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CONFORTO HIGROTERMICO EM RUAS DO BAIRRO DE SAO CRISTOVAO,
RIO DE JANEIRO/ BRASIL

M. L. A. Niemeyer

RESUMO

Em funcdo da crescente inquietacdo com questdes relacionadas ao meio ambiente, o
planejamento ambiental, coerente com as caracteristicas climdticas do sitio e a realidade
socio-cultural da populagdo, passou a ser um referencial importante para a sustentabilidade
urbana. Na maioria das grandes cidades brasileiras, e o Rio de Janeiro ndo é uma excecao,
a opc¢do preferencial pelos meios de transporte rodovidrio tem levado a construcdo de vias
expressas, tuneis e viadutos como alternativa para melhorar a mobilidade urbana. Na
prética tais intervengdes tém se mostrado ambientalmente tdo mais agressivo quanto mais
consolidado for o contexto urbano. Uma destas vias expressas € a chamada Linha
Vermelha, cujas pistas elevadas cruzam o bairro de Sdo Cristovao. O objetivo do presente
trabalho € avaliar o impacto da Linha Vermelha sobre as condi¢cdes de conforto
higrotérmico das ruas afetadas. O método de avaliacdo partiu da comparacdo entre os
indices PMV e PPD, corrigidos pelo fator de expectativa, calculados para pontos
localizados abaixo e no entorno imediato do viaduto. O trabalho de campo envolveu o
levantamento fisico e o registro de varidveis ambientais (temperaturas de bulbo seco,
umido e de globo, umidade relativa e velocidade do ar) das ruas estudadas.

1. INTRODUCAO

O conceito de paisagem como conjunto visual e funcional total parte do pressuposto que o
conforto global depende de paisagem organizada, onde as partes se integram de forma
harmoniosa, mas que seja também coerente com seus sentidos, sua vida e utilizagdo
(LYNCH,1981). Pensar no espaco urbano como um meio no qual o homem estd inserido é
fundamental para atingir o equilibrio e criar condi¢des de conforto para os usudrios. Tais
condi¢des podem ser induzidas por diversos tipos de indicadores como: cor, forma,
movimento ou polarizacdo da luz, textura, odores e sons entre outros (CHING, 1998).

A rua € o mais caracteristico dos espacos urbanos - mais importante que pragas, bosques,
parques e quaisquer outros tipos de logradouros — por ser o local onde ocorrem as relagdes
de troca com a comunidade (SANTOS, 1985). Além de passagem obrigatéria da populacao
em seus trajetos cotidianos, a rua constitui local de permanéncia obrigatéria para diversas
categorias de trabalhadores que nela exercem suas fungdes sob as mais diversas condi¢des
ambientais.
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Em cidades de clima quente-imido — como o Rio de Janeiro - ndo existe fronteira rigida
interior/exterior: as janelas permanecem abertas a maior parte do dia e o uso de espagos
abertos, como varandas, terragos ou patios, ¢ um trago muito presente na arquitetura. Neste
contexto, o conforto no interior do edificio esta fortemente relacionado as caracteristicas
microclimaticas da rua.

O espaco da rua € configurado pelo alinhamento das fachadas dos edificios e cortado pela
via de trafego, ao longo de sua dimensdo dominante. A orientacdo de seu eixo, a relacdo
entre a largura da rua e a altura dos edificios, a continuidade e volumetria de seus limites
laterais, o tipo de pavimentacdo e o tratamento paisagistico das cal¢adas determinam os
padrdes de comportamento térmico do espaco.

A implantacdo de uma via expressa em um tecido urbano consolidado € fator de impacto
ambiental, seja pelo bloqueio visual, pela interferéncia na insolacdo e ventilacao devido a
inser¢do de elementos verticais ou pela emissdo de calor, ruido e poluentes por veiculos
automotores.

2.  SAO CRISTOVAOE A LINHA VERMELHA

A ocupacdo inicial do bairro se deu na primeira metade do século XVI, por padres da
Companhia de Jesus que receberam uma porcao de terras alagadicas onde construiram a
ermida de Sao Cristovao, proxima ao caminho do mesmo nome. A circulagao de tropas e
viajantes pelo caminho que ligava o “sertdo” a cidade, propiciou o aparecimento de uma
pequena povoagao e seu rossio, o0 Campo de Sao Cristévao. Apos a expulsdo dos jesuitas, a
grande fazenda dividida em chécaras. No topo de uma elevacdo, sobre a paisagem
pantanosa - se destacava a sede de uma destas propriedades, a Quinta da Boa Vista. Em
1808, a propriedade foi doada ao Principe Regente D.Jodo, que fez dela sua residéncia de
verdo. A regido foi entdo rapidamente ocupada. Em curto espaco de tempo, a vila de
pescadores transformou-se no aristocratico arrabalde de Sao Cristovao Imperial.

A partir do exilio de Pedro II, o bairro entrou em decadéncia. Refletindo as modificagdes
por que passava o resto da cidade, mudaram o perfil social de sua ocupagdo, a natureza de
seu trafego e a forma e a funcdo de seus edificios. Industrias, atraidas pela infra-estrutura e
facilidade de transporte, ocuparam com trapiches a praia de Sao Cristévao. Casardes
decadentes foram transformados em lojas, pensdes e casas de comodos.

RUA FIGUEIRADE MELGy
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Flg 1: Passagem da Linha Vermelha atraves de Sao Crlstovao
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Uma interven¢do que mudou de forma definitiva a paisagem do bairro foi a constru¢ao da
Linha Vermelha — via expressa que liga a Baixada Fluminense ao Centro e é um dos
principais acessos para o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro. Constituido por duas
pistas elevadas, em estrutura metalica apoiada sobre pilares de concreto, o viaduto corta
Sao Cristévao, através da Rua Bela, Campo de Sdo Cristovao e Rua Figueira de Melo
(figura 1).

3.  AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO POR VOTO MEDIO ESTIMADO

O Voto Médio Estimado (PMV - Predicted Mean Vote), proposto por Fanger (1970),
utiliza parametros ambientais (temperatura radiante, temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar) e individuais (resisténcia térmica da vestimenta e metabolismo em
funcdo da atividade) para estimar o grau de satisfagdo do usudrio com a sensacao térmica.
O modelo sugere uma escala de sete niveis de sensacdo térmica (tabela 1). Sao
consideradas satisfeitas as pessoas cujos votos estdo compreendidos entre (+1) e (-1).

Tabela 1 — Escala de avaliacao PMV (ISO 7730, 1994)

PMV +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
SENSACAO | Muito Quente | Ligeiramente | Neutro | Ligeiramente | Frio Muito
TERMICA quente quente frio Frio

Baseado nos votos de sensacdo térmica’, Fanger estabeleceu, por regressao matematica, a
equagdo do PMV:
PMV = [0,303.e "™ +0,028] L

onde: PMV ¢€ o Voto Médio Estimado (adimensional);
M ¢ a taxa metabdlica da producao de calor (W/m?)
L € a carga térmica que atua sobre o corpo (W/m?)

Em funcio do PMV, pode ser estabelecida a Porcentagem Estimada de Insatisfeitos” (PPD
- Predicted Percentage of Dissatisfied) através da seguinte equacao:

PPD = 100 — 95.exp [ - (0,03353.PMV* + 0,2179.PMV?)]

Apesar de adotado com padrdo para avaliagdo de conforto térmico em ambientes internos
(ISO 7730/ 1994), o indice PMV apresenta distor¢des quando aplicado em climas quentes,
Trabalhos de campo indicam, nestes casos, os valores de PMV ndo correspondem ao Voto
Real (ASV — Actual Sensation Vote) dos usudrios. Em climas quentes os individuos podem
se sentir confortdveis com temperaturas superiores a 30°C, especialmente se usarem
ventilacdo (NICOL, 2004). As razdes de tais discrepancias, apesar de nao compreendidas
plenamente, podem ser atribuidas a comportamentos individuais e padrdes culturais.

Com o objetivo de reduzir tais discrepancias, alguns pesquisadores buscaram fatores de
correcdo - para diferentes situagdes climaticas - que aproximassem os valores calculados
de PMYV e PPD ao Voto Real dos usuarios (FANGER, 2002).

' Os votos foram obtidos em pesquisa realizada com 1.296 pessoas em ambiente interno, com pardmetros
ambientais controlados.

? Para atender 2 norma ISO 7730 a porcentagem de insatisfeitos deveré ser inferior a dez por cento (PPD <
10%) que corresponde a (-0,5 < PMV < +0,5).
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Para a cidade do Rio de Janeiro, ainda nao foram estabelecidos indices de correcdo.
Entretanto, em pesquisa realizada em praca na Barra da Tijuca, Zona Oeste da cidade,
Zambrano, Bastos e Malafaia (2006) verificaram que fatores de correcao situados entre 0,5
e 0,7 permitem a aproximacgdo dos valores de PMV e PPD calculados ao Voto Real, obtido
através de questiondrios.

4. METODOLOGIA
O roteiro metodologico (NIEMEYER, 2007) envolveu as seguintes etapas:
4.1. Inventario Fisico

O inventdrio fisico teve por objetivo identificar as caracteristicas morfoldgicas das ruas que
potencialmente possam interferir no desempenho higrotérmico dos espacos. Esta etapa
envolveu o levantamento dos elementos fisicos através de registro fotografico, andlise das
plantas cadastrais e informacdes complementares obtidas em campo. Nesta etapa foram
também observados os habitos e comportamento dos usudrios (tipo de atividade, padrao de
vestimenta, etc).

4.2. Medicoes em Campo

As medigdes foram sempre realizadas em dois turnos - manha (9:00 horas) e tarde (16:00
horas). O objetivo foi registrar a evolu¢do das varidveis ambientais ao longo do dia em
funcdo do aquecimento das estruturas e das diferentes condi¢des de penetracdo/bloqueio da
radiacao solar e fluxo de ventos pela interferéncia de obstaculos do entorno.

As medicdes apresentadas neste trabalho, foram realizadas no més de marco de 2008. Na
cidade do Rio de Janeiro este € um periodo ainda bastante quente, mas que ndo apresenta
situagdes extremas de calor, como as verificadas nos meses de janeiro e fevereiro.

A cada medicao, foram registrados os seguintes dados:
* Temperatura de Bulbo Umido (TBU), em oC;
» Temperatura de Bulbo Seco (TBS), em 0C;
* Temperatura de Globo (TG), em OC;
=  Umidade relativa do ar (UR), em%;
Velocidade do vento, em m/s.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
= Conjunto de termdmetros (TG, TBS e TBU) - Instruherm/ modelo TGD 100;
= AnemoOmetro de fio quente Lutron/ modelo AM-4204;
=  Termohigrometro digital/TFA.

4.3. Calculo do PMV_ e PPD, e Sensacao Térmica,

O cilculo dos indices de conforto foi realizado em programa computacional’, em Delphy,
5.0.de acordo com o algoritmo da ISO 7730.

3 A adaptacdo do algoritmo, originalmente escrito em linguagem Basic, foi realizada pelo Prof. Neury Nunes
Cardoso (M. Sc.), Coordenador do Curso de Ciéncia da Computacdo, da Universidade Gama Filho.
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Dados de Entrada:
= Clothing (clo): Fixado o valor de 0,5 clo (0,08 m> .K/W) que corresponde a uma
vestimenta leve4;
= Taxa Metabdlica (met): Fixado o valor de 2.4 met (140 W/mz), correspondente a
caminhada (3 km/h) em terreno plano;
* Temperatura do ar (OC), Temperatura Radiante (OC) e Velocidade do ar (m/s):
valores registrados em campo;
* Umidade relativa do ar (%) ou pressdo de vapor ddgua (Pa): foi usada a umidade
relativa, registrada em campo;
= Fator de correcao (%): Foi fixado o valor de 60%.
Dados de Saida:
= PMV e PMV.: Voto Médio Estimado e Voto Médio Corrigido;
=  PPD e PPD.: Calculados em fun¢do dos valores de PPV e PMV..
= Sensacdo Térmica e Sensagdo Térmica. (Tabela 2)

Tabela 2 — Sensacao Térmica em funcao do PMV

<+2,5 <+1,5 <+0,5 <-0,5 >-1,5
PMV >+25 ) S 1s >-0,5 >-0,5 >-15 >-25< | <720
SENSACAO | Muito Ligeiramente Ligeiramente : Muito
TERMICA | quente Quente quente Neutro frio Frio Frio

Na ultima etapa de trabalho, as caracteristicas morfologicas das ruas estudadas foram
confrontadas com o desempenho térmico avaliado pelos indices calculados.

5. AREA DE ESTUDO

Para o estudo de caso foram selecionadas trés ruas que, embora proximas, apresentam
configuragdo espacial bastante diversas. Para representar as caracteristicas tipoldgicas de
cada uma das ruas, os pontos de medicdao (Figura 2) estdo localizados em “meio de
quadra”, evitando-se situagdes de cruzamento de vias, que apresentam caracteristicas mais

complexas.
] Ponto 1: Campo de Sao Crist6vao;
= Ponto 2: Rua Figueira de Melo, embaixo do viaduto da Linha Vermelha;
= Ponto 3: Rua Séo Cristévao.

Fig. 2 — Localizacao os pontos de medicao

4 Calca de tecido leve, camisa de mangas curtas, meias e sapatos. Anexo E, ISO 7730 (1994).
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5.1. Campo de Sao Cristovao

Uso do Solo: Colégio Pedro II, Escola Municipal Gongalves Dias e Centro de Tradi¢des
Nordestinas (antigo Pavilhdo de Sdo Cristovao).

Trafego de veiculos: Desnivel de cerca de 5,00 metros entre as vias.. Fluxo intenso de
veiculos nas pistas no nivel do campo e alca de acesso ao viaduto da Linha Vermelha.
Fluxo leve nas pistas em frente aos colégios.

Padrdo de ocupacdo: Construcdes de grande porte, soltas das divisas e afastadas da testada
do lote.

Fachadas: Predominio de cores claras.

Largura média da via 10,0 metros/ Largura média das calcadas: 3,00 metros.
Pavimentacdes: asfalto (vias), placas de concreto (calcadas) saibro e grama (campo).
Vegetagdo: A arborizacdo do pétio do colégio e do Campo projeta sombra sobre as
calgadas.

Insolacdo: Apesar da forte incidéncia de radiacdo solar, a vegetacdo contribui para
amenizar o desconforto térmico;

Ventilagdo: O vento flui livremente entre os edificios, devido a permeabilidade do tecido
urbano e a topografia.

CAMPO DE sAo
CRISTOVAO

Fig. 3: Mapa figura-fundo e corte transversal as vias de trafego.
O local das medicoes esta assinalado em vermelho

Tabela 3: Resultado das medicoes (Figura 3)

1’ DIA 2’ DIA
periodo manha tarde manha ‘ tarde
nebulosidade céu nublado céu claro
TBU (°C) 21,2 239 22,5 26,1
TBS (°C) 24,7 29,5 28,3 30,7
TG (°C) 24,9 36,3 31,9 40,2
UR (%) 70 55 58 45
Vento (m/s) 0,5 1,2 1,2 1,0
PMV 1,62 2,44 2,02 3,00
sensacao térmica levemente quente quente quente muito quente
PPD 57,16 92,09 77,55 99,11
PMVc 0,97 1,46 1,21 1,8
sensa¢do térmica (corrigida) | levemente quente | levemente quente | levemente quente quente
PPDc 24,83 48,94 35,76 66,94
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5.2. Rua Figueira de Melo

Uso do Solo: Comércio e servigos. Na maior parte dos edificios de uso misto, o espaco
originalmente ocupado por habitacdes € destinado a depdsitos e almoxarifados.

Trafego de veiculos: Fluxo médio nas pistas no nivel da rua. Fluxo intenso nas pistas do
viaduto.

Padrdo de ocupag¢do: Predominam os edificios colados nas divisas laterais e alinhados na
testada do lote. Lojas térreas e sobrados de 2 ou 3 pavimentos.

Fachadas: Escuras devido a poluicao.

Largura média da via: 10,0 metros/ Largura das calcadas: 2,0 a 6,0 metros, com pontos de
estrangulamento junto aos pilares do viaduto.

Pavimentacdes: asfalto (via) e cimentado (calgadas);

Vegetagdo: Auséncia quase total

Insolacdo: As pistas do viaduto bloqueiam a radiacao solar a maior parte do dia.

Ventilagdo: Vento quente e intermitente, induzido pelo deslocamento dos veiculos.
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Fig. 4: Mapa figura-fundo e corte transversal as vias de trafego.

O local das medicoes esta assinalado em vermelho

Tabela 4: Resultado das medicoes (Figura 4)

1’ DIA 2’ DIA
periodo manha tarde manha tarde
nebulosidade céu nublado céu claro
TBU (°C) 21,2 24.0 23,1 26,0
TBS (°C) 24,7 32,2 28,0 37,1
TG (°C) 249 41,5 28,8 45,7
UR (%) 70 50 63 38
Vento (m/s) 0,5 0,5 0,4 0,4
PMV 1,62 3,53 2,17 4,21
sensacgdo térmica levemente quente muito quente quente muito quente
PPD 57,16 99,93 83,87 100
PMVc 0,97 2,12 1,30 2,53
sensacdo térmica (corrigida) | levemente quente quente levemente quente quente
PPDc 24.83 81,72 40,42 94,00
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5.3. Rua Sao Cristovao

Uso do Solo: Comércio e servigos.

Trafego de veiculos: Fluxo intenso, porém fluido.

Padrao de ocupacdo: Predominam edificios: colados nas divisas laterais e alinhados na
testada do lote. Lojas térreas, sobrados e edificios de até seis pavimentos.

Fachadas: Originalmente de cores vivas, mas escurecidas pela polui¢ao do ar

Largura média da via: 12,0 metros/ Largura das calcadas: 3,0 a 12,0 metros.
Pavimentagdes: asfalto (via) e cimento (calgcadas)

Vegetagdo: Arborizagdo farta ao longo das calcadas.

Insolacdo: Radiacdo direta sobre as calg¢adas filtrada pela copa das arvores.

Ventilacdo: Boas condicdes de ventilagdo devido a largura e orientagdo da rua.

CRISTOVAQ

Fig. 5: Mapa figura-fundo e corte transversal as vias de trafego.
O local das medicoes esta assinalado em vermelho

Tabela 5: Resultado das medicoes (Figura 5)

1° DIA 2’ DIA
periodo manha tarde manha ‘ tarde
nebulosidade Céu nublado Céu claro
TBU (°C) 22,0 21,6 249 25,3
TBS (°C) 25,8 27,1 30,5 32,1
TG (°C) 26,7 29.9 34,2 32,6
UR (%) 73 52 49 42
Vento (m/s) 0,5 0,8 0,8 0,5
PMV 1,84 1,97 2,66 2,74
sensacgdo térmica quente quente muito quente muito quente
PPD 69,22 75,27 96,22 97,23
PMVc 1,11 1,18 1,6 1,65
sensagdo térmica (corrigida) | levemente quente | levemente quente | levemente quente quente
PPDc 30,78 34,3 56,15 58,8
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6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos (tabelas 3, 4 e 5) foram construidos graficos para avaliagao
comparativa dos valores corrigidos de Voto Médio Estimado (PMVc) e Porcentagem
Estimada de Insatisfeitos (PPDc).

Nos graficos abaixo, a variacdo dos indices PMVc (Figura 6) e PPDc (Figura 7), agrupados
por turno de medigao.
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Fig. 6: Variacao do PMVe
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Fig. 7: Variacao do PPDc

Os piores desempenhos foram verificados no periodo da tarde, no ponto de medicao (2),
localizado na Rua Figueira de Melo, embaixo das pistas do viaduto. Em dia de céu claro, a
porcentagem de insatisfeitos foi da ordem de 94%.

A acentuada variac@o ao longo do dia (Figura 8) pode ser atribuida a presenca do viaduto
da Linha Vermelha, construido com materiais de grande inércia térmica e ocupando
praticamente todo o espaco livre entre os edificios. No inicio do dia, a sombra densa
projetada sobre a via e as calcadas retarda o ganho térmico por radiacdo direta. Entretanto,
ao longo do dia, as temperaturas (do ar e radiante) aumentam rapidamente devido ao calor
emitido pela estrutura do viaduto e pela reduzida 4rea para exaustdo de ar quente e
poluentes atmosféricos.



Paper final

CEU NUBLADO OMANHA O TARDE CEU CLARO OMANHA O TARDE

2,50 3,00

2,00

1,50

PMVc

1,00

' 1,00 —— —
0,50 0,50
0,00 0,00

CAMPO DE SAO CRISTOVAO RUA FIGUEIRA DE MELO RUA SAO CRISTOVAO CAMPO DE SAO CRISTOVAO RUA FIGUEIRA DE MELO RUA SAO CRISTOVAO

Fig. 8: Variacao do PMVc ao longo do dia

O ponto (3), localizado na Rua Sao Cristévao, foi o que apresentou a menor variagdo dos
indices de conforto entre os periodos da manha e da tarde. Esta estabilidade pode ser

atribuida a presenca de farta arborizacdo do passeio. Outro fator a ser destacado € a
ventilacdo constante, favorecida pela largura da via e orientagdo do eixo da rua.

No ponto (1), situado no Campo de Sao Cristévao, a variagao de temperatura ao longo do
dia pode ser explicada pela forte incidéncia de radiacdo solar. Apesar da calcada onde
foram realizadas as medi¢des ndo ser arborizada, no periodo da manha, a sombra projetada
pelo muro e vegetacio do pdtio do colégio contribuem para amenizar o desconforto
térmico. A tarde, apesar da incidéncia direta da radiagdo solar, o aumento da temperatura é
parcialmente equilibrado pela ventilagdo e evapotranspiragdo das massas vegetais.

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Um aspecto de extrema importancia é o entendimento do tipo de uso que o espaco deve
comportar, para que seu planejamento incorpore as necessidades e o resultado atenda as
expectativas de conforto dos usudrios. A qualidade do espago publico envolve, além de
caracteristicas puramente formais, aspectos ambientais, socio-culturais e simbdlicos.

.3
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Com excecdo do Campo de Sao Cristévao, o padrao de ocupacdo dominante nas ruas
estudadas, caracteristico dos primeiros bairros da cidade, oferece pouca protecio em
relacdo ao ambiente externo (figura 9). Os edificios sdo alinhados na testada dos lotes, com
fachadas muito proximas das vias de trafego (fontes de calor, ruido e polui¢do). Em muitas
situagcdes percebe-se claramente que o alargamento das vias de trafego foi obtido com a
reducdo do passeio, configurando situacdes de desconforto ndo apenas para os pedestres
como para os usudrios dos edificios.
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A situacdo mais critica € encontrada ao longo da Rua Figueira de Melo. A via “coberta”
pelo viaduto da Linha Vermelha, aliadas a tipologia caracteristica do comércio popular
carioca - lojas com portas abertas direta e permanentemente para a cal¢ada - transformam o
interior das lojas uma extensao do ambiente externo.

As caracteristicas morfoldgicas e ambientais da Rua Figueira de Melo sdo determinadas
por uma interven¢do urbana que pode ser classificada como irreversivel, ndo apenas pelo
investimento publico em sua constru¢do quanto por seu papel como um dos principais
eixos vidrios da cidade. Neste contexto, as possiveis solucdes para a melhoria da qualidade
ambiental envolvem, intervencdes radicais sobre os edificios do entorno, melhorando as
condi¢des de exaustdo do ar (quente e poluido) e reduzindo o bloqueio da iluminacao
natural (Figura 10).

Fig. 10: A esquerda, contato da estrutura do viaduto com beiral da loja.
A direita, sombra projetada pelo viaduto sobre via transversal.

A pesquisa constatou que, apesar do impacto decorrente da implantacdo da via expressa,
em ruas do entorno, a combinag¢do de topografia, arborizacdo e diferentes padrdes de uso e
ocupacdo do solo criam situagdes de relativo conforto térmico.
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