Analise da ventilacao natural conforme planos
diretores: resultados de pesquisa em Belém, PA

Analysis of natural ventilation according to master plans:
research results in Belem, PA

Lorena D" Arc Tork
Antdnio Cleber Gongalves Tibirica
Alvaro Messias Bigonha Tibirica

Resumo
desenho urbano e o planejamento fisico das cidades podem ser
elementos determinantes no comportamento ambiental dos espagos
construidos. Dentre as variaveis climaticas afetadas pelas normas
urbanisticas, o vento merece destaque. Este tem a sua velocidade de
escoamento alterada pelas formas de ocupagao e pelo adensamento urbano. Dentre
as ferramentas disponiveis para estudo e predi¢do desse fendmeno, tem-se 0
software de modelagem do espaco fisico e de analise computacional da dindmica
dos fluidos, também conhecido como Computational Fluid Dynamics (CFD). Com
0 objetivo de analisar 0 escoamento do vento em cenarios de quadras localizadas
no setor central de Belém, PA (Brasil), considerando-se as prescri¢des urbanisticas
relacionadas com os planos diretores urbanos de 1993 e 2008, recorreu-se ao uso
de técnicas de modelagem computacional CFD. Analisando cenarios urbanos
simulados para Belém, PA, concluiu-se que o adensamento urbano e a reduco dos
recuos entre as edificacdes representam os maiores obstaculos ao escoamento do
vento nos cendrios simulados, visto que imp&em a reducdo da velocidade do vento
e do seu potencial de ventilacdo, ao que se associa a influéncia que a forma e a
orientagdo dos edificios produzem nas condi¢des de circulagdo de ar no espago
urbano.
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Introducao

O desenho urbano e o planejamento, ao
regulamentarem aspectos urbanisticos, definem
questbes fisicas, legais e juridicas que tém
desdobramentos nas diretrizes construtivas para as
edificacdes e nas condices ambientais
arquiteténico-urbanisticas, com repercussdes na
qualidade do ambiente citadino e no conforto
térmico.

Para Asfour (2010) e Al-Sallal e Al-Rais (2012), a
ventilacdo natural € considerada a principal
estratégia bioclimatica passiva para se alcancar o
conforto térmico em meio arquitetdnico, para
clima quente e Umido. Corbella e Yannas (2009)
afirmam que o adensamento das areas urbanas séo
algumas das alteracBes que podem interferir
significativamente na velocidade, intensidade e
sentido do vento em meio urbano, e alterar o
microclima local. Nesse caso, a velocidade de
escoamento do ar e os efeitos do vento no entorno
das edificacbes sdo modificados pelas formas de
ocupacéo e pelo adensamento urbano. Em funcéo
da velocidade do vento, é possivel obter renovagao
de ar, alterar cargas térmicas e promover
ventilagdo cruzada nas edificacBes. Pelos
coeficientes de pressdo, tem-se a possibilidade de
estimar o potencial de vazbes internas entre
fachadas de edificaces.

Nesse campo em particular, o interesse do artigo se
volta para 0 municipio de Belém, PA, por ser uma
cidade de grande porte e com legislacdo urbana

Figura 1 - Localizacdo de Belém, PA

consolidada, na qual se entende que ha
oportunidade para desenvolver estudos da
evolucdo e prospeccdo desse fendmeno urbano
(Figura 1). Tal interesse se ressalta no sentido de
melhor compreender as repercussdes das
intervengbes humanas no  meio  natural,
provocando modificacBes que implicam a troca da
composicdo superficial de massa vegetada por
massa  edificada, impondo alteragdes nas
propriedades superficiais e na dindmica do
escoamento das massas de ar, fato que é mais
caracteristico quando 0s processos de urbanizacéo
passam a admitir maiores densidades de ocupacéo.

O Plano Diretor Municipal, instrumento de Politica
Urbana previsto no Estatuto da Cidade (BRASIL,
2001) indutor do desenvolvimento urbano, requer
no seu cumprimento atengGes, principalmente
guanto ao uso e ocupac¢do do solo com edificagdes
de maior porte, situacdo que se mostra mais
presente quando o adensamento urbano tende a
produzir a sensacdo de perda de privacidade,
inclusive da visdo do céu e do sol e da ventilacédo e
luz naturais. Nesse sentido, um objeto de
manifestacdo das pessoas em Belém, PA, é quanto
a alteragBes relacionadas com a circulagéo de ar no
meio urbano, campo de interesse deste artigo sob a
seguinte questdo: como o0 uso e a ocupacdo do solo
urbano e a verticalizacdo podem estar induzindo
mudangas no comportamento dos ventos num setor
da regido central da cidade?
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Fonte: Wilipedia (2014).
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Na busca de respostas para esse caso, fendbmenos
relacionados ao escoamento do ar em meio urbano
tornaram-se objeto de investigacdo de diversas
pesquisas. Como ferramentas disponiveis para
estudo e predicdo desse fendbmeno, tem-se o
software de modelagem do espaco fisico e de
analise computacional da dinamica dos fluidos,
conhecido como CFD (COSTOLA; ALUCCI,
2011). Importantes pesquisas sobre o escoamento
do vento em ambientes urbanos com auxilio das
técnicas CFD podem ser citadas, como 0s
trabalhos de Prata (2005), Leite (2009), Asfour
(2010), Reiter (2010), Al-Sallal e Al-Rais (2012).
Entre os assuntos levantados nessas pesquisas,
destacam-se questBes voltadas as alteracfes como:
escoamento do vento em nivel de pedestre pela
verticalizacdo urbana; influéncia dos padrbes de
ocupacéo do solo sobre a ventilacdo natural; efeito
da disposicdo de edificios no potencial de
ventilagdo urbana; arrefecimento passivo para
clima quente imido através do vento.

Sendo assim, este artigo tem por objetivo analisar
0 impacto das prescricBes urbanisticas sob a
vigéncia dos planos diretores urbanos de 1993 e
2008 no escoamento do vento em cenarios de
quadras localizadas no setor central de Belém, PA.

Metodologia

Os procedimentos metodolégicos utilizados foram
divididos em quatro etapas:

(@) selegdo da quadra e cenérios simulados;
(b) caracterizacdo do vento em Belém;

(c) simulacdo computacional com CFD; e
(d) andlise dos resultados.

Selecdo da quadra e cenarios
simulados

A escolha da éarea de estudo foi a Zona Ambiental
Urbana 6 (ZAU), Setor 1, localizada na regido
central de Belém (Quadro 1, etapa 2). Essa escolha
foi definida mediante analise do Plano Diretor de
Belém (BELEM, 2008) e se justifica por este
incentivar o remembramento e a criacdo de novos
arranjos de edificagbes, que possibilita a
verticalizagdo. Ap0s a escolha da zona e do setor
que seriam investigados, partiu-se para a definicéo
de quais quadras seriam objeto de estudo. A
selecdo foi feita em funcdo de um plano de
amostragem por conglomerado, realizado em cinco
etapas (Quadro 1).

Criacao dos cenarios de verticalizagdo:
retrospectivo, atual e prospectivo

A préxima etapa foi a construcdo dos cenarios de
verticalizacdo. Considerou-se, ainda, um periodo
de até cinco anos a partir da entrada em vigor
dessas leis, tempo normalmente necessario para as
adaptacGes do mercado as legislacdes urbanisticas.

Foram elaborados trés cenarios para a quadra
selecionada, cada um correspondente a um periodo
de tempo em funcdo dos planos diretores urbanos
de 1993 e 2008 e que influenciaram o periodo de
abrangéncia do estudo. Assim, construiram-se trés
cenarios:

(a) cenario retrospectivo (vigéncia do Plano
Diretor de 1993): recorreu-se ao levantamento de
informagdes dos lotes na Companhia de
Desenvolvimento e Administragio da Area
Metropolitana de Belém (Codem). Os dados
levantados corresponderam as informacGes
descritivas de cada imovel (tipo de uso do imdvel,
area do terreno, profundidade, testada do lote,
namero de pavimentos e croqui com medidas das
edificacBes) no ano 2000. Essas informacbes
foram transcritas para um arquivo digital (Figura
2a);

(b) cenario atual (referente ao Plano Diretor de
2008): desenvolvido a partir do levantamento da
quadra retrospectiva, foi atualizado pelo
levantamento fotogréfico da fachada de cada lote
da quadra, e imagens do Google Maps (2014).
Essas informag®es foram cruzadas com os
arquivos digitais gerados no cendrio retrospectivo
e atualizadas com as informacg0es fotogréaficas
atuais de cada lote (Figura 2b); e

(c) cenario prospectivo (corresponde a um
cenario possivel em 2023, caso o Plano Diretor de
2008 continue em vigor): foram observados quais
lotes estavam inutilizados. Por imagens de satélite
foram identificados os lotes passiveis de
remembramento, como edificacBes de uso
habitacional com até dois pavimentos. Para
realizar o remembramento, estabeleceu-se um
modelo padréo de edificios residenciais
encontrados na regido central de Belém com as
seguintes caracteristicas: unidades autbnomas de
72 m?, com sala, dois dormitérios, area de servico,
banheiro e cozinha. Tendo-se definido o edificio-
padrdo, simulou-se a aplicagdo deste nos lotes
remembrados. Foi aplicado o coeficiente maximo
permitido pela legislacdo de 2008,
desconsiderando instrumentos urbanisticos como
outorga onerosa. Dessa forma, criou-se um cenario
com a ocupagdo maxima permitida pela lei e as
possiveis edificacbes que surgirdo num prazo de
até 15 anos (Figura 2c).
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Quadro 1 - Etapas para selecdo da quadra simulada

Etapa 1 (Zonas)

naZL e ZI.

1. Separacdo da ZAU 6 — Setor 1 nas categorias zona limitrofe (ZL) e zona interna (ZI), e analise de
imagens do Google Maps (2014); 2. Observagdo das condi¢Bes de incentivo a adensamento e infraestrutura

Etapa 2

Etapa 3

Subdividiu-se a ZL e a ZI em subzonas, sendo trés
ZLs (Z1L, Z2L e Z3L) - aproximadamente 30% da
ZAU 6 -, e quatro ZIs (Z1IN, Z2IN, Z3IN e Z4IN)
- 0s outros 70%.

1. Sorteio da primeira subzona; 2. Sorteio de uma
quadra da primeira subzona; 3. Aplica¢do de um
buffer de 400 m em relac&o ao perimetro da quadra
sorteada.
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Figura 2 - Cenarios verticalizados em funcao dos planos diretores para a quadra selecionada

(a) Cenario restrospectivo

(b) Cenario atual

(c) Cenario prospective
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Legenda:

Caracterizacao do vento em Belém

Belém situa-se na parte setentrional da Amaz6nia e
esta localizada as margens da Baia do Guajara, na
confluéncia com o Rio Guama, e a 120 km do
Oceano Atlantico pela Baia do Maraj6. Tem como
referéncias geograficas as coordenadas 1°23° S e
48°29° W, com 16 m de altitude em relacdo ao
nivel do mar (GOULART; LAMBERTS;
FIRMINO, 1998), ndo apresentando desniveis
consideraveis no relevo. Esta localizada nas faixas
subtropicais de alta pressdo e sujeita aos ventos
vindos do hemisfério norte, formando os ventos
alisios de nordeste na regido. A velocidade dos
ventos varia de 2 m/s a 4 m/s, 0 que, segundo a
classificacdo da escala de Beaufort, seria
caracterizado como “brisas ligeiras”
(NASCIMENTO, 1995).

A partir de anélise de dados utilizando o programa
Analysis SOL-AR (UNIVERSIDADE..., 2013), foi
possivel obter a rosa dos ventos com a frequéncia
de ocorréncia e de predominancia de velocidade
dos ventos para cada estacdo do ano de Belém,
onde a frequéncia de ocorréncia de vento é
predominante a leste, com oscilacfes de sudeste a
nordeste. Os maiores percentuais de incidéncias
sdo na primavera, com 20%, e no inverno, com
pouco mais de 20%, sendo a maior movimentagdo
de ar pelo periodo da tarde. Conforme andlise,
pode-se extrair como velocidade média do vento
anual o valor de 3 m/s em todas as direcdes.
Assim, adotou-se como referéncias para as
simulagbes a incidéncia do vento predominando de
leste (o = 0°) e de nordeste/sudeste (a0 = 45°), e
velocidade média de 3 m/s.

M 2 ravmentos [ 10 paviventos [ 21 PAvIMENTOS 26 PAVIMENTOS
M :pavmenos [l 16PAVMENTOS I 25 pavimentos [l 33 PAviMENTOS

Simulacdo computacional de
ventilacdo natural urbana com CFD

Na modelagem computacional de ventilagdo
natural com interesse no escoamento do entorno
das edificacbes, € necessaria a execucdo de
algumas etapas para a construgdo do modelo
simulado, como: construcdo da geometria, dominio
computacional, geragdo da malha, equacGes
governantes e de turbuléncia.

Geometrias (cenarios de ocupacao)

As geometrias, que representam as quadras, foram
modeladas no software Solidworks 10.0, nas
dimensGes gerais de 168,85 m x 164,70 m,
distanciadas 20 m (largura das vias urbanas).
Considerou-se na construcdo das geometrias
edificagBes de um e/ou dois pavimentos, blocos
com altura de 7 m. Por outro lado, detalhes
arquitetbnicos,  sacadas, varandas,  patios,
inclinacdo de coberturas, representacéo de espécies
arbéreas, calcadas, muros e afastamentos menores
que 5 m entre as edificagbes foram
desconsiderados. Essas premissas geométricas
foram necessarias para reduzir o tempo
computacional das simulagdes.

O Solidworks 10.0 possui a limitacdo de nao
permitir o uso de comprimentos maiores que 500
m. Consequentemente, nas dimensbes das quadras
foi aplicada a escala de reducdo 1/5. Apos as
simplificacbes adotadas e a reducdo de escala,
foram modelados os cenarios de ocupagdo e as
orientagdes dominantes dos ventos (leste [a = 0°] e
nordeste/sudeste [0 = 45°]) em Belém, PA. Como
forma de analisar o escoamento entre quadras,
partiu-se da premissa de que as quadras estavam
circundadas por outras quadras iguais a ela. 1sso
resultou na criacdo dos cenarios com as quadras
agrupadas (Figura 3).
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Figura 3 - Cenarios de simulagdo com contorno das edificaces e orientacdo do vento perpendicular a

quadra, 0°, e obliquo a quadra, 45°

Vento a 0° (simula a incidéncia leste) e a 45° (simula a incidéncia nordeste/sudeste)

(a) Cenario retrospectivo

(b) Cenério atual

(c) Cenario prospectivo
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Construcao dos dominios

O dominio computacional simula o escoamento
atmosférico. E composto de faces que precisam
estar a uma determinada distancia do objeto a ser
simulado, que s&o calculadas em fungdo da altura
do edificio mais alto a ser simulado e a relagdo de
bloqueio® (FRANKE et al., 2004; FRANKE, 2006;
FRANKE et al., 2007). Nas faces do dominio
computacional foram inseridas as caracteristicas
do ambiente externo, chamadas de condicfes de
contorno (Quadro 2).

Configuracées de malha, equacées
governantes e critério de convergéncia

A malha é a decomposicdo (discretizacdo) do
dominio em volumes menores, chamados de
elementos, que foram gerados no Ansys Meshing
15.0 com elementos tetraédricos. Foi aplicado
refinamento de malha em locais de interesse como
as faces das edificagBes e nas ruas. Para avaliar a
independéncia de malha, foram realizados trés
testes de refinamento para cada geometria.

Utilizou-se equagfes governantes da conservagdo
da massa, da quantidade de movimento (equagdes
de Navier-Stokes) e dos fluxos turbulentos
resolvidos por equacGes do modelo de turbuléncia
k-¢ (RAMPONI; BLOCKEN, 2012). O critério de
convergéncia foi dimensionado para 10-4
(FRANKE, 2006; FRANKE et al., 2007).

'Relacdo de bloqueio ou distancia de bloqueio é a razdo entre a
area projetada dos edificios na direcéo do fluxo pela seccao
transversal livre do dominio computacional (FRANKE et al.,
2007).

Analise dos resultados

Visualizacdo do escoamento de vento
através de planos horizontais

Foram criados planos horizontais distanciados do
solo para visualizacdo dos contornos de velocidade
de escoamento do ar, que é a representacdo de
campos de velocidade do vento através de cores.
Para isso, estabeleceram-se nove planos em
diferentes alturas: 1 m e 2 m (nivel de pedestre), 3
m (altura de uma edificacdo de um pavimento), 10
m (altura de uma estacdo meteoroldgica) e 0s
outros planos de 25 m, 55 m, 65 m, 70 m, 85 m
correspondem a alturas aproximadas de edificios
existentes nas quadras. Isso possibilitou a
visualizacdo dos efeitos de recuos, uso do solo e
verticalizacdo sob a vigéncia de diferentes planos
diretores no escoamento de vento no setor central.

Comparacéo do potencial de ventilacao
urbana em diferentes alturas

Com a finalidade de comparar as possiveis
mudancas nos escoamentos das velocidades dos
ventos, em razdo da legislacdo vigente para cada
Plano Diretor, fez-se a marcacdo de doze pontos
nas quadras miolo (quadra localizada no centro do
agrupamento de quadras) de cada cendrio para a
visualizacdo e comparacdo das mudancas ocorridas
na velocidade do vento. Foram marcados trés
pontos na face orientada a barlavento e a
sotavento, o que possibilitou a comparacdo da
velocidade do vento na entrada e na saida, numa
distancia de 2 m da quadra miolo. Com o intuito de
visualizar o perfil de velocidade do vento em
funcdo das alturas das edificacGes, os pontos foram
estabelecidos a 2 m (nivel de pedestre) e a5 m, 10
m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 90
m, 100 m (alturas aproximadas de edificios
existentes na quadra e em suas proximidades).
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Quadro 2 - Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo simulado

Fronteira Referéncias O gue é recomendado?
a) Condicéo de entrada (inlet) com insercéo do perfil
de entrada da velocidade média vertical do vento [U]
Wieringa (1992); Richards e e equacao de calculo gla vel_ocidade de atrito [u*].
Roxey (1993); Franke et al. . =
Entrada | (2007); Zhang (2009); Blocken, | U=7%"(—") ’ (252
Janssen e van Hooff (2012); e b) Intensidade de turbuléncia de 5%.
Ramponi e Blocken (2012). c) Comprimento de rugosidade aerodinamica de 2 m
(edificios altos).
d) Velocidade média do vento de 3 m/s.
Costola e Alucci (2011); Franke - . .
Lateral (2006): & Blocken, Carmeliet e V(\:/glr}c)jlgao de parede (wall), sem rugosidade (free slip
Stathopoulos (2007). '
Blocken, Stathopoulos e
Topo Carmeliet (2007); Brandao Condicao de parede (wall), sem rugosidade (free slip
(2009); Blocken e Persoon wall).
(2009); e Costola e Alucci (2011).
Saida E:?Jrgiir?t(g(l)ll(zz)(;)%dfkan%Tr?g? € Copdigé_o delgontorno aberta (opening) e pressao
Yim (2013). estatica igual a zero.
Piso Brandédo (2009); e Céstola e Condicao de parede (wall), no slip wall, com
Alucci (2011). rugosidade (smooth wall).
Parede Brand&o (2009); e Costola e Condigao de parede (wall), no slip wall, com
(Bloco) Alucci (2011). rugosidade (smooth wall).

Resultados e discussao

Andlise do comportamento do vento
a partir dos efeitos das prescricées
urbanisticas nos cenarios através de
planos horizontais e valores de
velocidade do vento

Cenario retrospectivo com vento orientado
a leste [0°]

Tem-se uma situacdo de adensamento horizontal e
baixas alturas, em que a velocidade do vento é
reduzida a medida que ultrapassa a primeira
quadra e atinge valores menores que 1 m/s
(Quadro 3a e 3c). Isso acontece em decorréncia do
adensamento da malha urbana e da baixa
permeabilidade, que provoca redugdo das
velocidades e elevacdo do gradiente de velocidade
em virtude do atrito com o tecido urbano. Além
disso, desenvolvem-se esteiras de vento nas

regibes posteriores as quadras, com zonas de
estagnacdo de ar que se repetem quadra apés
quadra. Essa situacdo compromete as trocas de
calor e renovacdo de ar nas edificagBes e entre
elas. Por outro lado, em areas com exposicao direta
ao vento predominante e sem obstaculos como as
ruas, hd um aumento nos valores de velocidade de
escoamento de correntes de ar.

Pela analise do perfil de velocidade de vento
(Figura 4), ocorrem interferéncias na velocidade de
escoamento do ar até 10 m de altura. Os baixos
valores de velocidade registrados se devem ao
adensamento horizontal, gerado pela proximidade
das construgdes. As velocidades sdo baixas até
aproximadamente o plano de 10 m, valor préximo
a altura das construgdes existentes, e acima desse
nivel a velocidade do vento tende a ser constante e
intensa pela ndo interferéncia das construcdes.

Andlise da ventilacdo natural conforme planos diretores: resultados de pesquisa em Belém, PA
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Quadro 3 - Escoamento de vento no cenario retrospectivo com vento orientado a leste [0°] nos planos
horizontais 1 m, 2m, 3 m, 10 m

Cenario retrospectivo
(a) 1 m acima do solo (b) 2 m acima do solo V [m/s

¢) 3 m acima do solo d) 10 m acima do solo

Figura 4 - Perfil de velocidade do vento em funcéo da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario retrospectivo com vento orientado a leste [0°]

Perfil de velocidade do vento
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Cenario atual com vento orientado a leste
[0°]

No cenario atual ocorre uma situacdo de maior
variacdo de gabaritos e afastamentos entre as
edificagdes. Pela anélise dos planos horizontais de 1
m, 2 m e 3 m (Quadro 4a e 4c), pode-se afirmar que
h& uma aceleracéo da velocidade do vento entre as
ruas até a primeira quadra. Essa situacdo provoca o
efeito de canalizacdo, devido & proximidade entre
as construgdes. Até a primeira quadra, o vento
circula entre os afastamentos e vazios das
construgdes, entretanto nas quadras posteriores
ocorrem &reas com baixas velocidades de vento e
estagnacdo de ar. Essas interferéncias sdo

observadas através de sombras de vento e
turbuléncias a sotavento (Quadro 4j e 4 m).

Até o plano de 10 m, ainda é possivel visualizar
esteiras de vento decorrentes das construgdes
localizadas abaixo desse plano. A partir de 65 m de
altura, comeca a ocorrer a diminuicdo das
interferéncias das barreiras fisicas.

Pela analise das informagdes da Figura 5, pode-se
concluir que a partir dos 70 m de altura a
velocidade do vento passa a aumentar de forma
constante, e que os valores de velocidade abaixo
desse plano possuem velocidades mais baixas,
principalmente quando estdo a frente ou atrds de
construgdes altas.

Quadro 4 - Escoamento de vento no cenario atual com vento orientado a leste [0°] nos planos horizontais 1
m,2m,3m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo com velocidade do

vento e indicacdo de corte (Continua...)

Cenério atual

(a) 1 m acima do solo

Indicacéo dos planos de corte V [m/s]

[ 2ravivenTos [l 10 PAVIMENTOS
I :paviventos [l 16 PAVIMENTOS
21PaviMENTOS  [I] 26 PAIMENTOS
33 PAVIMENTOS s
M 2 eavivenros [l 0.00

b) 2 m acima do solo

¢) 3 m acima do solo

ﬁ ﬁ
'Tlﬂ ‘Tli:l ‘Tlﬂ

T:lll"'l :I‘IH :ﬂE=
'TI-: 'Tli:l =1 =3
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Quadro 4 - Escoamento de vento no cenario atual com vento orientado a leste [0°] nos planos horizontais 1
m,2m, 3m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo com velocidade do

vento e indicacdo de corte (continuacéo)

d) 10 m acima do solo e) 25 m acima do solo

(i) 85 m acima do solo

V [m/s
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Quadro 4 - Escoamento de vento no cenario atual com vento orientado a leste [0°] nos planos horizontais 1
m,2m, 3m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo com velocidade do

vento e indicacao de corte (continuacao)

m Plano vertical 1 - (PI. 1)

0 35.000

=11

70.00 (m)

17.500

52.50

SIz Plano vertical 2 - (PI. 2)

0

35.000

70.00 (m)
]

17500

52.50

(m) Plano vertical 3 - (PI. 3)

35.000

70.00 (m)

17.500

52.50

Figura 5 - Perfil de velocidade do vento em funcdo da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario atual com vento orientado a leste [0°]

Perfil de velocidade do vento
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Velocidade (m/s)
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]
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s Pb]l S Pbh2

Cenario prospectivo com vento orientado a
leste [0°]

Este cenario apresenta um panorama de maior
verticalizacdo. Nas primeiras quadras ocorre o
efeito de canalizacdo do vento entre as ruas no
sentido do vento predominante, contudo ha pouca
circulacdo de ar entre as edificagdes (Quadro 5a e
5¢). A partir dos 10 m de altura é possivel perceber
as interferéncias provocadas pelas esteiras de vento
entre quadras, ruas e edificios préximos (Quadro 5j

I.II'II.I. dl wll
2

40m

I Nl ||| L),
50 60m 70m 80m

m

90

m 100m

Altura (m)

Pb3 mmmmm Ps] mmmN Ps2?

Expon. (Pb1)

e 5m). Até 70 m de altura se visualiza a estagnacéao
de vento em grandes areas, gerada principalmente
pelas sombras de vento advindas dos edificios altos.
Essa situacdo se intensifica ainda mais em funcéo
da forma das edificacGes, que em alguns casos
possui dimensdo alongada perpendicular ao vento
predominante. Estas representam barreiras ao fluxo
de vento em fun¢do da proximidade que estdo das
outras construgdes. Contudo, essa condi¢do comeca
a se modificar a partir do plano de 80 m, devido a
baixa influéncia das construcdes.
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Quadro 5 - Escoamento de vento no cenario prospectivo com vento orientado a leste [0°] nos planos

horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo
com velocidade do vento e indicacdo de corte (Continua...)

Cenario prospectivo
Indicacéo dos planos de corte V [m/s

a) 1 m acima do solo

_Tlll- _T'h- _T'h-

AIL R IL T
:Tlli—! :T'E -:TIE M 2PavivenTos [l 10 PAVIMENTOS

M seavmentos [l 16 PAVIMENTOS

Legenda:

21PAVIMENTOS  [I] 26 PAVIMENTOS
M 2raviventos [l 33 PAVIMENTOS

(c) 3 macima do solo

N
i gl
-|'|II'I 'I'IIIFI
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Quadro 5 - Escoamento de vento no cenario prospectivo com vento orientado a leste [0°] nos planos
horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo

com velocidade do vento e indicacédo de corte (continuacé&o)

55 m acima do solo

g) 65 m acima do solo

| V[mi/s]

V [m/s]

(h) 70 m acima do solo (i) 85 m acima do solo

0 35.000 7000 (m)
[ S—  SS—
17.500 5250

ili Plano vertical 2 - SPI. 22

0 35.000 7000 (m)

L S— [ ES—
17.500 52.50

(m) Plano vertical 3 - (PI. 3)

e

0 7000 (m)

35.000
L EEa— SS—
17.500 52.50
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Na Figura 6, at¢ 60 m de altura tém-se baixas
velocidades de ar, contudo a partir de 70 m
observa-se que os valores de velocidade aumentam
a medida que se elevam os planos horizontais. Essa
condicdo se verifica pelo fato de os planos mais
altos apresentarem  baixa interferéncia da
rugosidade do solo.

Cenario retrospectivo com vento orientado
a nordeste/sudeste [45°]

Ao observar os planos do cenério retrospectivo com
orientacdo a 45°, é possivel afirmar que esses
possuem melhores condigBes de infiltracdo do
vento que 0 cendrio retrospectivo orientado a 0°. O
escoamento de ar no cenario retrospectivo a 45°
adentra as ruas e os vazios das construcBes com
velocidade de até 5 m/s, mesmo com o
adensamento horizontal (Quadro 6a e 6c).
Percebem-se &reas com estagnacgdo de ar, contudo
em nimero menos expressivo do que o apresentado
no cenario retrospectivo a 0°, devido & inclinacéo
das quadras que favorecem a infiltracdo dos ventos
predominantes.

Ao analisar a Figura 7, nota-se que a velocidade do
vento é baixa até 5 m de altura, correspondendo
aproximadamente ao gabarito médio dessas
construgdes. Acima dessa altura, a velocidade do
vento tende a ser alta e menos turbulenta acima da
malha urbana.

Cenario atual com vento orientado a
nordeste/sudeste [45°]

O cenério atual com vento orientado a 45°
apresenta melhor infiltracdo de vento do que
quando orientado a 0°. As condic8es de fluxo de ar
sdo potencializadas pela permeabilidade e reducéo
da interferéncia da rugosidade na malha urbana
(Quadro 7d e 7i). Até 10 m de altura séo
observaveis as influéncias das esteiras de vento
advindas das construcfes que estdo abaixo desse
plano, mas esse panorama apresenta mudancas a
partir de 25 m. Nessa altura, ainda séo sentidas as
interferéncias das constru¢des em planos inferiores,
todavia a distribuicdo do fluxo de vento comeca a
exibir melhoras devido a reducdo das barreiras
fisicas (Quadro 7e e 7i). Nos planos verticais
(Quadro 7j e 7m), observa-se que as edificacBes
vizinhas provocam interferéncias no escoamento de
vento e que essa situacdo pode ser minimizada pela
insercdo de afastamentos generosos entre as
construcdes.

Pela analise da Figura 8, os valores de velocidades
a barlavento sdo baixos principalmente no Peldl e
Peld2, pois estdo dispostos logo a frente de
edificagGes. Nos pontos Psld2 e Psld3 a sotavento
tém-se baixos valores de velocidade, pois ocorre a
recirculacdo de vento na regido posterior a esses
pontos. A partir de 70 m de altura os valores de
velocidade comecam a ganhar velocidade e a se
estabilizarem.

Figura 6 - Perfil de velocidade do vento em funcéo da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario prospectivo com vento orientado a leste [0°]

Perfil de velocidade do vento
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Quadro 6 - Escoamento de vento no cenario retrospectivo com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]
nos planos horizontais 1 m, 2m, 3me 10 m

Cendrio retrospectivo
(a) 1 m acima do solo (b) 2 m acima do solo V [m/s]

¢) 3 m acima do solo

d) 10 m acima do solo

Figura 7 - Perfil de velocidade do vento em funcao da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario retrospectivo com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]
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Quadro 7 - Escoamento de vento no cendrio atual com vento orientado a nordeste/sudeste [45°] nos planos
horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo com

velocidade do vento e indicacdo de corte (Continua...)

Cenario atual

(a) 1 m acima do solo Indicacéo dos planos de corte

V [m/s]

Legenda:

I 2ravivenTos [l 10 PAVIMENTOS
M sravventos [l 16 PAVIMENTOS

21paviMenTos [ 26 PAVIMENTOS
W 2 ravventos [l 33 PAVIMENTOS

b) 2 m acima do solo ¢) 3 m acima do solo

d) 10 m acima do solo e) 25 m acima do solo
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Quadro 7 - Escoamento de vento no cendrio atual com vento orientado a nordeste/sudeste [45°] nos planos
horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na quadra miolo com

velocidade do vento e indicacédo de corte (continuacéo)

V [m/s

(f) 55 m acima do solo (9) 65 m acima do solo

0.00
[m s71]

0 35.000 70.00 (m)
17.500 52.50

ili Plano vertical 2 - iPI. Zi

8
g

70,00 (m)
17.500 52.50

m) Plano vertical 3 - (PI. 3

0 35.000 70.00 (m)
[ SSa— [ SS—
17.500 52.50
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Figura 8 - Perfil de velocidade do vento em funcéo da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario atual com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]

Perfil de Velocidade do Vento
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Cenario prospectivo com vento orientado a
nordeste/sudeste [45°]

No cenario prospectivo nordeste/sudeste (45°)
observam-se melhores condicGes de circulacio de
vento quando comparado ao vento orientado a leste
(0°). Esse cenario possui menos areas de estagnacao
de vento nas entradas das quadras, devido aos
afastamentos entre as edificagbes. Isso produz
melhores condi¢Bes de permeabilidade e porosidade
entre as construgdes (Quadro 8). Assim como nas
outras simulagdes, as edificacBes vizinhas
representam barreiras ao fluxo de vento pela
formacdo de sombras de vento. Essa situacdo pode
gerar turbuléncias na regido posterior as

construcdes, dependendo da distancia entre as
edificacGes. Nos planos verticais (Quadro 8j e 8m)
observam-se interferéncias no escoamento do vento
até aproximadamente 35 m de altura, ou seja,
préximo ao valor do edificio mais alto localizado na
quadra, e 0 comprimento da esteira de vento se
forma em funcdo da altura das construcdes.

Na Figura 9, os valores de velocidade do vento s&o
altos quando comparados aos cendrios retrospectivo
e atual a 45°. Isso se deve aos afastamentos entre as
construgdes, que permitem maior permeabilidade
do vento. A sotavento, a velocidade tende a reduzir
logo apos a construcdo e cresce a medida que se
afasta dos planos proximos as edificagdes.

346  Tork, L. D.; Tibirica, A. C. G.; Tibirica,A. M. B.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 329-351, jan./mar. 2017.

Quadro 8 - Escoamento de vento no cenario prospectivo com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]
nos planos horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na
quadra miolo com velocidade do vento e indicacdo de corte (Continua...)

Cenario prospectivo
(a) 1 m acima do solo Indicacdo dos planos de cortes V [m/s]

()
“

N

Legenda:
I 2ravivenTos [l 10 PAvIMENTOS
M :paviventos [l 16 PAVIMENTOS

21PAVIMENTOS  [I] 26 PAVIMENTOS [m s71]
I 25paviventos [l 33 PAVIMENTOS
b) 2 m acima do solo ¢) 3 m acima do solo V [m/s

d) 10 m acima do solo
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Quadro 8 - Escoamento de vento no cenario prospectivo com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]
nos planos horizontais 1 m, 2 m, 3 m, 10 m, 25 m, 55 m, 65 m, 70 m e 85 m - Planos verticais na
quadra miolo com velocidade do vento e indicacdo de corte (continuagéo)

55 m acima do solo (g) 65 m acima do solo

1) Plano vertical 2 - (PI. 2

PR eS| R R

0 35.000 70.00 (m)
i)

I
17.500 52.50

m) Plano vertical 3 - (PI. 3
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Figura 9 - Perfil de velocidade do vento em fungao da altura obtido a barlavento e sotavento na quadra
miolo para cenario prospectivo com vento orientado a nordeste/sudeste [45°]

Perfil de velocidade de vento
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Conclusao

A partir da andlise dos cenarios modelados para
Belém, PA, conforme os planos diretores urbanos
de 1993 e 2008, conclui-se que o adensamento
urbano e a redugdo dos recuos entre as edificagdes
representam as maiores preocupagdes ao
impedimento do escoamento do vento nas quadras
simuladas. Essas configuragBes urbanisticas
favorecem a reducéo da velocidade do vento e do
seu potencial de ventilacéo do espaco urbano.

E importante ressaltar que a verticalizacdo sem
recuos adequados dos cenéarios simulados pode
interferir na reducdo da velocidade de ar nos
espacos urbanos. Fazendo uma analogia aos
cenarios adensados horizontalmente, os cenarios
verticalizados sem afastamentos seriam como
cenarios adensados, Vvisto que ndo possuem
afastamentos significativos entre si e fazem uso
intenso do solo urbano, através de edificagcBes em
uma determinada é&rea. Esse conjunto de
caracteristicas apresentado anteriormente
pressupfe uma redugdo da potencialidade de
ventilagdo e escoamento de ar entre as construgoes.
Por outro lado, os impactos negativos gerados
pelos altos gabaritos podem ser contornados ou

minimizados, por meio da aplicacdo de
afastamentos  proporcionais as alturas das
construcdes.

Nos  cenarios  retrospectivos  ocorreu 0
adensamento  horizontal e os afastamentos

reduzidos entre as construcdes. Essa condicdo
favorece a reducdo a ventilagdo e baixas
velocidades de ar entre construcbes e ruas dos

Peld3 mmmmmN Ps|d]1 s Psld2

‘ ‘l ‘
40m

Altura (m)

Om 60m  70m 80 100m

5

m m m 90m

Psld3 «eeeeeees Expon. (Peld1)

cenarios simulados. Os cendrios atuais, referentes a
legislacdo urbanistica de 2008, expuseram
melhores condices de infiltracdo e
permeabilidade do ar entre as construgdes do que
0s cendrios retrospectivos, devido aos maiores
recuos dos edificios de maior gabarito.

Por outro lado, o cendrio prospectivo, que satisfaz
um panorama para daqui a 15 anos, apresentou
condic@es ainda melhores de circulagéo de ar entre
as edificagbes do que o0s cenarios retrospectivo e
atual. Isso aconteceu em funcdo dos afastamentos
entre 0s novos edificios construidos e a diminuicéo
do adensamento horizontal.

No cenario prospectivo foi inserida maior
quantidade de construcGes verticalizadas, mas as
interferéncias dessas edificacOes foram
minimizadas pelos afastamentos entre as
construcdes. As legislagdes urbanisticas utilizadas
nessa pesquisa, de modo geral, orientam que seja
aplicado aumento de recuos quando se eleva o
gabarito das constru¢bes conforme quadro de
modelos urbanisticos. Entretanto, seria necessario
um estudo aprofundado para avaliar até quanto as
implicacbes e dimensdes desses recuos nas
construgdes podem contribuir para 0 escoamento
de ar e a melhoria de potencial de ventilagdo na
area estudada.

Outro aspecto importante é a forma e orientagdo do
edificio em relagdo a direcdo do vento, visto que
esses aspectos podem potencializar as condicoes
de circulacdo do ar entre as construcdes e nas ruas.
Isso pOde ser observado no comportamento do
escoamento de vento obtido nas simulagdes

Andlise da ventilacdo natural conforme planos diretores: resultados de pesquisa em Belém, PA
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orientadas a nordeste/sudeste (45°). Essas se
mostraram superiores quanto a velocidade do
vento e ao potencial de ventilagdo cruzada, quando
comparadas aos cenarios orientados a leste (0°).
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