 0,94 25,50 10,15 0,96 25,50 9,65 0,92
ADENSAMENTO 02
P1 10,54 P2 10,54 P3 10,54 P4 10,54
h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \% U/Uref
0,50 4,61 0,44 0,50 4,19 0,40 0,50 3,11 0,30 0,50 2,70 0,26
1,75 5,46 0,52 1,75 4,69 0,45 1,75 3,44 0,33 1,75 3,37 0,32
4,00 7,16 0,68 4,00 6,05 0,57 4,25 4,74 0,45 4,25 3,94 0,37
5,50 7,86 0,75 5,50 6,92 0,66 5,75 5,69 0,54 5,75 4,49 0,43
6,50 8,24 0,78 6,50 7,28 0,69 6,75 6,22 0,59 6,75 4,60 0,44
8,00 8,52 0,81 8,00 7,76 0,74 7,75 6,89 0,65 7,75 4,87 0,46
10,50 8,97 0,85 10,50 8,33 0,79 10,25 7,90 0,75 10,25 5,30 0,50
13,00 9,12 0,86 13,00 8,57 0,81 12,75 8,58 0,81 12,75 5,91 0,56
15,50 9,41 0,89 15,50 9,27 0,88 15,25 8,99 0,85 15,25 7,02 0,67
18,00 9,57 0,91 18,00 9,25 0,88 15,75 9,41 0,89 15,75 7,76 0,74
20,50 9,71 0,92 20,50 9,71 0,92 20,25 9,93 0,94 20,25 8,61 0,82
23,00 9,96 0,94 23,00 9,84 0,93 22,75 10,17 0,96 22,75 9,32 0,88
25,50 10,05 0,95 25,50 10,06 0,95 25,25 10,35 0,98 25,25 9,76 0,93
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ADENSAMENTO 03

P1 10,54 P2 10,54 P3 10,54 P4 10,54

h (pav) \ U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \ U/Uref h (pav) Vv U/Uref
0,50 2,88 0,27 0,50 3,65 0,35 0,50 3,36 0,32 0,50 2,97 0,28
1,75 4,20 0,40 1,75 4,38 0,42 1,75 3,54 0,34 1,75 3,22 0,31
4,00 5,91 0,56 4,00 5,67 0,54 4,00 4,46 0,42 4,00 3,85 0,37
5,50 6,36 0,60 5,50 6,09 0,58 5,50 4,92 0,47 5,50 4,25 0,40
6,50 6,48 0,61 6,50 6,41 0,61 6,50 5,45 0,52 6,50 4,68 0,44
8,00 6,82 0,65 8,00 6,91 0,65 8,00 5,83 0,55 8,00 4,89 0,46
10,50 7,34 0,70 10,50 7,61 0,72 10,50 6,09 0,58 10,50 5,34 0,51
13,00 8,22 0,78 13,00 7,85 0,74 13,00 6,68 0,63 13,00 5,68 0,54
15,50 8,87 0,84 15,50 7,99 0,76 15,50 6,83 0,65 15,50 6,32 0,60
18,00 9,55 0,91 18,00 8,56 0,81 18,00 7,57 0,72 18,00 6,79 0,64
20,50 9,64 0,91 20,50 9,14 0,87 20,50 8,02 0,76 20,50 7,39 0,70
23,00 9,83 0,93 23,00 9,65 0,91 23,00 8,68 0,82 23,00 8,29 0,79
25,50 10,21 0,97 25,50 10,04 0,95 25,50 9,25 0,88 25,50 8,72 0,83

ADENSAMENTO 04

P1 10,54 P2 10,54 P3 10,54 P4 10,54

h (pav) \ U/Uref h (pav) \% U/Uref h (pav) \ U/Uref h (pav) \% U/Uref
0,75 4,75 0,45 0,75 0,00 0,00 0,75 3,04 0,29 0,50 0,96 0,09
1,75 4,92 0,47 1,75 0,00 0,00 1,75 2,63 0,25 1,75 0,00 0,00
4,25 5,05 0,48 4,25 0,00 0,00 4,25 2,23 0,21 4,00 0,90 0,09
5,75 4,65 0,44 5,75 0,13 0,01 5,75 2,26 0,21 5,50 1,46 0,14
6,75 4,65 0,44 6,75 1,73 0,16 6,75 2,46 0,23 6,50 1,73 0,16
8,25 4,58 0,43 8,25 2,48 0,23 8,25 2,61 0,25 8,00 2,16 0,20
10,75 4,65 0,44 10,75 3,38 0,32 10,75 3,16 0,30 10,50 3,42 0,32
13,25 5,07 0,48 13,25 4,23 0,40 13,25 3,68 0,35 13,00 3,92 0,37
15,75 531 0,50 15,75 5,08 0,48 15,75 4,49 0,43 15,50 4,59 0,44
18,25 5,92 0,56 18,25 5,56 0,53 18,25 5,24 0,50 18,00 5,35 0,51
20,75 6,78 0,64 20,75 6,29 0,60 20,75 6,03 0,57 20,50 6,08 0,58
23,25 8,33 0,79 23,25 6,99 0,66 23,25 6,71 0,64 23,00 6,69 0,63
25,75 9,60 0,91 25,75 7,90 0,75 25,75 7,21 0,68 25,50 7,01 0,66
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