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Correlacao entre o microclima urbano e a configuragéo do

resumo

Brasilia comemora 20 anos como cidade Patri-
moénio da Humanidade com um alerta sobre o
conforto e a sustentabilidade nas superquadras

do Plano Piloto. Sob a 6tica da sustentabilidade

do espago publico, foram analisadas, no dmbito
do Projeto CNPg/FAU/UNB “Urbanismo susten-
tavel para a reabilitagéo de areas degradadas”,
quarenta e duas (42) superquadras, vinte e duas
(22) na Asa Norte e vinte (20) na Asa Sul, das
120 existentes. A partir do exame do desempe-
nho das estruturas urbanas e da relagao entre
os atributos do espago urbano e o microclima,
especialmente a relagdo W/H e os canions urba-
nos, detectamos, a partir dos dados obtidos por
medigdes e simulagdes, a formagao de ilha de
calor no espago residencial, Os edificios cons-
truidos a partir dos anos 90 estdo alterando o
microclima local. Edificios mais largos, a desca-
racterizacao dos pilotis, a presenca de aparta-
mentos nao vazados, de sacadas fechadas, a
falta de brises, as fachadas espelhadas, e as
arvores ornamentais que nao fornecem sombra,
todos eles elementos permitidos por lei, prejudi-

cam o fluxo do vento e aumentam temperatura
do ar.

Palavras-chave: geometria urbana, micro cli-
ma, Brasilia.
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abstract

On the 20th anniversary of the choice of Brasilia
as a World Heritage city, we must be alert to the
possible deterioration of the comfort and sustai-
nability of the superblocks created in the original
Architectonic Project in 1956. From the point of
view of sustainability, we have analysed (within
the CNPqg/FAU/UNB Project “Sustainable Urba-
nism for the rehabilitation of degraded areas”) 42
superblocks (22 in the Northern and 20 in the
Southern Wing) of the 120 in all. From the exa-
mination of the performance of the urban struc-
tures and the relation between the urban space
characteristics and the microclimate, especially
that between W/H and the urban canyons, we
detect, from measurements and simulations, the
formation of heat islands in the residential space.
The buildings constructed after the 1990s alter
the local microclimate. Wider buildings, violation
of the ground floor pillar system, the presence
of closed apartments and balconies, the lack of
brises-soleils, and ornamental trees which do
not furnish shade, all of which are elements per-
mitted by law, interfere with wind circulation and
increase air temperature.

Keyword: urban geometry, microclimate, Brasi-
lia.

*Pulicado nos Anais do VI Encontro Nacional sobre Conforto no Ambiente Construido e il Encontro Latino-Americana sobre Con-
forto no Ambiente Construido — ENCAC ELACAC, Natal — Rio Grande do Norte, 16 a 18 de setembro de 2009.
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Micraclima urbano e a configuragéo do espago residencial de Brasilia

1. Introducao

A ocupagéo do solo numa cidade é fundamen-
talmente caracterizada por elevada densidade
edificada e area aberta pavimentada e imperme-
avel o que contribui para o estabelecimento de
um campo mais elevado de temperaturas, desig-
nado por ilha de calor urbana. Quanto maior a
densidade de construcéo e a ocupagédo do solo,
maiares as atividades antropicas, consegiiente-
mente, maior a captacéo e difusao da radiacéo
solar para o ambiente climatico urbano e menor
a ventilagdo.

No ambiente urbano nio se encontra uma super-
ficie Gnica, que seja representativa de todo o te-
cido urbano, pois este é composto de diferentes
unidades espaciais. Existem, porém, algumas
unidades representativas da superficie urbana,
cujas formas basicas sao repetidas pela area ur-
bana. Essas unidades sio combinagdes mais ou
menos geométricas de superficies horizontais e
verticais.

Existe consenso, entre os pesquisadores, da ne-
cessidade de buscar diretrizes quantitativas para
determinar percentuais recomendaveis para area
edificada e para a cobertura vegetal, assim como
para fazer recomendacdes acerca dos limites na
relagédo entre altura de prédios e largura das vias
(H/W). O que baliza esse trabalho.

O alcance e o caréter das atividades externas
estao muito influenciadas pela configuragao fisi-
ca. Uma grande critica dos espagos das cidades
modernas € que o0s espagos sdo grandes e im-
pessoais, verificam-se grandes distancias entre
os edificios, e ainda nesses espagos nao existe
muita coisa para experimentar do exterior e as
poucas atividades que acontecem se dispersam
no tempo e no espago. Em Brasilia, no espaco
residencial, esse problema apontado como cri-
tica ao espago moderno é evitado pelas areas
do comércio local, localizadas ao lado das resi-
déncias e com um comercio diversificado, o que
inclui bares e cafés, com permanéncia prolonga-
da dos usuarios, transformam o espago em uma
vitrine viva de atividades de lazer.

Os parametros utilizados na pesquisa sdo o
resultado de diversos trabalhos empiricos rea-
lizados ao longo de 2005 e 2006. As medigdes
especificas aqui apresentadas fizeram parte da
estrutura didatica da disciplina de graduag&o in-
titulada “Estudos Ambientais” na Facuidade de
Arquitetura e Urbanismo — UnB, indicadores de
sustentabilidade urbana foram aplicados, pelos
graduandos, em diversas superquadras do Plano
Piloto, a partir de suas unidades de vizinhangas.

Os resuitados enquadram o espago na escala
do étimo, bom ou ruim segundo a percentagem
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de aproximagdo do desempenho da quadra a
classificagdo otima. Por exemplo, ao identificar
no contexto de cada Unidade de Vizinhanga —
UV os usos do solo é considerado 6timo quan-
do a UV possui grande variedade de atividades
de forma a atender as necessidades dos mora-
dores, ndo sendo necessario 0 deslocamento
para adquirir algum bem ou servico. Quanto as
formas de circulagdo o conceito é 6timo quando
ha passagens sombreadas, calgadas continuas,
uniformes, sem grandes desniveis e em bom es-
tado, rampas para deficientes de acordo com as
normas, auséncia de trilhas feitas por pedestres.
Quanto aos desniveis, estes sdo otimos, quando
0s edificios estdo adaptados as curvas do ter-
reno. Ja em relacdo & vegetacdo, esta sera oti-
ma quando proporciona o sombreamento, sem
impedir a visibilidade, o livie caminhar, a boa
iluminagdo noturna e que contribua para o bom
desempenho térmico dos edificios.

O desempenho ambiental foi analisado de acor-
do com a apreciagéo da temperatura, da venti-
lagdo, da umidade e da radiagéo solar e ganhos
de calor pela morfologia do espago. O albedo e a
emissividade foram verificados a partir dos resul-
tados das simulagdes realizadas com os softwa-
res Ecotect, ENVI-MET e ¢ EIS.

Apresentamos conceitos acerca da correlagdo
entre o microclima e as variaveis relacionadas ao
uso do solo; destacamos a percepgao ambiental
€ o balango energético nos recintos urbanos &
guisa de explicagéo dos principios tedricos que
subjazem a metodologia utilizada. Refletimos
acerca da idéia original do projeto de Lucio Cos-
ta e suas alteragcbes ao longo do tempo, como
parametro de comparagdo com a situagdo de
deturpacéo do projeto hoje em dia. Mostramos
os resultados do método empirico de medi¢des
e simulagdes utilizado na pesquisa de desempe-
nho ambiental e de sustentabilidade no espago
residencial do Plano Piloto e tragamos algumas
conclusbes com base nessas evidéncias.

2. Correlacdo entre os microclimas ur-
banos e as variaveis relacionadas ao
uso do solo

O processo de urbanizagdo e as caracteristicas
peculiares ao meio urbano aumentam a tempe-
ratura do ar nos espacos intra-urbanos em rela-
¢é@o ao seu ambiente vizinho. A elevada capaci-
dade de armazenamento calorifico dos materiais
das edificagbes, a produgédo do calor antropo-
génico, a diminuigdo da umidade do ar devido a
pavimentagdo do solo, a redugdo na velocidade
do ar originada pela rugosidade da superficie, o
aumento da absorcdo da radiagao solar e conse-



glente diminuigdo do albedo, contribuem para a
formagéao da ilha de calor urbana. A itha de calor
€ maior durante a noite, em situag@es de ar cal-
mo e sem nuvens. Esta também relacionada com
o tamanho da cidade, mas mesmo nas cidades
pequenas, a ilha de calor é sentida, assim como
no entorno de shoppings ou peguenos grupos
de edificios, como nas superquadras de Brasilia,
come verificamos na pesquisa realizada.

2.1. Percepg¢ao ambiental e Geometria ur-
bana, a relagcao W/H

A geometria urbana (W/H - relacéo entre largura
das vias e a altura dos edificios) & fundamental
no controle da itha de calor, por ter influéncia no
processo de absor¢do da radiagdo solar e da ra-
diacdo de ondas longas emitida pelas superficies
dos edificios e do solo, na redugéo das perdas
de calor devido aos ventos e na produgéo antro-
pogénica de calor.

Para estimativa H/W, pode ser considerado que
a altura média da via é a média das alturas das
edificacdes estudadas (H), sendo cada pavimen-
to correspondente a uma média de 3 m de altura,
devendo ser levado em conta, ainda, a altura da
cobertura da edifica¢do (ou seja, aproximada-
mente 2m a mais que o pé direita). A largura da
via (W) pode ser facilmente medida ou extraida
de plantas, devendo ser incluida nela a largura
dos passeios.

De um modo geral, quanto maior a densidade
(W = 1/4 H ou inferior, que significa relagdo W/H
igual ou inferior 0,25), mais longe do solo se dara
a absorgdo da radiagdo solar.

O resultado da propor¢éao entre a distancia dos
prédios e suas alturas possibilita a classificagéo
dos espagos urbanos, desde o ponto de vista da
percepcgao, de trés formas: claustrofébicos, de
recolhimento e expansivos.

Os espagos claustrofobicos, em areas de densi-
dade alta, com as proporcbes W=1/8H, W=1/4H
W=1/2H absorvem calor muito acima do nivel do
solo. Existe um amortecimento do ciclo térmico e
normalmente a temperatura permanece estavel
(calor ou frio) durante o dia e s6 é alterada por
um fator exiremo.

Em espagos de recolhimento, de densidade mé-
dia, com proporgdes W=H, W=2H e W=3H a ab-
sor¢éo de calor se da proxima ao nivel do solo.
Existe uma menor possibilidade de inversdo tér-
mica, ou seja, a temperatura no intetior dos edifi-
cios tende a ser igual & da parte exterior.

Nos espagos expansivos, de densidade baixa,
com proporgdes W = 4H a maior parte da radia-
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cao é refletida. A possibilidade de inverséo tér-
mica € minima e a temperatura no interior dos
edificios tende a ser igual a exterior, dada a ex-
posicdo aos parametros metereoldgicos a que
estéo submetidos.

2.2, Balang¢o energético e Conforto am-
biental

O urbano apresenta variados desempenhos tér-
micos, com base em dois indicadores fisicos: a
absortancia e a emitancia efetiva do edificado.
Esses pardmetros séo indicativos, respectiva-
mente, da capacidade natural de um bloco inse-
rido numa malha urbana para “aquecer”, através
da exposicao solar do mesmo, e para “resfriar”
através das perdas por trocas de radiagao de
onda longa. No caso de Brasilia, nas areas ex-
cessivamente sombreadas o resfriamento decor-
re por construgdes vizinhas ou pela arborizagdo
existente. A insolacgado atinge a superficie terres-
tre, sendo parte absorvida e parte refletida, em
propor¢gbes variaveis consoantes as proprieda-
des dos materiais onde incide. Se a radiacao in-
cidente é absorvida por uma superficie seca, ela
se transforma em calor sensivel, com um conse-
glente aumento da temperatura, ja as superfi-
cies Umidas e as folhas das plantas a convertem
em calor latente, sem aumento de temperatura.

Mas as trocas dependem da forma da estrutura
urbana. A poluigdo pode também contribuir para
a retengdo de calor, ao minimizar as trocas ra-
diativas entre os edificios e a abobada celeste.
Todo o calor absorvido pelas estruturas urbanas
irregulares e de elevada densidade fica assim
retido e dificiimente é reenviado para a atmos-
fera, motivo pelo qual provoca um aumento da
temperatura urbana, em virtude de se converter
em calor sensivel. Nas regides tropicais, a venti-
lac&o natural € um processo pelo qual é possivel
resfriar os edificios, tirando partido da diferenca
existente entre temperaturas do interior e do ex-
terior, em determinados periodos.

Os diferentes parametros de disposicédo de edi-
ficios criam conformagdes urbanas com gran-
de permeabilidade, com média permeabilidade
podem ocorrer barreiras ao vento e com baixa
permeabilidade e com grande possibilidade de
ocorréncia de efeitos barreira e de canalizacio.

Ao longo de um ciclo diario, as superficies que
constituem a rua experimentam diferengas espa-
ciais e temporais de temperatura, devido aos di-
ferentes niveis de exposigdo solar. Os materiais
de construgdo sao também, tal como a vegeta-
¢ao, elementos com uma elevada absorgédo e
baixa refletividade e, como tal, uma grande parte
da radiacao solar que neles incide é absorvida.
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Quanto maior a compacidade da area de edifica-
¢bes, mais é reduzida a radiagéo solar direta por
sombreamento, e aumentada a radiacdo difusa
devido a inter-reflexdes entre edificios: também
maior a retencdo da radiacdo de onda longa no
espacgo urbano.

Regides mais opacas (n&o porosas) acumulam
mais calor devido as propriedades térmicas dos
materiais, necessitando de maior ventilagao para
realizar trocas térmicas. A porosidade do tecido
urbano possibilita a ventilagdo natural em am-
bientes internos (ventilagéo cruzada), quando a
abertura de entrada de ar sofre pressao positiva
€ a abertura de saida de ar sofre presséo nega-
tiva. Este diferencial de pressao através de uma
construgao é a forga motriz da ventilagio. Exis-
tem mais possibilidades de ventilagdo quando se
deixa 6 H entre os edificios, se o edificio tiver
pilotis desimpedidos a distancia pode ser menos
que 6H.

Regides com maior porosidade sdo melhor venti-
ladas do que as pouco porosas; nas muito poro-
sas ha melhores trocas térmicas, renovagéo do
ar e possibilidade de ventilagao cruzada, o que é
o ideal para regifes quentes.

2.3. Canions urbanos

Nos cénions urbanos, boa parte da abobada
celeste que seria "vista” pelas superficies, & blo-
queada pelos outros edificios e as perdas por
radiagao de ondas longas séo reduzidas, contri-
buindo para ¢ aguecimento noturno - dai a com-
preenséo da ilha de calor como fendmeno tipica-
mente noturno.

No cénion urbano ha uma estreita relagdo entre
0 padrao de temperatura das superficies e a ge-
ometria das ruas. Podemos citar, por exemplo:

- Proximo as fachadas se forma uma camada de
ar cuja temperatura depende da temperatura da
superficie da fachada e do transporte vertical do
ar (Figura 01).

- No meio do cénion, no solo, a temperatura do
ar & diferente daquela proxima as fachadas e
depende também do transporte horizontal do ar.
A temperatura no meio do canion & menor que
a temperatura correspondente da camada de
ar proximo as fachadas e, em todos os casos, a
temperatura da camada de ar é maior que a do
ar acima dos edificios.

A circulagdo do ar dentro de canions profundos
néo ¢ devida somente ao fluxo de ar sobre o ca-
nion, mas também & influenciada pela estratifica-
¢éo do ar dentro do canion e pelo mecanismo de
adveccado nos cantos dos edificios.
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Figura 01: Regimes de escoamento do ar no interior do ca-
nion urbano Adaptado de Ferréo Gongalves e Panso, (2006.
p.10) e de Grimmond et al {20086, P.286) por Silveira (2007).

Dependendo da velocidade do vento calmo no
canion na proporgdo H/MW>2, um vortex secun-
dario pode ser observado e também em algumas
proporg¢Ges mais altas (H/W=>3) um terceiro vorti-
ce fraco. Isto é observado para o caso de canions
com configuragbes simétricas e escalonadas.

O uso de materiais de albedo alto reduz a quan-
tidade de radiagéo solar absorvida pelo envelope
de edificios e estrutura urbana e mantém as suas
superficies mais frias. Materiais com alta emis-
sividade e boa emitancia de radiagdo de onda
longa liberam rapidamente a energia absorvida
de radiagdo de onda curta. Superficies frias dimi-
nuem a temperatura do ar porque a intensidade
do calor de convecgéo desde uma superficie fria
€ menor. (Santamouris, 2001)

Estudos de Santamouris demonstram que exis-
te uma grande diferenga segundo a orientagéo
das paredes do canion. Também esses estudos
encontraram que a temperatura do ar acima do
cénion era maior que a do cénion porque muitos
cénions eram profundos e a penetragéo solar era
limitada (diferenca de 5 graus). Para velocidades
de vento perpendiculares ao eixo do canion, o
fluxo ar dentro do canion fica caracterizado como
vortices. Quando o fluxo fora do cénion é parale-
lo ao eixo do canion e valores acima do limite de
4m/s o fluxo dentro do canion corre na mesma
diregéo.

Embora a orientagéo da rua determine a quanti-
dade de radiacéo recebida pelas superficies do
canion, estudos feitos por Santamouris (2001),
mostram que a temperatura do ar no meio do ca-
nion néo é influenciada pela orientagéo da rua,
nem de dia nem a noite, mas sim controlada pelo
processo de circulacdo do ar. A orientacéo da
rua tem grande influéncia, porém na temperatura
das superficies do canion e na temperatura da
camada de ar junto as fachadas, isto vem confir-
mar mais uma vez que a capacidade de resfria-
mento das superficies urbanas esta relacionada
a obstrucdo do seu horizonte.



3. Sobre o plano piloto e as superqua-
dras

Ao projetar as superquadras, Lucio Costa pen-
sou em células semi-autbnomas no tocante &
educacdo, salde, lazer e cultura/ religido. Con-
centrou as residéncias em altura, retirou as
construcdes do nivel do solo pelo recurso aos
pilotis € separou pedestres e veiculos por meio
da especializagdo de vias, dando assim origem
a extensos espagos publicos. Uma moldura de
vegetacao em todo o entorno, forma um cinturdo
verde de 20 metros de largura em cada quadra.
De acordo com Akbari e Taha (1992), arvores e
arbustos estrategicamente plantados perto dos
edificios podem reduzir o custo do consumo de
ar condicionado no verao em 15 a 35%.

As arvores também podem mitigar o efeito estu-
fa, filtrar os poluentes, mascarar os ruidos, pre-
venir a eroséo, e ter um efeito calmante nas pes-
soas. O desempenho da vegetagao depende de
sua intensidade, forma, dimensdes e localizagéo.
Nas superquadras de desenho recente em Bra-
silia o paisagismo abandonou os elementos ba-
sicos de Lucio Costa, “arvores de grande porte”,
ao implantar uma vegetacéo pouco adequada ao
lugar, ja que nao fornece, sombra, nem frutos,
nem o deleite visual ao alinhar desajeitadamen-
te uma serie de palmeiras em uma composigéo
estética duvidosa. Lembramos que LUcio Costa
criou para Brasilia 0 conceito de cidade-parque,
a cidade deveria ser coberta por um grande ta-
pete verde, com muitas arvores proporcionando
sombras e um cinturao verde em torno da quadra
para proteger de ruidos e umidificar o ambiente.

Gracas a sua textura irregular e seu baixo va-
lor cromatico, uma superficie de grama absorve
mais radiacdo solar e irradia menos calor do que
qualquer outra superficie as faltada ou pavimen-
tada. Em geral tanto a temperatura do ar quanto
a temperatura radiante sao muito mais baixas
nas areas cobertas por grama do que nas super-
ficies asfaltadas ou pavimentadas com a mesma
exposi¢ao. A superficie gramada elimina também
as ocorréncias de ofuscamento, reduzem a poei-
ra e o ruido fica amenizado ao ndo ecoar como
nas superficies duras.

As arvores absorvem os gases poluentes, seja
absorvendo diretamente o 0z6nio, seja ao redu-
zir a temperatura do ar, que a sua vez reduz a
emiss&o de hidrocarbono e a formagéo de 0zd-
nio. Arvores reduzem e filtram os ruidos, Akbari e
Taha (1992}, falam que as folhas, galhos e ramas
absorvem os sons de alta freqiiéncia que séo os
mais incomodos para os humanos. Os mesmos
autores dizem que um cinturdo de 33 m de lar-
gura e de 15m de altura pode reduzir o ruido de
uma estrada em 6 a 10 dB.
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Estudos de Ficher et al (2003) apontam que as
requisitos do primeiro Cédigo de Obras de Bra-
silia, em 1960 induziam a integracdo do andar
térreo com suas adjacéncias. Os sucessivos co-
digos autorizam o fechamento, ainda que neces-
sariamente descontinuo, de até 40% do térreo
para uso do préprio bloco.

Contradicdo maior nao parece possivel: constroi-
se uma cidade para gue seja inteiramente aber-
ta, transparente, sem fronteiras internas além da
distancia e comeca-se a gradeé-la sistematica e
compulsivamente, como se todos os prédios se
rejeitassem mutuamente. A tendéncia, em todo
o Distrito Federal, & que cada bloco residencial,
apesar de ter sido construido sobre pilotis justa-
mente para permitir a livre circulagéo dos tran-
seuntes, se feche inteiramente por meio de cer-
cas vivas e\ou alambrados.

O Codigo de Obras da cidade ja passou por trés
modificagbes entre 1960 e a atualidade. A mais
significativa ocorreu em 1998 e permitiu que a
largura dos blocos passasse de 12,5 metros para
18,5 m. Observamos que os prédios ficaram mais
préximos uns dos outros, o que dificulta a circula-
¢a0 de ar. A ventilacdo também fica prejudicada
e o ar aquecido fica estagnado na cavidade que
se forma entre os edificios proximos. Além disso,
0 que era para ser um espaco de circulagao dos
pedestres — 0 chao embaixo dos pilotis — acaba
sendo uma obstrugdo ndo somente a passagem,
mas também as brisas do lugar.

Com as mudangas feitas no cédigo em 1998, os
blocos residenciais passaram de 48 apartamen-
tos para 96 o que quadruplicou a necessidade de
estacionamentos. Por isso, espagos que antes
eram vazios e gramados passaram a ser pavi-
mentados. O asfalto também contribui para for-
mar ilhas de calor entre os edificios. Nesse sen-
tido, desde o ponto de vista das areas expostas
a radiagdo solar e que aumentam a temperatura
do ar, as garagens subterraneas sdo menos im-
pactantes porque elas ndo afetam o microclima
das superquadras e resolvem o problema dos
estacionamentos.

O clima foi um dos itens considerados na esco-
lha do sitio para a construgdo de Brasilia, assim
como na elaboragdo do projeto pelo arquiteto L{-
cio Costa, mas em conseqiiéncia da urbanizagéo
acelerada, hoje percebem-se algumas diferen-
¢as no clima do sitio:

As temperaturas nao sofreram grandes diferen-
¢as; as precipitagdes e a umidade diminuiram;
janeiro ndo & 0 més mais Umido (e sim dezem-
bro) nem setembro &€ o més mais seco (e sim
agosto). A velocidade dos ventos aumentou, mas
suas dire¢bes mantiveram-se as mesmas. A in-
solacgdo tem diminuido de um modo geral, mas
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tem aumentado no verdo. ROMERO (2001, p.
130)

Os edificios das superquadras, na sua maioria,
foram implantados isoladamente e de forma
paralela ou perpendicular ao Eixo Rodoviario e
Monumental. Em consequéncia, segundo Silva
(2007) existe predominancia de edificios retan-
gulares com fachadas opostas cujas orientagdes
s&o: 108°/288° (Leste/Oeste) e 18°/198° (Norte/
Sul).

Sobrepondo a forma da edificacdo predominante
a carta solar, conforme as orientagbes observa-
das (fig. 2) Silva (2007) verificou que nos edifi-
cios com orientagao 108°/288° (aproximadamen-
te Leste/Oeste), a fachada Leste {108°) recebe
a insolagdo durante toda a manha ao longo do
ano, sendo mais intensa nos meses de dezem-
bro a fevereiro, onde o sol incide diretamente das
05h30min as 12h, aproximadamente. A fachada
QOeste (288°) recebe 0 sol da tarde durante todo
o ano, principalmente nos meses mais frios, a
partir das 11h.
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Figura 02: OrientacGes predominantes nos edificios existen-
tes. Fonte: Silva, 2007

Ja nos edificios com orientag&o 18°/198° (aprox.
Norte/Sul), na fachada Sul (198°), a radiagéo di-
fusa atinge as superficies o dia inteiro durante
o solsticio de verap, recebendo radiacao direta
principalmente durante a tarde. A fachada Nor-
te (18°) se beneficia com a insolagdo nos meses
mais frios do ano, mas, no entanto, no equindcio
de outono recebe sol até as 15h.

Sempre que estudos recentes constatam essa
situacao nac podemos deixar de lembrar as pes-
quisas pioneiras de Olgyay (1963), quando ela-
bora estudos, aplicando o método do “Método do
Fluxo Térmico”, baseados nos efeitos combina-
dos da temperatura do ar e da radiagao (consi-
dera a velocidade do ar como um valor constan-
te e sem dire¢éo), para definir a melhor forma e
orientagao do edificio com relagdo aos impactos
térmicos que este recebe. Olgyay concluia, e nos
alertava gue todas as formas alongadas no eixo
Norte-Sul (com fachadas voltadas para Leste e
QOeste) funcionam com menor eficiéncia tanto no
verao quanto no inverno.
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3.1. Conforto nas superquadras em Bra-
silia

Combinando as pesquisas de campo com &g
simulagGes ambientais, € possivel identificas
correlacGes adequadas entre o0 ambiente e as
condicdes de conforto. O nivel de conforto fo:
pesquisado nas supergquadras,105, 108, 405
207, 504, 714, 102, 109, 308, 410, 703, 713 ¢a
Asa Sul e nas 308 e 309 da Asa Norte (Figuras
03 e 04). Com base na analise da diregéo das
ventos predominantes, a captacao de luz con:
carga térmica baixa, a umidade relativa do ar &
0s ganhos térmicos por insolagédo, medidos e &i-
mulados, é possivel concluir que ha uma granci
area exposta a radiacdo, eventualmente ameri
zada pela vegetacdo e pelos pilotis, visualizadt
nas cores azul, marrom e vermelho. E possive!
ainda observar que as areas de passagem apre-
sentam maior area verde, enquanto 0s espaces
plblicos de convivéncia apresentam maior ex-
posi¢cdo a insolagao. Ha ilhas de calor entre os
blocos residenciais.

No caso de Brasilia, nas areas excessivamer:
te sombreadas o resfriamento decorre por ¢a-
nalizages de ventos, o que pode gerar efeitos

Figura 03: SQS 108 — Analise da Exposi¢ac a radiagao so-
lar em 22 de dezembro, as 16 hrs. Area do playground erm
destague. Modelagem feita no Ecotect

Figura 04: SQS 108 — Analise da Exposi¢éo a radiagao sola:
Modelagem feita no Ecofect.



termodinamicos provocados por diferengas de
temperatura, portanto interferindo na ventilagao
local.

Abordar a questao da potencialidade do clima lo-
cal para o aproveitamento da ventilacédo natural,
visa contribuir para a reducéo do consumo de
energia, uma vez que a utilizacdo de ar condi-
cionado esta amplamente aceita pela populagéo
como o Gnico elemento eficaz para a climatiza-
cdo dos espagos internos e em especial os dor-
mitdrios.

Contraditoriamente a legislacdo urbana de Bra-
silia trata a questédo da ventilagdo de forma ge-
nérica dado que os critérios para o dimensiona-
mento das aberiuras sempre esteve associado
& iluminag&o natural e toma como base a fragao
da 4rea do piso dos compartimentos, contraria-
mente ao proposto nos escritos ambientais que
se baseiam em areas de parede.

Em uma das analises realizadas, na superqua-
dra 308 Norte, os edificios ao sul da quadra, por
estarem muito proximos, sofrem sombra de ven-
to uns dos outros, principaimente dos edificios
mais baixos e paralelos entre si. O paralelismo
em localizagdo e em aitura contribui para a for-
macgao de zonas de baixa velocidade do vento
para conforto térmico, podendo gerar até mesmo
estagnagéo do vento, como foi, de fato, verifica-
do em aiguns pontos no aglomerado de edificios
ao sul.

Quanto mais distantes um edificio em relag¢éo ao

outro, menor a influéncia de sombra de vento.
Entretanto, por ter reentrdncias em sua forma,
as areas voltadas para estas partes sofrem ve-
locidade do vento quase que nula ou em rede-
moinho, com excecao da reentréncia a Leste que
recebe diretamente o vento Leste. Nos edificios
cujo comprimento € bem maior do que a largura,
e voltados para Leste, verifica-se o efeito esqui-
na, acelerando a velocidade do vento (Figuras
05, 06 e 07).

3.2. Sobre as medigoes

Tanto na quadra 308 Norte, de morfologia re-
gular e blocos paralelos e perpendiculares, as
orientaces Leste/Oeste quanto na quadra 309
Norte de morfologia obliqua, blocos paralelos as
vias na parte periférica da quadra e em angulo
no interior principalmente nos estacionamentos
estreitos e sombreados, com uso intenso e au-
mento do calor e poluentes da cavidade foram
realizadas medi¢cdes em pontos destacados.
Quadras apontadas pelo “ranking” realizado pela
pesquisa base de este artigo, como as gque apre-
sentam os methores indices e podem ser consi-
deradas otimas (Figuras 08, 09 e 10).

Brasilia nos50anos ' paranoad

Figura 05: Distribuicao do vento. Segmento do comercio
local.

Figura 06: SQN 308/309. Os edificios comerciais, devido
ao seu paralelismo em localizagéo e em altura, provocam
sombra de vento a Oeste.

iy AR

Figura 07: SQS 108. Superficies expostas “aquecidas”.
Sombra de vento e ar quente confinado.
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Figura 08: Sombra de vento e formag&o de cavidade aque-
cida no céanion.

e

\w\\

Figura 09: SQS 308. Exposigdo solar € perdas por trocas de
radiagdo de onda longa sombra de vento.

Figura 10: SQS 109. Trocas radiativas maximizadas e som-
bra de vento - 109 Sul.
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Foram realizadas Medi¢des de Variaveis Térmi-
cas, tais como medidas de temperatura externa.
umidade, e de temperaturas superficiais para
calculos de temperaturas radiantes, ao longo de
diversas estagbes tipicas do Clima tropical de
Altitude. O albedo e a emissividade foram veri-
ficados a partir dos resultados das simulactes
realizadas com 0s softwares Ecotect, ENVI-MET
e o EIS.

Para a medi¢ao da temperatura superficial, fo-
ram utilizados pirdbmetros a laser, em graus Cel-
sius, ao longo do dia, as 9:00, 15:00 e 21:00; em
dias claros e em dias nublados e em diversas
estagles tipicas do Clima tropical de Altitude. Os
pontos de posi¢éo das medidas foram definidos
em groquis, préximos das superficies quentes ou
altamente reflexivas (vidro, veiculos, estradas).
mas cuidando para que a radiagéo seja blogue-
ada.

Medidas de temperatura (bulbo seco) e umidade
do ar, foram utilizados dois Polimetros, em graus
Celsius e em percentuais, respectivamente; fo-
ram realizadas medicbes simultaneas ao longo
dos dias e em diversas estagdes tipicas do Cli-
ma Tropical de Altitude, as 9:00, 15:00 e 21.00.
Trabalhou-se com os dados médios horéarios do
periodo de dias estudados.

As medicdes foram realizadas na época da seca
e na época da chuva, em trés pontos: (1) A som-
bra; {2) ao sol; (3) ac sol, mas protegido em rela-
¢éo ao vento, as 9:00, 15:00 e 21:00 horas {em
fungao dos horarios de leituras do INMET - Ins-
tituto Nacional de Metereologia). A escolha dos
pontos foi semelhante nos espacos seleciona-
dos para o trabalho empirico (quadras situadas
na mesma situacdo de ofientacéo e localizagao,
mas com configuracao urbana diferente).

Na guadra 308 Norte de morfologia regular e blo-
cos paralelos e perpendiculares as orientagdes
Leste/Oeste os pontos escolhidos estdo res-
pectivamente: 1. — no estacionamento exposto
e amplo da area posterior dos blocos, aberto a
ventilagéo Leste vinda do lago; 2.- no espago de
praga com vegetacdo e, 3.- no estacionamento
arborizado e sombreado, na diregdo dos ventos
predominantes, mas com uso intenso e aumento
do calor e poluentes da cavidade.

Na quadra, 309 Norte de morfologia obliqua (Fi-
gura 11), blocos paralelos as vias na parte perifé-
rica da quadra e em angulo no interior. Os pontos
escolhidos estéo respectivamente: 1. — no esta-
cionamento exposto e amplo da area posterior
dos blocos, na mesma orientagdo do 1 da SQN
308; 2.- no espaco de praca com vegetacdo e,
3.- no estacionamento estreito e sombreado,
com uso intenso e aumento do calor e poluentes
da cavidade.



Figura 11: SQN 309. Sombras de vento.

4. Consideracoes finais

A recente perda dos espagos publicos em Bra-
silia, quando é fechado o espago plblico com
o consegiiente desaparecimento do clima de
convivéncia cidada na capital da Republica com-
promete a sustentabilidade do espago urbano.
A questdo & preocupante, pois o projeto origi-
nal estd em processo de crescente deturpacéo.
As superquadras mais preservadas sao as 207,
105, 104, 308 Sul e 308 Norte e os projetos mais
deturpados correspondem as superquadras mais
novas, como a 212 e 214 Norte.

Os resultados reforgam o alerta que realizamos
acerca da perda de conforto térmico nas super-
quadras, e o aparecimento da itha de calor como
fendbmeno noturno, quando o calor armazenado
durante o dia pelas construgdes ¢é dissipado no
periodo noturno, elevando-se a temperatura. A
correlagédo linear entre as areas verdes (arvo-
res de médio porte) e a temperatura foi negativa
para os trés horarios analisados: 9. 15 e 21 ho-
ras, ou seja, a existéncia de vegetagdo de copa
densa no espago aberto diminui a temperatura
ambiente, quando fornece sombra bloqueando a
radiacéo direta no piso.

Nas pragas, verificou-se a menor temperatura
superficial, enquanto a temperatura do ar perma-
nece. Essa situagéo verifica-se mesmo na época
da retracéo da vegetacdo, na época seca, por-
que as arvores continuam fornecendo sombra,
mesmo quando a grama esta totaimente seca e
em partes desaparece pelo excessivo transito de
pedestres, o que néo influéncia na diminuigao de
seu efeito como amenizador térmico. A excecdo
fica por conta da sombra rala fornecida pelas ar-
vores caducifdlias que perdem a folhagem justa-
mente no “inverno” de Brasilia, que corresponde
a época da seca, com altissimas temperaturas
durante o dia.

Brasilia nos50anos paranoad

A vegetacao, entretanto, ndo absorve toda a ra-
diagao solar recebida. Parte da radiagdo que in-
cide sobre a planta & refletida, parte € absorvida
de modo a tornar-se fisiologicamente eficaz, e o
restante ¢ irradiado de volta a atmosfera. Nesse
sentido, Cantuaria (1995) aponta que do ganho
total de calor solar, cerca de 30% € refletido, 50%
é absorvido e apenas 20% €& transmitido de volta
para o meio. Nao obstante, o percentual transmi-
tido é interceptado pela proxima camada de fo-
lhas, de modo que o ganho na superficie do solo
é praticamente nulo.

Nos espagos excessivamente expostos, e cujo
material superficial & impermeavel (pavimento),
as trocas térmicas de calor latente s3o menores,
reduzindo assim, a perda de calor por evapo-
transpiragdo. A correlagéo linear entre as areas
impermedveis e a temperatura é positiva, ou
seja, a maior quantidade exposta, maiores foram
as temperaturas registradas.

Analisando as areas menos expostas nota-se
a correlagao negativa entre os dados, ou seja,
onde o espago entre as edificacbes fica menor
e confinado (maior obstrugdo da visdo do céu)
maiores sdo as temperaturas, especialmente na
superguadra com a disposicéo obliqua dos blo-
cos. Isto porque a fachada voltada para Leste
recebe sol pela manha e apds o meio-dia soé re-
cebe radiagao difusa de ondas curtas e a tarde
recebe radiagéo refletida pela fachada oposta. O
piso recebe radiagdo direta ao redor do meio-dia
em maior quantidade que as paredes, pois o al-
bedo é menor. A noite o balango da radiagéo de
ondas longas de todas as superficies € menor do
que em outras superficies horizontais, em func¢éo
do fator de céu visivel menor no canion urbano.

Ainda nessas situagfes existem agravantes
fornecidos pelo desenho atual dos blocos que
j& ndo mais apresentam-se vazados, ao com-
portar apartamentos nas duas fachadas e com
superficies espelhadas; alias, em muitos casos
encontramos criada uma nova superficie “Oes-
te”, assim os blocos recebem “radiagdo” intensa,
mesmo que refletida, em ambas fachadas simul-
taneamente.

O método empirico permite gerar indicacdes em
relagdo a morfologia urbana (afastamentos das
edificacdes em funcéo da altura, alocacéo da ve-
getagdo em fungdo dos percursos e das brisas
etc.), favorecendo a incluséo de questdes técni-
cas na definicdo dos indices urbanisticos. Me-
diante essa inclusdo, possivelmente, a tempe-
ratura seria amenizada, a umidade aumentada
(na época seca), introduzindo, no tecido urbano,
sombra com baixa transmissividade no nivel dos
pedestres e resfriamento nas proximidades da
edificagao.
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Os resultados da medic2o de variaveis térmicas
sugerem que as arvores devem ter copas densas
€ altas para sombrear a superficie das fachadas
bloqueando a radiagéo solar direta e proporcio-
hando um clima ameno nas moradias. Se fosse
retirada a cobertura arbdrea das superquadras
colocado asfalto no lugar, teriamos um aumento
de até 5° C na temperatura. Alertamos que a mu-
danca da espessura das paredes externas dos
blocos das superquadras, que antes era de 15
€m e passou a ser de 9 cm, ndo & mais suficiente
para retardar a passagem da radiacdo e diminuir
0 calor no interior. Lembramos que para Brasilia,
a variagdo térmica diurna é considerada grande
(13,5°C no verdo - outubro — e 13,8°C no inver-
no — junho, segundo os dados dos dias tipicos
de Goulart, 1993), e portanto, & necessario que
exista uma certa inércia térmica na envoltéria.

Fica demonstrado que o regime dos ventos em
Brasilia pode ser completamente aproveitado e
as sombras de ventos evitadas, para favorecer
a ventilagdo interna das edificagtes. O efeito da
rugosidade da superficie, que se traduz na tran-
sigdo dos diferentes regimes de escoamenta e,
portanto, nos coeficientes de arrasto, no caso
dos corpos analisados estes contribuem para o
aproveitamento pleno, estando muitos deles com
uma posicdo privilegiada quanto a orientagéo
aos ventos.

Fica demonstrado também que as caracteristi-
cas especificas do edificio somadas as do vento
nele incidente (imediatamente a montante no an-
gulo de incidéncia relativo ao plano gue contém
as fachadas e a volumetria do edificio propria-
mente dita) regem o campo do escoamento do
vento atmosférico em seu entorno. Destacamos,
que 0s vazios no interior das superquadras, per-
mitem o retorno do vento, ao fluxo original.

£m definitiva, s&o necessarias a¢fes para cons-
truir espacos capazes de conjugar interioridade
e exterioridade e somente uma politica de trata-
mento paisagistico em sentido amplo e uma re-
tomada da arborizagdo intensiva manterao a uni-
formidade do conjunto urbano que, em definitiva,
& o que d& sustentacdo e qualidade urbanistica
a superquadra.

5. Referéncias

AKBARI! e Taha. The impact of trees and White
surfaces on residential heating and Cooling Ener-
gy use in four Canadian cities. Energy, vol.17, N¢
2, pp. 141-149. 1992.

CANTUARIA, G. A. C.. Microclimatic Impact of
Vegetation on Building Surfaces. Londres, 1995.
Dissertagdo de Mestrado — Environment and

76

Marta Romerc:

Energy Studies Programme: Architectural Asso-
ciation Graduate School. 1995.

FERRAO, PM.C.; Gongalves, H.J.P.; Panio
M.J.N.. Indicadores do Desempenho Térmico de
edificagdes Urbanas, Pluris 2006

FICHER, S., Leitao, F., Batista, G., Franca D
Uma analise dos blocos residenciais das super-

quadras do Plano Piloto de Brasilia, mimeo, Bra-
silia. 2003.

GOULART, Solange: LAMBERTS, Roberto. Da-
dos Climaticos para avaliagao de desempenhc
Térmico de Edificagbes. In: Anais ENCAC, PP
209-215, 1993.

GRIMMOND, S. State of art observational tech-
niques and use of data in urban modeling, 2006

OLGYAY, Victor. Design with Climate, Princetor.
University Press, 1963.

ROMERO, Marta Bustos. Arquitetura Bioclima-
tica do Espaco Publico, Editora UNB, Brasilia.
2001

SANTAMOURIS, M. Energy and climate in the
urban built environment. London: James & Ja-
mes (Science Publishers); 2001.

SILVA, Joene Saibrosa da. A eficiéncia do brise-
soleil em edificios pdblicos de escritérios: estudc
de casos no Plano Piloto de Brasilia, Dissertacac
de Mestrado PPGFAU/UNB. 2007

SILVEIRA, Ana Lucia. Parametros Bioclimaticos
para avaliagao de conjuntos habitacionais na re-
gido tropical sub tmida do Brasil, Tese de Douto-
rado, PPGFAU/UNB. 2007.



