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ABSTRACT

The urban form is a complex structure, whose combination of elements demands muilticriteria
assessment, in order to achieve an overall improved performance. The objective is to analyze
and discuss the performance of urban planning parameters, applied to the neighborhood of
Belenzinho, in SGo Paulo, with regard to photovoltaic energy generation and environmental
comfort of external spaces. The studied area is part of an urban zone under densification and
fransformation. Two simulations were carried out using Rhinoceros, associated with the
Grasshopper and Diva plug-ins (photovoltaic energy assessment) and field climate collections
associated with the Rayman application, as well as using Rhinoceros, for external space
comfort assessment. The combined results of the simulations indicate that there is a certain
infermediate range of verticality and built up density, which may result, in one hand, in certain
losses in photovoltaic generation. However, on the other hand the intermediate results would
allow regulating, better environmental comfort conditions for external urban spaces as well as
inside of buildings.

Keywords: Urban form. Photovoltaic power generation. Environmental comfort. Built density.
Verticalization.

1 INTRODUCAO

Marins, et. al. (2017), Marins e Roméro (2012) e NG (2011) abordam a forma
urbana como uma combinacdo de elementos no espaco urbano, que
condicionam sua funcionalidade, qualidade e desempenho, devendo ser
encarados de forma abrangente, sistémica e multicriterial. A regulacdo da
forma urbana ampara-se no Plano Diretor, na lei de Parcelamento, Uso e
Ocupacdo de Solo e no Cdodigo de Obra, que estabelecem os parémetros
orientativos para o desenvolvimento e planejamento urbano.

A pergunta de pesquisa é se revisdo do Plano Diretor do municipio de Sdo
Paulo, de 2014, e da Lei de Uso e Ocupacdo de Solo, de 2016, influenciard o
potencial de geracdo de energia fotovoltaica e as condicdes de conforto
ambiental nos espacos abertos na regido do Belenzinho.

2 INFLUENCIA DOS “PARAMETROS URBANISTICOS” NO DESEMPENHO DA FORMA
URBANA

Mauad, Cruz e Marins (2017), Cruz e Marins (2017 e 2016), Willians et. al (2000)
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e Anderson, Kanargoglou e Miller(1996) sugerem que a expansdo territorial,
assim como o adensamento populacional e construido, sdo fatores relevantes
no desenvolvimento urbano.

O adensamento construido associado a parédmetros urbanisticos, tais como,
coeficiente de aproveitamento e taxa de ocupacdo do solo, condicionam a
disponibilidade e o acesso da radiacdo solar no ambiente urbano (HUI, 2001;
MARINS; ROMERO, 2012; MARINS; ROMERO, 2013; MARTINS, 2014; NG, 2010).
Nas latitudes tropicais, valores criticos de temperatura afetam o conforto
térmico nos espacos abertos; assim, o sombreamento torna-se um fator
mitigador chave (Emmanuel, 1993). A verticalizacdo de lotes proporciona
condicdoes de sombreamento. Porem, conforme Costa (2003) e Ribeiro et al.
(2010), um sombreamento excessivo entre edificios leva a exigéncia de
iluminacdo artificial, e, o aumento de superficies construidas expostas &
radiacdo solar dificulta a dispersdo de energia térmica armazenada.

3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ENERGIA E CONFORTO FRENTE A MORFOLOGIA
URBANA - ESTUDO DE CASO NO BAIRRO DO BELENZINHO, EM SAO PAULO

O “recorte” urbano estudado, o “bairro do Belenzinho” situa-se no distrito do
Belém, com drea de 604,5 ha e distante 4km do centro da cidade (Figura 1),
marcada, no século passado, por ocupacoes industriais e vilas operdrias, e
atualmente forma um tecido urbano misto, com galpdes industriais, vilas
horizontais e empreendimentos imobilidrios. Nas Ultimas décadas, tem sido
objeto de transformacdes urbanas com adensamento e verticalizacdo, possui
diversificadas condicionantes microclimdticas entrelacadas a espacos
abertos.

Primeiramente, foram analisadas as alteracdes da taxa de ocupacdo e do
coeficiente de aproveitamento mdximos, trazidas pelo zoneamento de 2016
em relacdo ao de 2004 (Figura 2), para toda a Prefeitura Regional da Mooca.
Para a taxa de ocupacdo (TO), os valores seguem uma escala de zero a 0,85.
Para o coeficiente de aproveitamento maximo (CA), os valores seguem uma
escala de zero a 4.
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Figura 1- Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Adaptado de GOOGLE (2018) e INFOCIDADE (2018).

Notou-se que as taxas de ocupacdo aumentaram, passando de 0 a 0,65, no
zoneamento de 2004, para 0,65 a 0,85, na LPUOS de 2016. Com relacdo aos
coeficientes de aproveitamento, no zoneamento vigente, hd um predominio
de 0 a 2, exceto na Zona dos Eixos de Estruturacdo da Transformacdo Urbana
(EETU), onde estes valores sdo mais altos (CA=4), e no zoneamento de 2004,
qguando o predominio do CA era entre 2 e 4.
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Figura 2 - Mapas comparativos da alteracdo da TO e do CA
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Fonte: Adaptado de Mauad, Cruz e Marins (2017)

3.1Resultados relativos a geragdo de energia fotovoltaica

A morfologia urbana e os condicionantes de acesso ao sol foram
parametrizados no Rhinoceros, associado aos plug-ins Grasshopper e Diva,
devido & aplicabilidade e flexibilidade (ANTON; TANASE, 20146).

De forma evolutiva, foram investigados seis terrenos com potencial de
tfransformacdo urbana, atualmente ocupados por galpdes (Figura 3) ,
aplicando-se uma escala de valores para os par@metros urbanisticos,
apresentandos na tabela 1.
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Figura 3 — Localizacdo dos terrenos estudados quanto ao acesso ao sol para
geracdo de energia fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2017)

Nas simulacdes foram aplicados os recuos laterais, frontais e de fundos
minimos de cada terreno (tabela 1), alterando-se o coeficiente de
aproveitamento e a taxa de ocupacdo para verificacdo dos valores de
radiacdo solar nos terrenos (tabela 2).

Tabela 1 — ParGmetros urbanisticos adotados nos terrenos — energia fotovoltaica

Zona ?.A. CA CA '[.O. Rc'ecuo
(minimo) (Basico) (maximo) (maxima) (minimo)

Terreno1 ZEU'! 0,5 ] 4 0,70 3m
Terreno2  ZEU 0,5 ] 4 0,70 3m
Terreno 32 ZEU 0,5 ] 4 0,70 3m
Terreno4 ZEU 0,5 ] 4 0,70 3m
Terreno 5 ZEUP3 0,5 ] 2 0,85 4

Terreno 6 /EUP 0,5 ] 2 0,70 3m

1 7ZEU- Zona Eixo Estruturacdo Urbana.

2 Por possuir uma drea elevada, foram planejados dois empreendimentos para o
terreno 3, torre A e torre B, as quais foram simulados isoladamente.

3 ZEUP - Zona Eixo de Estruturacdo Urbana Prevista.

4 Ndo foi aplicado recuos minimos no terreno 5, pois conforme LPUOS (20146)
edificacdes com até 10 metros de altura ndo requerem recuos minimos.

Fonte: Autores (2018), baseados em (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2016)

A simulacdo mostrou que a variacdo da taxa de ocupacdo gerou melhor
resposta em relacdo a radiacdo solar, quando considerado o kWh/m?2 ano.
Porém, a radiacdo solar total incidente é analisada, a taxa de ocupacdo se
destaca como o pior pardmetro analisado, j& que quando se aumenta a taxa
de ocupacdo, a drea construida de cobertura da edificacdo, destinada para
aplicacdo dos painéis fotovoltaicos, diminui consideravelmente. Quando
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analisada a radiacdo solar total incidente, apresentam melhor desempenho
as variagdes com indices urbanisticos maximos permitidos pela legislacdo
(tabela 2).

Tabela 2 — Resultados das simulagoes de radiacdo solar na drea de estudo

Radiagéo Solar . Areade  Radiagdo solarincidente
e T (KWhim’/ més) %" cobertura (m¥)  total (kWhiano) ®
Terreno 1 (1.499 m‘}
Maximo Permitido 4 07 § 3% 809,27 39,8%
Variag3o T.0. 0,6 4 0.6 4% 693,66 1.297.144,20 21,4%
Variagio T.0. 0.5 4 0.5 4 3% 578,05 1.068.236,40 0,0%
Variagio C A 2 2 07 § 1.84100 2% 809,27 39,5%
Variagio C.A_ 1 1 0.7 1.799.00 0% 809,27 36,3%
Terreno 2 (1.240 m’)
Maximo Permitido 4 07 B 2,1% 539,84 41,7%
Variag3o T.0. 0.6 4 0.6 3.1% 455,01 860.878,92 20,6%
Variagdo T.0. 0,5 4 05 1.851,00 0,8% 385,60 713.745,60 0,0%
Variagiio C.A. 2 2 07 [ 188600 16% 539,84 m
Variagdo C.A. 1 1 0.7 1.836,00 0.0% 539,84 38.0%
Terreno 3 (5 128 m"'] Edificagdo A
Maximo Permitido 4 07 ' T 1,5% 519,34 38,4%
Variagio T.0. 0,6 4 06 2,3% 445,15 816.405,10 19.6%
Variagio T.0. 0.5 4 05 2.6% 370,96 682.566,40 0.0%
Variagdio C.A. 2 2 0.7 1.806,00 0,7% 519,34 37,4%
Variagdo C.A 1 1 0,7 1.793.00 0,0% 519,34 36,4%
Terreno 3 (5.128 m’) - Edificagio B
Maximo Permitido 4 0.7 ~ 1.856,00 1.5% 2.337,35 39,8%
Variagdo T.0. 0.6 4 06 3,1% 200344 | 3.776.484,40 21,7%
Variagio T.0, 0,5 4 05 1.859.00 1.7% 1.669,54 3.103.674,86 0.0%
Variagdo C.A. 2 2 0.7 1.828,00 0,0% 2.337,35 37.7%
Variagdo C.A. 1 1 0.7 1.857.00 1.6% 2.337.35 39.8%
Terreno 4 (990 m ]
Méximo Permitido 4 07 - 422,26 [ 126700480 31,7%
Variagio T.0. 0.6 4 0.8 361,94 1841.357,68 16,2%
Variagio T.O. 0.5 4 0.5 301,62 551.964.60 0,0%
Variagio C.A. 2 2 07 1.667,00 1,3% 422,26 :
Variago C.A. 1 1 0.7 1.645,00 0,0% 422,28
Terreno 5 (322 m’)
Maxime Permitido 2 085 1.81500 0,1% 173,81 I S{5 48518 39,2%
Variagdo T.0. 0,7 2 0.7 1.831,00 1,0% 143,13 262.071,03 15.7%
Variagdo T.0, 0.6 2 08 1.8% 12268 226.589,96 0.0%
Variagdo C.A. 1 1 0,85 1.820,00 0,4% 173,81 39,6%
Variagiio C.A. 0.5 05 085 1.813.00 0,0% 173,81 39,1%
Terreno 6 (1.782 m’)
Méximo Permitido 2 o7 2.7% 910,48 |1 6581804,58] 39,8%
Variagio T.0. 0,6 2 06 2,7% 780,40 1.421.888,80 19,9%
Variagdo T.0. 0,5 2 0.5 2,8% 650,34 1.186.220,16 0,0%
Variagdo C.A. 1 1 0.7 2,3% 910,48 39,3%
Variagdo C.A. 0.5 0.7 1.774,00 0.0% 910.48 36.2%

Escala Radiacdo - Baixa

*percentual de incremento dos ganhos de radiagdo solar em relagdo ao pior resultado

Fonte: Os autores (2018)
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3.2 Resultados relativos ao conforto ambiental nos espagos abertos

Pacifici et al. (2017), efetuando 36 coletas climdaticas na regido, detectaram 3
zonas microclimdticas: i) quente, encontrada em vias arborizadas, ao redor de
torres ii) fria, em vias cercadas por um tecido urbano de baixa altura e
arborizacdo escassa e i) de transicdo, em zonas de estrutura urbana mista.
Aprofundado o estudo dos efeitos dessa variabiidade morfoldgica e
microclimdatica, o indice de conforto térmico PET (Temperatura Fisioldgica
Equivalente) foi analisado pelo software Rayman, nos 36 pontos. Os valores
foram calibrados para Sédo Paulo, de acordo com Monteiro (2008).

Os resultados mostraram que a variabilidade térmica encontrada nas frés
zonas climdaticas, estende-se também ao conforto do pedestre. A curva do
PET (Figura 4) atravessa a maioria das sensacdes térmicas e varia do “pouco
frio” ao “muito calor”; poucos pontos caem na faixa neutra de conforto. As
paletas coloridas indicam as nuances do PET para cada ponto analisado.

Figura 3 — PET na drea de estudo
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Fonte: Os autores (2018)

Para 27 pontos analisados, um mapa da distribuicdo da radiacdo solar
também foi simulado (Figura 4). No mapa, cada pixel estd associado com um
valor entre 0 e 11 horas solares disponibilizadas pela configuracdo espacial
atual do bairro. As simulacdes foram efetuadas no software Rhinoceros, no dia
26 de Maio, em acordo com a data das coletas climdticas mencionada.

Um alto nUmero de horas de luz solar direta estd associado com uma carga
maior de energia radiante recebida e com um consequente aquecimento
dos espacos abertos e internos as habitacdes. Esta correlacdo foi mostrada,
para esta mesma darea urbana, por Pacifici e Marins (2017), relacionando a
tendéncia de temperatura do ar e superficial com a das horas solares. A este
respeito, temperatura superficial da via com horas solares retornaram a
correlagcdo mais alta (rs = 0,741302).
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Figura 4 — Horas de sol na condicdo existente, na drea de estudo

Sunlight Hours Analysis

Fonte: Os autores (2018)

No intuito de analisar os efeitos do adensamento construido e da
verticalizacdo no conforto dos espacos abertos, elaboraram-se dois cendrios
evolutivos, ambos com incremento de cerca de 300.000m? de drea construida
na drea selecionada. O Cendrio 1 proporciona um adensamento
condensado em nove torres de 24 pavimentos (CA=4,3, TO=18%). O Cendrio
2 proporciona um adensamento distribuido, possibilitando um acréscimo de
10 andares para 21 edificios de baixa-altura (CA=8,6, TO=70%=inalterada),
(Figura 5).

Figura 5 - Cendrios de adensamento concentrado (1) e distribuido (2)

C2: Adensamento distribuido

CA medio = 8.6
TO media = 70%

Fonte: Os autores (2018)

Nos 27 pontos analisados, o Cendrio 1 proporcionou a maior obstrucdo de
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acesso solar, aumentando em 35 horas a obstrucdo solar desempenhada pela
configuracdo urbana existente; o Cendrio 1 reduziu o acesso solar de 25% a
respeito da morfologia urbana atual. O Cendrio 2 reduziu o acesso solar em
18%, mostrando-se mais apropriado d otimizacdo do acesso solar nos espacos
abertos. Com relacdo ao PET, nesse Ultimo cendrio, a diminuvicdo da
temperatura é suposta ocorrer de forma atenuada; porém, um indice PET mais
diversificado é esperado. Contrariamente, o cendrio condensado & suposto
proporcionar temperaturas mais frescas; entretanto, com pouca diversidade
de ambientes térmicos, causando o achatamento da curva do PET.

5 CONCLUSOES

A drea foi avaliada, em duas porcoes, segundo condicdes de desempenho
quanto ao conforto ambiental, relativamente a aspectos térmicos do
ambiente externo, e também quanto ao potencial de geracdo de energia
fotovoltaica, no que tange & incidéncia de radiacdo solar.

O estudo mostra a relev@ncia de uma andlise morfoldgica integrada &
avaliacdo do desempenho climdatico em dreas urbanas em que se pretenda
desenvolver e adensar de acordo com critérios de sustentabilidade.

Os resultados mostraram que hd maior aproveitamento fotovoltaico em um
cendrio que incremente a drea de cobertura das edificacdes e a exponha a
mdxima incidéncia solar, ou seja, aplicacdo de valores mdximos para CA e
TO, sem se considerar, em um primeiro momento, a variacdo do gabarito de
altura.

Entretanto, os resultados também mostraram que incrementos construtivos
proporcionados por esses valores maximos, além da ndo varidncia do padrdo
de verticalidade no tecido urbano, acarretam em prejuizos para o conforto
ambiental, reduzindo-se o nUmero de horas de luz solar direta nos espacos
abertos em volta dos prédios, assim como nas fachadas das edificacdes. Esse
acesso solar reduzido, levando a menores temperaturas superficiais e do ar,
afetaria o conforto do pedestre, também podendo aumentar o consumo
energético em edificacoes.

Portanto, os resultados combinados das simulacdes indicam que hd,
possivelmente, certo intervalo intermedidrio de verticalidade e adensamento
construido, bem como algumas possibilidades de vari@ncia da verticalidade,
que podem resultar em certas perdas na geracdo fotovoltaica, mas que
permitirdo regular, do ponto do conforto ambiental, melhores condicdes de
acesso ao sol e uso dos espacos urbanos externos e internos as edificacoes.
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