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Forma urbana e qualidade ambiental da
circulacao de veiculos nas cidades
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Resumo

O planejamento da circulagao urbana tem descon-
siderado suas implicacGes sobre a qualidade am-
biental do espaco urbano ao privilegiar as relacdes
entre intensidade de fluxos viarios e a capacidade
fisica das vias. A pesquisa destaca aimportanciada
capacidade ambiental do sistema viario e identifica
um conjunto de caracteristicas da estrutura urba-
na que contribuem para a concentragao/dispersao
de poluentes advindos das emissdes dos veiculos
automotores. A sistematizagcdo das informacdes
sobre como utilizar cada caracteristica para poten-
cializar a qualidade ambiental, minimizando efeitos
negativos da poluigéo se constitui em subsidio aos
profissionais que atuam na constru¢ao e reconstru-
¢ao do espaco urbano.

Palavras-chave: Circulacdo urbana. Qualidade
ambiental. Forma urbana.

Abstract

The planning traffic circulation has disregarded
its implications on environmental quality of urban
space by privileging the relationship between
intensity of road flows and physical capacity of
roads. The research highlights the importance of
the environmental capacity of the road system
and identifies a set of characteristics of urban
structure that contribute to the concentration or
dispersion of pollutants arising from motor ve-
hicles emissions. The systematization of infor-
mation on how to use each feature to enhance
the environmental quality, minimizing negative
effects of pollution constitutes a subsidy to pro-
fessionals in the construction or reconstruction
of urban space.

Keywords: Traffic circulation. Environmental quality.
Urban form.
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Introducao

A circulagdo urbana possui um “status” entre
0s problemas urbanos gerando um interesse en-
tre planejadores e urbanistas sé dispensado ao
tema da habitacéo.

As solugdes tradicionais para tratamento dos
problemas de circulagdo urbana se referem a
enfrentamento de conflitos pedestres x pedes-
tres/pedestres x veiculos e pedestre x veiculos/
veiculos x veiculos, respectivamente, gerando
diferentes alternativas, que nés bem conhe-
cemos na vivéncia de nossas cidades, como
corredores exclusivos de transporte coletivo,
restricbes ao trafego de acesso aos centros
urbanos (com consequente criagcdo dos calca-
ddes), alargamento de calgadas ou vias, passa-
gens subterrdneas ou elevadas para pedestres
e/ou veiculos, etc.

A busca das filiagOes ideoldgicas para os princi-
pios basicos das medidas adotadas remete ime-
diatamente, a Carta de Atenas, onde encontra-
MOos a preocupacao expressa com a separagao
dos fluxos pedestres/veiculos, a hierarquizagéo
de vias, a garantia da fluidez e velocidade do
trafego, bem como a preocupagao com as ana-

lises estatisticas do fluxo para o trato das ques-
tdes de circulagdo.

As intervencbes urbanas resultantes tém levado
em conta aspectos tais como estética, custo,
seguranca e condicdes técnicas de execucgao.
Dentre os aspectos ndo considerados na bus-
ca de solugdes para os problemas de circulagao
encontra-se a preocupacdo com as condicdes
ambientais dos espacos urbanos.

A questdo da poluicdo ambiental devida a cir-
culagao urbana tem atingido niveis de gravida-
de tais que interfere no bom desempenho das
atividades urbanas e nas condi¢cbes de saude
da populacédo, requerendo atuagbes correti-
vas nas areas atingidas e revisdo nas formas
de encaminhamento das propostas de solugéao
para circulacdo. Neste contexto, o estudo das
relacdes entre as medidas preconizadas pelo
planejamento da circulagdo urbana e as condi-
¢bes ambientais dos espagos adquire uma re-
levancia que o coloca em condicdes de igual-
dade com os outros fatores considerados no
projeto urbano.
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As tentativas de alteragdo dos rumos tomados
pelo planejamento da circulagdo urbana tém es-
barrado na dificuldade de superagcao de toda uma
metodologia de trabalho altamente especializada
e consolidada (WINGO, 1972). Por outro lado, as
criticas que apenas apontam incoeréncias gerais
ou aspectos desconsiderados, sem propor uma

alternativa a metodologia corrente ndo contri-
buem para alterar a pratica.

Visando contribuir com a relagdo entre planeja-
mento da circulacdo e qualidade ambiental das
cidades o estudo realizando apresenta os resul-
tados da pesquisa realizada.

Circulacao urbana - uma questao de acessibi-
lidade e uso do solo?

A resolucdo dos problemas de circulagdo
nao tem sido encarada como condicionado-
ra da forma urbana ou por ela condicionada.
As solugbes dos problemas de circulacao
costumam-ser baseadas em relagdes bidimen-
sionais, andlise da geracdo de fluxos em fun-
¢éo dos usos do solo urbano.

Até recentemente as propostas de circulagdo
urbana eram feitas em termos funcionais, objeti-
vando melhorar as ineficiéncias 6bvias do siste-
ma, tais como congestionamentos, potencial dos
transportes em alterar a estrutura urbana, pela
influéncia da oferta de acessibilidade e demanda
gerada pelo uso do solo.

Acessibilidade x uso do solo até hoje constitui a
Unica relacéo considerada entre circulagao urba-
na e a estrutura da cidade, sendo quase inexis-
tentes os estudos sobre o potencial do conjunto
da morfologia urbana de contribuir com solucdes,
especialmente, aquelas que resultem, também,
em melhor qualidade ambiental.

As preocupagdes com o meio ambiente natural
e a circulagao foram enunciadas primeiramente
por Buchanan (1966), quando afirmou existir um
conflito entre acessibilidade e qualidade ambien-
tal, constituindo-se, esta preocupacgéo, num dos
principios basicos de seu famoso Relatério. Para
Buchanan, entretanto, para se evitar os efeitos
anti-ambientais do trafego motorizado ou, pelo
menos, manté-los sob controle, a quantidade de
trafego deveria ser limitada.

Isto significa considerar somente a relagdo entre
intensidade de fluxos x impactos sobre o meio
ambiente; esta apesar de ser a mais 6bvia e efi-
cazmente resolvida significa desconsiderar as
caracteristicas inerentes da forma urbana na sua
capacidade de dispersdo ou concentragcdo de
poluentes, isto para ficar na consideragdo dos
veiculos automotores.

Assim, mesmo considerando que a intensidade
do fluxo vai gerar mais emissdes alterando a qua-
lidade ambiental em termos de poluicdo do ar e
sonora, aspectos estudados na pesquisa, tere-
mos que considerar que o tecido urbano ndo é

84



usjt ® arg.urb ¢ nimero 11 | primeiro semestre de 2014

Maria do Carmo de Lima Bezerra | Forma urbana e qualidade ambiental da circulagdo de veiculos nas cidades

homogéneo em sua capacidade de disperséo e
concentracdo sendo, pois necessario ter em con-
ta a capacidade da forma urbana na atribuicdo
de trafego que garanta a qualidade ambiental em
relacéo aos aspectos estudados.

Propbe-se, portanto, um ajuste de fluxos (atribui-
¢a0) na rede viaria, para se distribuir beneficios e
perdas, em fungéo da acessibilidade e qualidade
ambiental, partindo-se do principio de que nem
todas as areas da cidade possuem as mesmas
caracteristicas de suporte ambiental, ou seja,
diferentes areas tém diferentes capacidades de
absorcéo dos impactos negativos, podendo che-
gar a saturagéo e, consequentemente, a deterio-
racédo da qualidade ambiental.

Normalmente se considera para a atribuicdo de
trafego o conceito de Capacidade Viaria calcula-
da em funcéao de variaveis intrinsecas ao sistema
de transportes como a largura da via, o nivel de
servicos e o fluxo de trafego.

Na nova situacido proposta, ao invés do cami-
nho minimo aplicado a capacidade viaria, ou
seja, a quantidade de veiculos possiveis de
fluxo a uma velocidade considerada aceitavel,
utilizar-se-a a ideia de “capacidade ambiental
do sistema viario” que envolve os elementos da
forma do sistema viario entendidos como sen-
do o conjunto das condi¢gdes de emissdo. dis-
persdo e concentracdo de poluentes devidos a
circulagao urbana.

Conforme a intensidade do impacto provocado
pela operacao do sistema de transportes, da for-
ma urbana e das caracteristicas topograficas e
climaticas, supde-se que existird uma localizacao
mais adequada ambientalmente na estrutura ur-
bana com caracteristicas especificas que propi-
ciem a minimizacdo ou maximizacdo dos impac-
tos negativos e positivos, respectivamente.

Elementos da forma urbana que interferem na
dispersao/concentracdao da poluicdo do ar e
sonora devida a circulacao

O estudo da forma urbana como instrumento de
controle para obtengao de conforto e salubridade
do espaco urbano foi estudado por Oliveira (1985)
quando foram identificadas caracteristicas do
tecido urbano que podem influem na dispersao/
concentracao da poluicdo. A partir destas carac-
teristicas foi procedida ampla pesquisa biblio-
gréfica para identificacdo das caracteristicas da
forma urbana que mais influenciam na concen-
tracdo/dispersao dos poluentes do ar e sonoros
devidos aos veiculos automotores.

Algumas destas caracteristicas influem de for-
ma mais decisiva no controle da poluicdo do
ar e sonora: rugosidade, porosidade, tamanho
(dimensdo horizontal e vertical), ocupacdo do
solo e orientacdo. No estudo dessas poluicées
verifica-se que estas caracteristicas repercutem
de forma diferente na dispersao/concentracao
dos poluentes.
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Figura 1 - Caracteristicas da
forma urbana que propiciam
concentracdo /dispersdo de
poluentes do ar e sonoro.
Fonte - autora

1. Adaptado dos trabalhos
de Gonzales et al, (1986,
v.2.), Koenigsberger et al
(1980), Lavigne (1994).
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Altura das edificagoes

POLUIGAO SONORA
X
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X X X X

A pesquisa ainda considerou as caracteristicas
tradicionalmente utilizadas no planejamento de
transportes e que dizem respeito a elementos do
préprio sistema viario. Como resultado a tabela
da Figura 1 apresenta a organizacdo de caracte-
risticas do tecido urbano por influéncia sobre o
tipo de emissao estudada.

A seguir a sistematizacdo’ das relagdes entre
as caracteristicas apontadas e sua capacidade
de interferir na concentragdo/dispersao ofere-
ce subsidios ao projeto de circulacédo e urbano
quanto aos requerimentos ambientais da rede
viaria em estudo.

Uma caracteristica dos resultados apresentados re-
side em aceitar o fato de que, na maioria das vezes,
0 impacto da circulacdo pode ser razoavelmente
avaliado por consideracbes qualitativas a respeito
das interrelagdes entre os elementos apontados.

Relacdes entre os elementos da forma urbana
e as condicoes ambientais urbanas .

Elementos da forma urbana intervenientes na
concentracao/dispersao da poluicao do ar.

¢ Altura das edificagbes

As construgcdes formam novas elevagdes no
solo, alterando a topografia inicial. Isto contribui
para modificar a circulacdo e a velocidade do
vento. Prédios altos em filas produzem o efeito
de “canalizacdo” do ar, visto na Figura 2, sob
determinadas condi¢des de direcdo dos ventos,
assim como podem mudar o fluxo de ar, pro-
vocando regides de turbuléncia. Estes mesmos
prédios, por outro lado, podem criar espacos
sem suficiente aeracdo que provoquem acumu-
lacdo de poluentes no nivel do solo, caso este-
jam colocados a barlavento.
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Figura 2. Exemplo de concentracéo do vento pela forma urbana.
Fonte: Autora

Figura 4 — Concentracédo de poluentes em funcédo da forma
urbana. Fonte: Autora

: -4 & h

Figura 3. Sombra de vento.
Fonte: Autora, adaptado de
Koenisberger, 1972.
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A Figura 3 mostra que o comprimento da ‘sombra
de vento’ provocada pelos edificios a barlavento
corresponde a seis vezes a sua altura. Podemos
inferir dai, que, uma rua, configurada por edifica-
¢oes com altura superior a 1/6 da distancia entre
as fachadas colocadas frente a frente, tendera
a nao ter o ar suficientemente renovado, caso a
direcdo predominante dos ventos seja perpendi-
cular a via e as edificagcbes a barlavento formem
um conjunto compacto de barreiras impedindo a
circulagdo dos ventos, Figura 4.

Figura 5 — Concentracao de poluentes no nivel do piso, e dis-
persao no elevado. Fonte: Autora

¢ Tracado da via

Considerando que um rebaixamento (talude) no
nivel da via em relacdo as calgadas configura
uma situagdo topografica de vale, dificultando,
consequentemente, a aeracdo local, existira, ali,
uma concentracdo de poluentes; por outro lado,
uma via elevada podera situar-se em uma area de
maior aeragao. (Figura 5)
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em funcao da rugosidade ur-
bana. Fonte: Autora
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¢ Porosidade

Os espacos limitados por estruturas porosas es-
tdo sujeitos a melhores condi¢cdes de qualidade
do ar do que quando estéao limitados por estrutu-
ras opacas (ndo porosas) se as fontes de polui-
¢ao, a nivel baixo, estdo localizadas dentro dos
espacos, sendo que o inverso é verdadeiro quan-
do os poluentes sdo liberados fora dos espagos.
(Figura 6)

Os prédios reduzem a velocidade do vento até
20% em relagdo a regido circundante inibindo a
circulagdo do ar e ventilagdo necessaria, e impe-
dindo a provisdo de ar puro de fora da cidade.

® Posicdo das edificacoes mais altas

“Um aumento na altura das estruturas que
formam um espace fechado pode aumentar a

Figura 7 — Vortices de vento devido a forma urbana. Fonte:

Autora

concentracdo de poluentes no nivel do solo
quando as fontes se situam dentro do espaco
e os tetos tém a mesma altura, ao passo que
a presenca de volumes mais altos a sotavento
pode desviar o fluxo para baixo e melhorar as
condicdes de qualidade do ar”. (VILLAS BOAS,
1983) (Figura 7)

* Rugosidade

“A fricgdo no movimento das massas do ar, ao se
atritar com a superficie do solo, tanto reduz a ve-
locidade desse movimento, quanto altera a forma
de deslocamento deixando de ser lamelar para se
tornar turbilhonar. Quanto mais rugosa for a su-
perficie, maior o atrito; consequentemente, maior
a turbuléncia e menor a velocidade do ar” (OLIVEI-
RA,1985); arvores e outros elementos paisagisticos
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Figura 8 — Distribuicdo do fluxo de ar (em planta) devido a
forma dos edificios. Fonte: Autora
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Figura 9 — Reverberacao de ruido em fung¢ao da forma urbana.
Fonte: Autora
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contribuem para aumentar a rugosidade, induzin-
do, também, turbuléncia no fluxo de ar. (Figura 8)

Por outro lado, em condi¢des de concentracdes
localizadas de poluentes, a turbuléncia no fluxo
de ar, introduzida pela rugosidade, proporciona
a reducgdo da intensidade da poluicdo do ar, ao
nivel do solo, por causa do aumento da mistura.

Elementos da forma urbana intervenientes na
concentracao/dispersao da poluicdao sonora

e Distancia entre fachadas

A distancia entre as fachadas frente a frente em
uma rua, independente da altura das edifica-
¢coes, envolve efeitos de reverberagdes que po-
dem agravar o nivel de ruido existente; uma maior
proximidade entre os dois lados da rua implica

acentuacdo das reverberagbes e diminui¢do da
dispersdo das ondas sonoras para a atmosfera.
A intensidade dessas reverberacdes depende, em
parte, da qualidade de absorcédo ou reflexdo dos
materiais de revestimento das fachadas. (Figura 9)

¢ Distancias dos meios-fios as fachadas

“Os niveis de ruido sdo atenuados com a distan-
cia. Ao se duplicar a distancia que separa o ou-
vinte da fonte de ruido mével - fluxo de trafego,
por exemplo - esta atenuagdo é de 3 dBA”. (CO-
PPE/PET,1980) (Figura 10)

A existéncia, junto as calgadas ou nos recuos das
edificacbes, de pisos absorventes - gramados,
por exemplo, proporciona uma atenuagao no ni-
vel de ruido, enquanto que pavimentos refletores
tendem a reforga-lo. (Figuras 11 e 12)

; @D@ méﬁ}.—n# ol -

Figura 10 — Reducéo do nivel de ruido em funcao da distancia da fonte. Fonte: Autora

el

Figural1 — Absorcao do nivel de ruido em fungéo da cobertura do solo. Fonte: Autora
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Figura12 - Intensificagcdo do
nivel de ruido em fungéo do
tipo de pavimento. Fonte:
Autora

Figura13 — Pequena reducao do nivel de ruido em funcao da
massa de vegetagdo. Fonte: Autora
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A atenuacdo devida ao terreno refletor (3 dBA)
s existe até que as ondas sonoras atinjam os
bosques ou a primeira fileira de construgdes. Os
efeitos combinados de bosque densos e constru-
coes s6 sdo considerados até o limite de atenua-
cao de 10 dBA. A partir desse valor, os efeitos de
bosques e construgdes adicionais sdo ignorados.

* Vegetacéo

No caso de plantacdo de arvores a beira da via, os
troncos, galhos e folhas funcionam como barreira,
absorvendo e dificultando a propagacao do som.
No entanto, uma largura consideravel da faixa ad-
jacente a via deve ser plantada, para que consiga
uma redugéo satisfatéria. (COPPE/PET, 1980)

O fator maia importante na atenuagéo é a den-
sidade (compacidade) da barreira, sobrepondo-
-se as caracteristicas morfologicas e anatébmicas,
como forma e tamanho das folhas, presenca de
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pelos e outras, estas surgem influenciando a
distribuicdo das atenuacbes no espectro de fre-
quéncia. (VILAGA et alli,1983) (Figura 13)

Embora a atenuacao pela vegetacao seja fre-
quentemente citada, a densidade da barreira ve-
getal necessaria para resultar eficaz faz com que
alguns autores comentem que a vegetacao, nor-
malmente, atua mais como um fator psicolégico,
por bloquear a visdo dos veiculos e da via.

® Tracado da via

As vias em corte, rebaixadas em relagdo ao ni-
vel das calgadas, atenuam o ruido que atinge as
edificacbes pelo efeito de barreira proporcionado
pelas laterais da via. (Figuras 14 e 15)

As vias com nivel elevado, acima das calgadas,
podem proporcionar uma boa dispersdo das on-
das sonoras (pela diminuicao de reflexdes e re-
verberacdes), embora vias elevadas sem aterro
- com estruturas de concreto - diminuam a ab-
sorcdo das vibragdes pelo solo, transmitindo-as
para o entorno.
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Figura 14 - Eliminacao do nivel de ruido em residéncias devido a configuragdo do corte da rodovia. Fonte: Autora
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Figura 15 - Eliminagéo do nivel de ruido em residéncias devido a construgcao de barreiras contra o ruido. Fonte: Autora

¢ Porosidade

A propagacéao do ruido para as areas do entorno
da via depende das barreiras existentes no cam-
po de propagacdo do som: “a atenuacéo devida
a presenca de construcdes no campo de propa-
gacéo do ruido depende do grau de ocupagéo da
testada pelas construgdes. Para uma ocupacéo
longitudinal de 40 a 65t, a atenuacao € de 3 dBA;
para ocupacao de 65 a 90t, a atenuacéo é de 5
dBA. Nao ha nenhuma atenuacéo do ruido.

Por outro lado, se considerarmos somente 0s ni-
veis de ruido que atingem os prédios que confi-
guram a rua onde a via se encontra, uma maior
porosidade maior nimero de espacgos inters-
ticiais entre as edificagdes de um mesmo lado
da rua favorece a dispersao e amortecimento do
som, diminuindo as reverberacdes que acentu-
am a poluigédo sonora “Os espacgos formados por
massas edificadas extensas e continuas, tendem
a intensificar o ruido gerado dentro desses espa-
COS, ao passo que aqueles delimitados por mas-
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Figura 16 — Comportamento da dispersdo do nivel de ruido
(em planta) devido a forma e ao acabamento dos materiais de

fachada. Fonte: Autora
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Figura 17 — Elevagéo do nivel de ruido em aclive acentuado.
Fonte: Autora
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sas edificadas menores e descontinuas tendem a
dispersar e amortecer o ruido”. (VILLAS BOAS e
OLIVEIRA, 1986) (Figura 16)

As fachadas dos edificios dispostos perpendicu-
larmente as vias de veiculos que lhes sédo conti-
guas ajudam na dissipacao do ruido e na obten-
c¢éo de melhores condi¢des acusticas no interior
das edificagdes, enquanto que as fachadas pa-
ralelas as vias formam caixas de ressonéncia e
tendem a acentuar o ruido aos espacgos exte-
riores e interiores das edificagbes. Os espagos
delimitados por superficies horizontais em forma
cOncava tendem a concentrar e intensificar o rui-
do gerado dentro desses espacos, enquanto que
os delimitados por superficies convexas tendem
dispersao dos sons.

¢ Inclinacdo da via

“Trechos da via onde os freios devem ser acio-

nados, ou subidas que tornem necessaria uma
grande aceleragao por parte dos veiculos, pro-
vocam aumento nos niveis de ruido”. (COPPE/
PET,1980) (Figura 17) Da mesma forma, trechos
da via com mudanca de inclinagdo, provocam
troca de marcha dos veiculos, aumentando os
niveis de ruido. (Figura 18)

¢ Pavimento

Os pavimentos lisos como o asfalto causam me-
nores emissdes de ruido do que pavimentos de

Figura 18 - Elevagéo do nivel de ruido em declive acentuado.
Fonte: Autora

concreto e paralelepipedo. O revestimento per-
meavel, ao permitir a remogao da agua da su-
perficie, contribui para reduzir o ruido durante a
chuva (UNDERWOOD L. R., 1981)

e Conformacao do corte transversal da rua

A conformacdo do corte transversal da rua, en-
tendida como a relacao entre a altura dos edifi-
cios e a distancia existente entre fachadas frente
a frente, pode gerar uma situacdo de caixa de
ressonancia, onde existam multiplas reverbera-
¢oes que intensificam os niveis de ruido. Para
uma mesma distancia entre fachadas dos edifi-
cios que conformam um espago, as construcdes
mais baixas tendem a propiciar a absor¢ao do ru-
ido pela atmosfera, enquanto que as construcdes
mais altas tendem a reduzi-la (com aumento da
reverberacdo). (VILLAS BOAS e OLIVEIRA, 1986).
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Consideracoes finais

A contribuicdo visa consolidar as relagdes entre
forma urbana, circulacéo e qualidade ambiental e
oferece indicagdes para que a alocacgao de fluxos
em projetos de circulagao viaria se faga de forma
integrada com o projeto urbano.

A elaboragdo de uma metodologia onde as rela-
¢oes entre fatores operacionais do trafego, fato-
res topograficos e climaticos e caracteristicas da
forma urbana estejam presentes para a tomada
de decisao entre alternativas de circulagc&o urba-
na é a meta a ser atingida. Entretanto, a elabora-
cao de tal metodologia presume uma definicao
precisa de parametros para cada elemento de
andlise, estudo das implicagdes de seus cruza-
mentos e combinacdo de todos os fatores estu-
dados em uma matriz que contera as situacdes
urbanas possiveis e relevantes para o projeto da
circulagédo urbana.
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