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Resumo
objetivo desse artigo ¢ apresentar as caracteristicas gerais de uma
nova metodologia para planejamento energético urbano, detalhando
os procedimentos para integra¢do de condicionantes de morfologia
urbana, que constitui a primeira etapa de aplicagdo metodologica. Esta
abordagem ¢ inovadora e focada na integragdo de estratégias e solu¢des em
morfologia e mobilidade urbanas, edificios, energia e meio ambiente para
planejamento de areas em desenvolvimento urbano, novas ou a serem
requalificadas, na escala de distritos, bairros e unidades de vizinhanga. A analise
dos resultados da aplicagio metodolégica no caso da operagio urbana Agua
Branca indicou que a ocupagao urbana por edificagdes e as densidades construida
e populacional necessitavam ser compatibilizadas com a area livre requerida ao
adequado dimensionamento da sec¢do viaria, no que tange a aspectos de
climatologia e de provimento de infraestrutura e demanda para mobilidade urbana.
Esta era uma premissa para o aproveitamento da luz e da energia solar em
edifica¢des e para que o sistema de transporte urbano fosse mais funcional e

. . energeticamente mais eficiente.
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Introducéo

As areas urbanas podem ser consideradas sistemas
fisicos, funcionais e também energéticos, nos quais
seus componentes apresentam interdependéncias
que condicionam seu metabolismo. Considerando
o processo de wurbanizagdo uma tendéncia
progressiva no mundo e no Brasil (BURDETT,;
SUDIJIC, 2008; INSTITUTO..., 2011), assim como
a concentracdo do consumo de recursos, o
planejamento do desenvolvimento urbano coloca-
se como uma oportunidade de promover melhores
niveis de integragdo das fungdes, fluxos e
infraestrutura da cidade, envolvendo o meio
ambiente natural e o construido, com uso eficiente
de recursos, sobretudo energéticos, necessarios a
promogdo da qualidade de vida e & conservagédo do
meio ambiente.

A morfologia urbana, frequentemente referida
como estrutura ou malha urbana, é resultado da
combinagdo de diversos elementos que formam as
areas ocupadas, livres, com vegetagdo ou
pavimentagdo, com volumetrias, materiais e cores
diversas. Em wuma abordagem sistémica, a
morfologia urbana influi diretamente nos sistemas
de transporte e circulagdo, ou seja, na mobilidade
urbana, e também no projeto de edificios. No
primeiro caso, a demanda de passageiros
transportados, bem como o espago fisico
necessario para implantacdo de infraestrutura de
circulagdo e transporte, fazem com que a
mobilidade urbana esteja condicionada em grande
parte pelas caracteristicas de uso e ocupacdo do
solo Ao mesmo tempo, em que as condigdes de
acessibilidade também condicionam os padrdes de
ocupagdo. No que tange as edificagdes, as
caracteristicas de canion urbano e a orientagdo e o
dimensionamento dos lotes e quadras podem afetar
a disponibilidade de luz e ventilagdo natural no
interior dos edificios.

r

O objetivo desse artigo ¢ apresentar as
caracteristicas gerais de uma nova metodologia
para planejamento energético urbano, detalhando
os  procedimentos  para  integragdo  de
condicionantes de morfologia urbana, que constitui
a primeira etapa de aplicagdo metodologica. Além
disso, s@o analisados alguns dos resultados de sua
aplicagio no caso da operagio urbana Agua
Branca, em Sdo Paulo. A abordagem ¢é inovadora e
focada na integragdo de estratégias e solu¢des em
morfologia e mobilidade wurbanas, edificios,
energia e meio ambiente para planejamento de
areas de desenvolvimento urbano, novas ou a
serem requalificadas, na escala de distritos, bairros
e unidades de vizinhanga.

Metodologia para
planejamento energético
urbano e a integracao de
solucées em morfologia urbana

7

A metodologia é focada em uma abordagem
sisttmica de condicionantes do planejamento
urbano, planejamento ambiental, planejamento
energético e de sistemas de transporte urbano. Foi
concebida para aplicag@o no planejamento de areas
de desenvolvimento urbano, na escala de distritos,
bairros ou unidades de vizinhanga, ainda
desocupados, nos quais ainda haja possibilidade de
parcelamento do solo, assim como em estudos para
requalificacdo de areas urbanas ja ocupadas, nas
quais seja possivel ou ndo modificagdes estruturais
em termos de quadras, sistema vidrio e lotes.

O desenvolvimento da metodologia foi baseado na
identificagdo e correlagdo de um conjunto de
elementos ou fatores estruturais da organizagdo
fisica e funcionamento das areas urbanas, no que
tange a macro definigdes de espacos publicos e
privados, ambientes internos e externos, usos
residenciais e comerciais, sistemas de transporte e
de fornecimento de energia, e que impactam na
forma e na quantidade de energia consumida nas
cidades e na emiss@o de poluentes associados. Para
isso, foi realizada revisdo bibliografica e analise
dos seguintes temas principais, no que tange ao
estudo da morfologia urbana e sua inter-relagdo
com o0s demais condicionantes considerados,
conforme sumarizado a seguir:

(a) morfologia urbana e clima urbano, no que
tange aos impactos que as caracteristicas de canion
urbano e as propriedades térmicas dos materiais
externos geram na formac@o de ilhas-de-calor, na
temperatura superficial externa e na temperatura
no interior das edificagdes, afetando condi¢des de
conforto térmico e o consumo de energia com
condicionamento artificial, conforme Lombardo
(1985), Oke et al. (1991") apud Santamouris
(2006), Golany (1995), Givoni (1998), Duarte
(2000), Assis (2000), Santamouris et al. (2001) e
ABNT (2005);

(b) morfologia urbana, densidade populacional e
densidade construida, abrangendo identificagéo e
analise de areas e nimero de pessoas por unidades
habitacionais e comerciais, impactos em termos da
area construida e area ocupada por edificagdes nos
empreendimentos, assim como a analise de

" OKE, T. R. et al. Simulation of Surface Urban Heat Island Under
“Ideal” Conditions at Night: part 2: diagnosis and causation.
Boundary Layer Technology, Netherlands, v. 56, p. 339-358,
1991.
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densidades populacionais em areas urbanas de
referéncia no Brasil e exterior, conforme PMSP
(PREFEITURA..., 2004a; 2004b), Walton et al.
(2007), Burdett e Sudjic (2008) e Fundagdo
Sistema Estadual de Analise de Dados (2008), para
constitui¢do de situagdes de referéncia;

(c) morfologia urbana, densidade populacional e
mobilidade urbana, no que tange as
interdependéncias entre densidade populacional,
demanda e oferta de sistemas de transporte urbano,
assim como dimensdes viarias necessarias ao fluxo
de veiculos, pessoas e bicicletas, com base em
Watchs et al. (2000), Newman e Kenworthy
(1999); Ohta et al. (2006), Institute for
Transportation and Development Policy et al.
(2008), Associacdo Nacional de Empresas de
Transportes e Transito (2004), Associagao
Nacional de Tranportes Publicos (2009);
Companhia do Metropolitano de S&o Paulo (2008),
Cerrefio e Sander (2006); e

(d) morfologia urbana, edificagdes e consumo de
energia, no que diz respeito aos impactos no
consumo de energia resultantes da adequacao da
orientagdo e volumetria dos edificios com relagéo
sol e ventos predominantes, consideragdo de
coberturas claras, protegdes solares e prateleiras de
luz, e sistemas de iluminagdo artificial e
equipamentos mais eficientes energeticamente.
Para isso, foram considerados pardmetros de
Carpenter (1995), Roméro, Gongalves e Dilonardo
(1999), Baker e Steemers (2000), Building
Research Energy Conservation Support Unit
(2000), Vianna e Gongalves (2001), Jochem
(2004), Eletrobras (2007) e Almeida, Schaeffer e
La Rovere (2001).

Trata-se de uma metodologia quantitativa, do tipo
bottom-up e multicriterial, que utiliza dados
desagregados (varidveis e parametros), para

constituir procedimentos de calculo, aplicaveis a
macroescala de masterplanning de 4areas urbanas,
estimando resultados de desempenho. Na presente
metodologia, variaveis sdo dados de entrada que
necessitam de configuracdo em cada estudo de
caso, relacionadas diretamente ao tipo de area. Em
geral, a defini¢do dos valores das variaveis ¢ livre,
embora seja importante para essa definicdo a
consideracdo de referéncias aplicaveis a cada caso.
Parametros, por sua vez, correspondem a valores
ou intervalos de  valores  referenciais
recomendados, inclusive por outras metodologias
tedricas e/ou experimentais complementares.
Também estdo enquadradas como parametros
algumas  definicdes  basicas utilizadas na
estruturagdo da metodologia, tais como tipologias
de quadras e vias.

Estrutura geral

A metodologia esta estruturada em dois mddulos
principais, representados no fluxograma da Figura
1 e abrangendo: Moddulo 1 - Gerenciamento da
Demanda de Energia, envolvendo aspectos
relacionados @ Morfologia Urbana, Mobilidade
Urbana e Edifica¢gdes. A demanda de energia ¢
entendida nesse trabalho como a solicitagdo
energética de uma dada area urbana, por se tratar
de um termo técnico amplamente utilizado no setor
elétrico; Moédulo 2 - Gerenciamento da Oferta de
Energia, incluindo geragdo e distribuicdo de
energia elétrica e térmica, em escala urbana.

Inicialmente, ¢é definida uma Situacdo de
Referéncia, referente ao padrido corrente de uso e
ocupagdo do solo, transportes urbanos e de uso e
geragdo de energia em edificagdes, podendo
abranger tanto uma situagdo existente quanto a um
padrdo especificado por meio da legislagdo ou de
normas técnicas.

MODULO 1 - GERENCIAMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA

I
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Figura 1 - Fluxograma Geral da metodologia desenvolvida para planejamento urbano
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Da integragdo dos Modulos 1 e 2 s@o geradas
Situagdes Urbanas Alternativas, mediante os
seguintes resultados e indicadores principais:
populagdo residente, empregada, flutuante e de
passagem, e respectivas densidades populacionais;
areas ocupada, livre, viaria, verde e construida;
nimero de edificagdes, lotes e quadras, por tipo e
uso; se¢do e composi¢do vidria — passeio publico,
ciclovia, faixas exclusivas, entre outros; consumo
total de energia em edificagdes e transporte urbano
de passageiros; consumo energético especifico por
habitante, 4rea e passageiro transportado
(kWh/habitante por ano, kWh/m? ano e
kWh/passageiro por dia); capacidade instalada de
geragdo de energia, para atendimento as demandas
de eletricidade, aquecimento e resfriamento, para
as diversas escalas e tecnologias de sistemas de
geracdo e distribui¢do energética, considerando os
niveis de eficiéncia energética em edificios e
sistemas de transporte adotados; emissdes de
poluentes locais (SO2: didxido de enxofre; NOx:
oxidos de nitrogénio, COV: compostos organicos
volateis; CO: mondxido de carbono; MP: material
particulado) e gases de Efeito Estufa - GEE
resultantes das emissdes em geragdo de energia e
operagdo de sistemas de transporte.

As principais etapas do Modulo 1 estdo detalhadas
no fluxograma da Figura 2. Em linhas gerais,
parte-se de um macrozoneamento da area de
estudo, para entdo definir as caracteristicas de

densidade populacional, volumetria das
edificacdes, caracteristicas dos lotes e quadras, que
por sua vez formardo diferentes solugdes em
morfologia  urbana. Segundo a  presente
abordagem, as solugdes em morfologia urbana,
compatibilizada com a mobilidade urbana e com as
caracteristicas das edifica¢des, configuram o ponto
de partida para a defini¢do de estratégias em
eficiéncia energética em areas urbanas.

A seguir serdo detalhadas as etapas para
configuracdo da morfologia urbana, referente a
Parte 1 da metodologia desenvolvida, destacada na
Figura 2 com uma linha tracejada.

Parte 1: definicdo e integracdo de
condicionantes de morfologia urbana

Distribuicdo das areas de projeto

O planejamento da morfologia urbana, mediante
aplicacdo da metodologia em questdo, prescinde
do planejamento inicial de distribuicdo geral de
areas, identificando e quantificando areas a serem
reservadas para usos institucionais e areas verdes,
bem como para outros usos pré-definidos, sendo o
resultado principal referente a area disponivel para
planejamento do uso e ocupagdo residencial e
comercial e do sistema de mobilidade, conforme
sumarizado na Quadro 1.

PLANEJAMENTO ENERGETICO URBANO - DEMANDA

PASSAGEM
(PREL.)
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Figura 2 - Fluxograma detalhado do Médulo 1 - Gerenciamento da Demanda de Energia
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— Arga disponivel para o estudo de caso ou Aestudo = Atot - Aoutrasref km?
projeto

A erde-pub Area verde publica do projeto Averde - pub = Aestudo™® FAV km?

Ajngt Area institucional do projeto Ainst = Aestudo™ FAI km?

Atecourb Area dlsPoplvel para aplicaco Atec - urb = Averdepub - Ainst km?
metodoldgica

Quadro 1 - Distribuicdo geral das areas de projeto

Nota: Variaveis:

Acot: area total inicial para desenvolvimento urbano (km?2);
Aoutras ref: OUtras areas urbanas a serem descon-sideradas, como faixas férreas, exceto areas verdes ou

institucionais (km2);

Acstudo: area total disponivel para o estudo de caso (km2);
FAl: Fator de participacao de areas institucionais [-]; e

FAV: Fator de participacao de areas verdes [-].

Fonte: adaptado de Marins (2010).

Volumetria das edificagdes e caracteristicas
dos lotes

Nesta etapa, parte-se da definicdo dos
componentes basicos do tecido urbano - a
edificagdo e o lote -, bem como da dindmica
urbana e social — densidade populacional e uso do
solo, utilizando varidveis e o pardmetro FFO —
Fator de forma das edificagbes e lotes,
correspondente a propor¢do geral inicial entre a
largura e o comprimento total da edificagdo, que é
ponto de partida para que possam ser calculadas as
dimensdes dos lotes e, entdo, posiciona-los nas
quadras. Sdo, portanto, adotados os procedimentos
expressos na Quadro 2.

A principio, a metodologia permite definir até trés
tipologias principais de edificagdes, classificadas
como de alta, média e baixa densidades
populacionais, com base na area das unidades e no
nimero de habitantes por residéncia ou de
empregados por metro quadrado, bem como em
taxas de ocupagdo e coeficientes de
aproveitamento especificos. Dependendo de cada
projeto, a diversidade de tipologias pode ser
utilizada como estratégia para melhoria das
condi¢cdes de insolagdo e ventilagdio em areas
urbanas, como em locais de clima quente e imido,
tal como a regido de Sdo Paulo, dependendo da
angulagdo solar e da diregdo dos ventos
dominantes. Por outro lado, a oferta de diferentes
padrdes residenciais e comerciais, seja em gabarito
ou em area, pode também enriquecer a dindmica
urbana local, melhor atendendo a multiplicidade de
interesses sociais e econdmicos.

Tipologias de quadra

Nessa etapa sdo definidas as opg¢des de forma,
orientacdo e densidade das quadras urbanas para a
area em questdo. Como no caso das edificagdes, é
possivel definir até trés opcdes de geometria de
quadra (Quadra Tipo 1, Quadra Tipo 2 e Quadra

Tipo 3), relacionadas a diferentes proporgdes entre
seus lados, utilizando para isso o Fator de Forma
das Quadras (FFQ). Além da geometria, também
ha possibilidade de variagdo das quadras quanto ao
uso do solo, densidade e gabarito de altura, por
meio da combinagdo de lotes com edificacdes de
baixa, média e alta densidades e usos residenciais e
comerciais. Nesse caso, € utilizado o FDQ (Fator
de Densidade das Quadras), que exprime uma
participagdo percentual de cada densidade de lote
na composicdo das trés opcdes de quadra — Quadra
Layout 1, Quadra Layout 2 e Quadra Layout 3.

Ja a distribuicdo de lotes por face de quadra,
segundo as tipologias apresentadas, considera as
seguintes defini¢des: Lado 1 da Quadra: Face com
orienta¢do Norte (comprimento de quadra); Lado 2
da Quadra: Face com orientagdo Leste (largura de
quadra); Lado 3 da Quadra: Face com orientagdo
Sul (comprimento de quadra); Lado 4 da Quadra:
Face com orientagdo Oeste (largura de quadra).

Essas definicdes sdo importantes para fins de
orientagdo geografica, em adequacdo com as
caracteristicas geograficas de cada localidade. No
caso das médias e altas latitudes situadas no
hemisfério sul, o Lado 1 da Quadra (Norte) oferece
maior disponibilidade de luz solar ao longo do dia
e do ano, caso o canion urbano seja
adequadamente dimensionado, tornando-se,
teoricamente, a face de quadra com maior
potencial para orientagdo de edificagdes no que
tange a iluminag¢@o natural. Por outro lado, ¢
importante que, para cada localidade, seja também
identificada a diregdo dos ventos predominantes,
de modo a associa-la a um dos lados da quadra e
assim considerar conjuntamente as potencialidades
em termos de iluminagdo e ventilagdo naturais.
Além disso, na distribui¢do de lotes e edificagdes
nas quadras, em climas quentes e umidos,
recomenda-se, em geral, a diferenciacdo de
gabaritos de altura e formas das edificagdes, para
facilitar a ventilagdo urbana (GIVONI, 1998).

Integracao de condicionantes de morfologia urbana no desenvolvimento de metodologia para planejamento
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Segundo o autor, ha ainda possibilidade de desvio
da orientacdo de aberturas das edificagdes em até
30° em relagdo a dire¢do predominante de ventos,
para que os mesmos possam ser aproveitados para
conforto térmico passivo.

Dessa forma, calcula-se o total de lotes por tipo de
quadra, tendo por base o FDQ - Fator de
densidade das quadras (participagdo percentual de
cada densidade de lote na composi¢do das trés
opgdes de quadra — Quadra Layout 1, Quadra
Layout 2 e Quadra Layout 3) e o FFQ — Fator de
forma das quadras (propor¢do entre comprimento e

largura, formando as opg¢des em geometria e
orientacdo geografica — Quadra Tipo 1, Tipo 2 e
Tipo 3), além de um valor inicial para a area das
quadras (AQ), conforme expressdes relacionadas
na Quadro 3.

Com base nas dimensdes iniciais das tipologias de
quadras, devem ser elaboradas alternativas de
composi¢do interna de quadras mediante método
grafico e de forma complementar a metodologia
proposta, esquematizando-se um layout para cada
tipologia de quadra, conforme exemplificado a
seguir (Figura 3).

Apy Area do pavimento Apav = AU*NUpav*(1 + FAcirc) m?
Aproj Area de projecio da edificagio Aproj = Apav m?
Cedit Comprimento das edifica¢des Cedif =/ Apav* FFO m
Legi Largura das edifica¢des Ledif = Apav/Cedif m
Alte Area do lote Alote = Cedif*Ledif/TO m?
Clote Comprimento dos lotes Clote = \ Alote* FFO m
Ligte Largura dos lotes Llote = Alote/Clote m
Nopay Numero de pavimentos Nopav = Alote/Apav [-]
Gab Gabarito de altura total Gab = Nopav*PD m
NoUnid.gr | Numero de unidades por edificagdo NoUnid,;y = Nopav*NUPav [-]
PopEdif,.; | Populagéo por edificagdo residencial | PopEdif,., = NoUnid,,;*DR hab/ edif
PopEdif,,, | Populagdo por edificacdo comercial PopEdifcom = Apav*Nopav*DC empregados/ edif

Quadro 2 - Volumetria das edificacdes, caracteristicas dos lotes e populacao
Fonte: adaptado de Marins (2010).
Nota: Variaveis:

AU: Area das unidades habitacionais e comerciais (m?);

NU,av: NUmero de unidades por pavimento [-];

PD: Pé-direito médio (m);
FA.rc: Fator de area destinada a circulacdo e instalacoes prediais (%);
DR: Densidade populacional por unidade residencial (hab/unid);

DC: Densidade populacional em edificios comerciais (func./ m2);

TO: Taxa de ocupacao (%); e

CA: Coeficiente de aproveitamento [-].

Parametro: FFO: fator de forma inicial das dos lotes e edificacoes [-].

Numero de lotes por quadra, para _ - % :
NoLotgyag cada densidade de edificacio NoLotxyag = ARRED(AQi*FDQ/100*4lote) [-]
Ciguad Comprimento inicial das quadras | Ciquad = | AQi* FFQ m
Ligyad Largura inicial das quadras Ligquad = AQi/Ciquad m
APguag Area preliminar da Quadra APquad = Ciquad*Liquad m?

Quadro 3 - Dimensionamento inicial das quadras

Fonte: adaptado de Marins (2010).
Nota: “ARRED” significa que o resultado da equacao deve ser arredondado para valor inteiro.

Variaveis:

Alote: Area dos lotes (m2);

Nopav: Numero de pavimentos [-];
Gab: Gabarito de altura total (m);
AQi: Area inicial das Quadras (m2);

Parametros:

FDQ: Fator de participacao de edificios, para cada faixa de densidade (%); e
FFQ: Fator de forma das quadras:[-].
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Figura 3 - Exemplo de configuracdo de tipologia de quadra quanto a forma e a densidade

Nota: Legenda:
A: Lote com edificio de alta densidade;
M: Lote com edificio de média densidade; e
B: Lote com edificio de baixa densidade.

Na orientagdo geografica dos lotes, devem ser
consideradas as caracteristicas climaticas e a
latitude de cada local para identificacdo das faces
mais favoraveis para a insolagdo e controle da
radiagdo solar. O posicionamento do lado maior
(largura) da edificagdo para a via contribui para
ampliar a area da edificacdo atendida por
iluminagdo natural. Apés defini¢do grafica da
distribui¢@o dos lotes nas quadras, sdo cadastrados:

(a) o numero de edificios com comprimento
voltado para as faces norte, sul, leste e oeste da
quadra, por tipologia de edificagdo; e

(b) o ntmero de edificios localizados nos vértices/
esquinas das quadras, por face de quadra, para
quantifica¢do de nimero de edificios por
orientagdo geografica principal.

Sdo entdo calculados o nimero de edificagdes e as
areas das fachadas, por tipologia e densidade, com
comprimento e largura voltados para cada uma das
faces de quadra e por orientagdo geografica,
conforme procedimentos relacionados na Quadro
4, validos para os quatro lados das quadras — L1,
L2, L3 e L4, e para lotes com as trés densidades de
edificagdo — alta, média e baixa.

Secdo viaria preliminar

Na definicdo da sec¢do viaria preliminar sdo
consideradas a limitagdo imposta pelo angulo de
obstrugdo do céanion urbano, para que sejam
providas condi¢des adequadas de iluminacdo
natural, bem como as premissas de largura vidria
minima, referentes a passeios publicos, canteiros,
mobiliario urbano, impedancias em geral e leito

carrogavel. Sendo assim, nesse estagio é realizada
uma primeira compatibilizacdo entre necessidades
microclimaticas e de circulagdo urbana. A partir
dos valores preliminares calculados nessa etapa
serdo estimadas as areas totais das quadras e do
sistema viario, a populacdo e a demanda por
transporte. Na Parte 2 da metodologia, relativa a
definigdo do sistema de mobilidade urbana, a area
preliminar reservada para sistema vidrio ¢
verificada segundo as necessidades das diversas
alternativas de sistema de mobilidade.

O angulo de obstrugdo € resultado da relagdo do
gabarito de altura das edificagdes opostas e da
largura viaria, sendo calculado por meio de Carta
Solar (Figura 4) especifica para cada latitude com
o0 apoio de um transferidor, considerando a curva
referente ao Solsticio de Inverno (22/06).
Conforme exemplificado a seguir, para o
Municipio de Sdo Paulo, o angulo de obstrugdo ¢
aproximadamente igual a 50°, conforme indicado
na linha tracejada no grafico.

No que tange as premissas de climatologia urbana,
na metodologia ¢ adotado, a principio, o maior
gabarito de altura identificado entre as edificagdes
adjacentes a via como referéncia para calculo do
angulo de obstrugdo, tendo em vista prover
condigdes adequadas de insolagdo para edificagdes
com todos os gabaritos de altura voltados para
cada face de quadra. Mas esta premissa deve ser
balanceada com as necessidades de circulagdo e
parametros de desenho urbano, de modo que as
vias se constituam espagos funcionais e
fisicamente harmonizados com a escala humana e
das quadras.

Integracao de condicionantes de morfologia urbana no desenvolvimento de metodologia para planejamento
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NoLot -L Numero de lotes, por densidade de edificagdo e NoLot — I = 2 NoLot - Leomp + NoLot - Llarg ]
lado de quadra
QED-N Nﬁ.mero de edificios com Fator. de Forma :.0,5 e | QED - Ncomp = NoLot — Llcomp - []
comp Orientagdo N - S (Norte para via), por densidade | E - NoLot — Llcomp
Nﬁ.mero de edificios com Fator de Forma = 0,5 ¢ QED - NScomp = NoLot — L3comp -
QED-NScomp Orlentag:fio N - S (Norte para centro de quadra), E - NoLot — L3com [-]
por densidade P
QED-LO Nﬁ.mero iie edificios com F.ator de Forma=0,5¢ | QED-LOcomp = NoLot - L2comp + NoLot — L4comp — []
" | Orientagéo L — O, por densidade (E - NoLot — L2comp + E — NoLot — L4comp)
QED-N, Nﬁ.mero de edificios com Fator. de Forma :.2,0 e | OED - Nlarg = NoLot — L1l arg— -]
e Orientagdo N - S (Norte para via), por densidade | E — NoLot — L1l arg
Nﬁ.mero de edificios com Fator de Forma=2,0 ¢ QED - NSl arg = NoLot — L3l arg—
QED-NSjarg Orlentag:fio N - S (Norte para centro de quadra), E— Lot — L3l ar [-]
por densidade g
QED-LOwg Nﬁ.mero de edificios com F.ator de Forma=2,0 e | QEDA-LOlarg = NoLot - L2l arg+ NoLot - LAl arg— ]
Orientagdo L — O, por densidade (E - NoLot - L2l arg+ E — NoLot — L4l arg)
AEdif - L = NoLotA - Lcomp * CedifA* GabA +
NoLotA - Ll arg* LedifA* GabA +
AEdif L Area da fachada das edificagdes, por lado de NoLotM - Leomp * CedifM * GabM + -
quadra NoLotM - Ll arg* LedifM * GabM +
NoLotB — Lcomp * CedifB * GabB +
NoLotB - LI arg* LedifB * GabB
Cfquad = (NoLotA — L1l arg* LLotA +
NoLotA — L3l arg* LLotA + NoLotM — L1l arg* LLotM +
. L. NoLotM - L3larg* LLotM + NoLotB — L1larg* LLotB +
Cfyuad Eg;np rimento final das quadras (Médiade L1 e | ) n ) 3/0r0e 11018 + NoLotd - Licomp* CLotd +
NoLotA - L3comp* CLotA + NoLotM - Llcomp* CLotM +
NoLotM - L3comp* CLotM + NoLotB — Llcomp * CLotB +
NoLotB — L3comp * CLotB)/2
Lfquad = (NoLotA — L2l arg* LLotA +
NoLot4 — L4larg* LLotA + NoLotM — L2larg* LLotM +
NoLotM - L4larg* LLotM + NoLotB — L2l arg* LLotB +
Lfquad Largura final das quadras (Média de L2 e L4) NoLotB — L4l arg* LLotB + NoLotA — L2comp * CLotA + m
NoLotA - LAdcomp * CLotA + NoLotM — L2comp * CLotM +
NoLotM — Lacomp* CLotM + NoLotB — L2comp* CLotB +
NoLotB - Ldcomp * CLotB)/2
Afquad Area final das quadras Afquad = Cfquad * Lfquad m?
Gab - Lmed = (Gab - A* NoLotA- L +
Gab-Lieq Gabarito médio de altura, por lado de quadra Gab - M * NoLotM - L + Gab - B* NoLotB - L)/ m
(NoLotA- L+ NoLotM — L+ NoLotB - L)
X ) Gab - Lmax = Se(NoLotA - L > 0,GabA4;
Gab-Liax Maior gabarito de altura, por lado de quadra* Se(NoLotM — L 0 GabM: Se(NoLotB — L > 0:GabB:0))) m
. . N AOedif = NoLotA* AprojA + )
AOcqir Area ocupada por edificagdes NoLotM * AprojM + NoLotB * AprojB m
AC-Aquad é\driegc(:;g(s)trulda por quadra, por densidade de AC - qua d = NoLot: * Aprojx * Gabx m?

Quadro 4 - Distribuicdo dos lotes por face de quadra e orientacédo geografica

Fonte: adaptado de Marins (2010).

Nota: Os tipos de edificacao referem-se a edificacoes de baixa, média e alta densidades, identificadas pelas iniciais B, M e A,
respectivamente, acrescentados aos nomes das variaveis nas equagdes para calculo de subtotais e totais. Da mesma forma, nas equacdes
do Quadro 5 e na discriminacao das variaveis a seguir, “x” se refere a A, para edificacdes de alta densidade, “M”, para edificacdes de
média densidade e “B” para edificacdes de baixa densidade. De forma similar, “y”, se refere aos niumeros 1, 2,3 e 4, que correspondem

aos quatro lados de cada quadra.

*Gab-L1max, Gab-L2max, Gab-L3max, Gab-L4max se referem aos maiores gabaritos de altura por face de quadra. As equacdes indicam
uma funcao utilizada em Microsoft Excel para identificar esses valores.

Variaveis a serem definidas com base em esquema grafico: NoLot-Lcomp; Numero de Lotes sequenciais com fachada principal
(comprimento) voltada para cada lado da quadra, para cada tipo de edificacao [-]; NoLot-Llarg; Numero de Lotes sequenciais com
fachada lateral (largura) voltada para cada Lado da quadra, para cada tipo de edificacéo [-]; E-Lot-Lcomp; Numero de Lotes a excluir com
comprimento voltado para cada lado da quadra (L1, L2, L3, L4), por densidade [-]; E-NoLot-Llarg; Nimero de Lotes a excluir com largura
voltada para cada lado da quadra (L1, L2, L3, L4), por densidade [-]; Outras variaveis: Cedif : Comprimento das edificacées (m); Ledif:
Largura das edificagcdes (m); GabA: Gabarito de altura total - Edificios de Alta Densidade (m); GabM: Gabarito de altura total - Edificios
de Média Densidade (m); Lot x -Lycomp: Quantidade de Lotes com fachada principal (comprimento) voltada para cada lado da Quadra [-];
NoLot x -Lxlarg: Quantidade de Lotes com fachada lateral (largura) voltada para cada lado da Quadra [-]; Gabx; Gabarito de altura total
(m); Aprojx: Area de projecado (m)?; NoLotxquad: Quantidade de lotes por quadra [-].
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Latitude - -23.61
S3o0_Paulo
Transferidor : 0.00

Alfa: 2000

Figura 4 - Exemplo de Carta Solar com o angulo complementar ao angulo de obstrucéao

Fonte: LabEEE (UNIVERSIDADE..., 2012).

Cada quadra esta associada a quatro angulos de
obstrugdo, um angulo para cada lado da mesma.
Para fins de simplificagdo, foi considerado o
menor valor de angulo de obstrugdo entre lados
paralelos (um angulo de obstrugdo valido para L1 e
L3, e outro valido L2 e L4), sendo o mesmo valor
aplicado para os lados paralelos.

Do ponto de vista da circulagdo e do transporte
urbano, a se¢do viaria (SV) ¢é formada pela
composi¢do de diversos elementos, considerando
diretrizes especificas de cada projeto e em
consonancia com os modos de transporte, podendo
incluir os seguintes elementos:

(a) passeio publico: faixa livre de circulagdo de
pedestres, faixa geral reservada para instalagdo de
mobiliario urbano (bancos, lixeiras), redes
(telefone publico, postes, pogos de visita) e
vegetagdo, além de impedancias ou obstrugdes a
circulagdo (afastamento das fachadas, de muros e
do meio-fio);

(b) ciclovia: leito viario exclusivo para o
transporte cicloviario; Faixas vidrias - inclui faixas
para circulagdo de veiculos em geral, faixas
exclusivas para trafego de transporte publico e
faixas dedicadas a estacionamento; e

(c) outros: estagdes de embarque e desembarque,
baias e canteiros centrais.

Assim, além da referéncia de largura minima da
secdo  viaria, estabelecida pela legislagdo
urbanistica de cada local e para cada tipo de via, ¢
definida uma configuracdo inicial para trés tipos
viarios principais com base na associagdo dos
elementos viarios mencionados, conforme descrito
a seguir e exemplificado nas equagdes
subsequentes:

(a) vias locais:

- passeio publico em ambos os lados da via,
compostos por faixa minima de circulagdo de
pedestres, faixa para impedancias e para instalagéo
de mobiliario e redes urbanas;

- duas faixas para circulagdo compartilhada; e

- uma faixa extra reversivel para trafego,
estacionamento ou outros usos.

(b) vias estruturais:

- passeio publico em ambos os lados da via,
compostos por faixa minima de circulagdo de
pedestres, faixa para impedancias e instalagdo de
mobiliario e redes urbanas;

- uma faixa para ciclovia bidirecional;

- quatro faixas para circulagdo compartilhada e
duas faixas para circulacao exclusiva (sistema de
transporte de média capacidade);

- duas faixas para instalagdo de pontos de parada
ou esta¢des de embarque e desembarque do
sistema de média ou de baixa capacidades nos
passeios publicos ou junto ao canteiro central; e

- canteiro central.
(c) vias arteriais:

- passeio publico em ambos os lados da via,
compostos por faixa minima de circulagdo de
pedestres, faixa para impedancias e instalagdo de
mobiliario e redes urbanas;

- uma faixa para ciclovia bidirecional;

- seis faixas para circulagdo compartilhada e duas
faixas para circulagdo exclusiva (sistema de
transporte de média capacidade);

- canteiro central.
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Com base na conceituacdo apresentada e nos
procedimentos de calculo constantes do Quadro 5,
definem-se, inicialmente, os angulos de obstrugdo
recomendados para o sistema viario com eixo
Norte-Sul e Leste-Oeste. A largura viaria relativa
ao canion urbano ¢é calculada com base no angulo
de obstru¢do e no gabarito de altura maxima da

Compara-se o valor da largura vidria relativa ao
canion urbano com parametros minimos de largura
das vias locais, estruturais e arteriais, sendo o
resultado final correspondente ao maior valor entre
as dimensdes minimas relativas a cada tipo de via
e ao requerido pelo respectivo canion urbano, para
todas as tipologias de quadra consideradas.

edificacdo localizada na face vidria oposta.

Secdio vidria — Premissa da secio das vias quanto ao Cénion urbano'
SV-CU-L1-L3 | Secio viaria L1-L3 a. b SV -CU - L1- L3 = (MAXIMO(Gab — L1max;
-CU-LI1- ecdo viaria L1-L3 — canion urbano Gab - L3ma) 1) tan(radianos(90 - 40— L1 - 13)) m

SV - CU - L2 - L4 = (MAXIMO(Gab - L2max;

SV-CU-L2-L4 | Segdo viaria L2-L4 — canion urbano Gab - L4max) - 1)/ tan(radianos(90 — AO - L2 - L4)) m
Secéo vidria — Premissas da se¢iio das vias quanto a circulagio’
LPA Largura do passeio publico — vias arteriais LPA = MAXIMO(FCP + IMP + FMU; LPAmin) m
LPE Largura do passeio publico — vias estruturais | LPE = MAXIMO(FCP + IMP + FMU; LPE min) m
LPL Largura do passeio publico — vias locais LPL = MAXIMO(FCP + IMP + FMU; LPL min) m
SVL Secdo viaria local SVL = MAXIMOQ2* LPL + 2* FTC + FVE; LVL min) m

o SVE = MAXIMO(2* LPE +2* FPP +

SVE Secdo viaria estrutural m

LFB -1+4*FTC + FBO +2* FTE + FCC; LVE min)
SVA = MAXIMO(2* LPA + 6* FTC + LFB -1

SVA Secdo viaria arterial +2% FTE + FCC: LVAmin) m

Secéo viaria compatibilizada — se¢fo viaria (circulaciio) e canion urbano®
SVL-11-L3=SE(SVL>SV -CU - L1-L3;

SVL-L1-L3 | Segdo viaria - L1-L3 - local m
SVL,SV -CU - L1-L3)
SVL12.14 | Secio vidria - 1214 - local SVL - L2 - L4=SE(SVL > SV - CU - L2 — L4;
-L2- ecdo viaria - L2-L4 - loca SVLLSV - CU - 12— L4) m
AV Area do sistema vidrio, por tipo de quadra e | AVLquad = SVL-L1-L3/2+ Lfquad +SVL - L1-L3/2+ m?
quad viario SVL - L2~ L4/2 + Cfquad + SVL - L2 - L4/2 - Afquad
AVQ Area da quadra com viario, por tipo de AVO~-L = AVLquad + Afiuad e

quadra e viario

Quadro 5 - Secao viaria preliminar
Fonte: adaptado de Marins (2010).

Notas:' Nas equacdes do Quadro 5, “90 graus” refere-se ao angulo de inclinacdo das fachadas dos edificios com relacao
ao solo. 2 A funcao “Maximo” é adotada no aplicativo Microsoft Excel para calcular o valor maximo entre lados de quadra
opostos e também para identificar o maximo valor entre a secdo viaria requerida pelo canion urbano e a secdo viaria
minima para sistema de circulagao e transporte. 3 Adotou-se a funcdo condicional do Microsoft Excel para identificar o
maior valor entre as secdes viarias calculadas com base no canion urbano e nos elementos de circulacao e transporte.
Variaveis: Cfqu.q: Comprimento final das quadras (m); Lfque: Largura final das quadras (m); Afquag: Area final das quadras
(m2); AOeqir: Area ocupada por edificacdes (m?2); Gab-L1meq: L1, Gab-L2 neq; Gab-L3 meq: L3; Gab-L4 neq: L4: Gabaritos de
altura médio, por lado de quadra - L1, L2, L3 e L4 (m); Gab-L1nax, Gab-L2 nax, Gab-L3 nax, Gab-L4 na: Maiores gabaritos
de altura, por lado de quadra - L1, L2, L3 e L4 (m); LPXmin: Largura minima do passeio publico, por tipo de via, A -
Arterial, E - estrutural, L - local (m); LVXmin: Largura minima viaria, por tipo de via, A - Arterial, E - estrutural, L - local
(m); Afquad: Area final das quadras (m?).

Parametros: AO-L1-L3; Angulo de obstrucéo - L1-L3 [-]; AO-L2-L4; Angulo de obstrucéo - L2-L4 [-]; FCP; Faixa livre para
circulacao de pedestres (m); IMP: Impedancias no passeio publico (m); FMU: Faixa para instalacdo de mobiliario urbano,
redes de utilidades e vegetacdo (m); FPP: Faixa para instalacdo de ponto de parada (m); LPAnn: Largura minima do
passeio publico - vias arteriais (m); LFB-1: Largura das ciclovias bidirecionais com fluxo de até 1000 bicicletas por hora
(m); FTC: Faixa de trafego compartilhado (m); FTE: Faixa de trafego exclusivo (m); FBO: Baia de Onibus - embarque e
desembarque (m); FCC: Faixa para instalacdao de canteiro central com vegetacdo (m); FVE: Faixa viaria extra -
estacionamento, circulacao, embarque e desembarque (m).
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Opcoes de tecido urbano e quantitativo
preliminar de quadras

Para defini¢do das opgdes preliminares de tecido
urbano e quantificacdo de quadras, as seguintes
variaveis e parametros deverdo ser utilizados, além
dos elementos anteriormente definidos, relativos a
volumetria das edificac¢des, tipologias de quadra e
secdo viaria:

(a) fatores de participacdo de cada tipologia de
quadra no conjunto do tecido urbano em estudo

(FPQ);

(b) taxa de ocupagdo de area verde nos lotes
(TOVL), referente a participagdo das areas verdes
particulares nas areas livres dos lotes; e

(c) fator de participacdo dos tipos de vias locais
(FTVL), estruturais (FTVE) e arteriais (FTVA) no
sistema viario da 4rea em questdo.

Os procedimentos de calculo encontram-se
relacionados no Quadro 6 e devem ser aplicados a
todas as tipologias de quadra. A configuracdo
preliminar das Opg¢des de Tecido Urbano servira
de base para a quantificagdo inicial da demanda de
transporte e para pré-dimensionamento dos
sistemas vidrio e de transporte.

Quantitativo preliminar de populacao,
numero de edificacdes e areas urbanas

Com base nas opgdes de tecido urbano, definidas
na etapa anterior, nos quantitativos preliminares de
edifica¢des e unidades habitacionais e comerciais,
bem como nas definicdes de populagdo por
unidade, estabelecidas na etapa de defini¢do das
“volumetria das edificacdes e caracteristicas dos
lotes”, sdo calculadas em carater preliminar:
Populag@o Residente (PR), populagdo domiciliada
no conjunto de unidades habitacionais previstas

para a area em estudo e Populagdo empregada e/ou
estudante (PE): total de pessoas que trabalham ou
estudam nos edificios comerciais. Ambas resultam
das densidades por unidade residencial ou area
comercial; Populagdo Fixa (PF) refere-se a
populagdo permanente da area, sendo composta
pela somatoria dos habitantes residentes (PR) e dos
que trabalham e/ou estudam no local (PE),
incluindo tanto os que desenvolvem todas essas
atividades dentro da 4rea em estudo, quanto
aqueles que realizam pelo menos uma dessas
fungdes no local; Populagdo Flutuante (PFL)
abrange pessoas que ndo habitam, ndo trabalham e
ndo estudam na 4rea em questdo, mas que a ela se
dirigem frequentemente para consumo de
mercadorias, bens e servigos. E estimada por meio
de um percentual adicional relativo a populagdo
empregada da area (Fator de Populagdo Flutuante -
FPF), estabelecendo, dessa forma, uma relagdo
baseada na atratividade das atividades econdmicas
locais; Populacao Total (PT) refere-se & soma das
populagdes fixa (PF) e flutuante (PFL); Populagdo
residente que estuda ou ¢ empregada na 4rea
(PRE): populagdo que desenvolve as atividades de
trabalho e estudo na area em questdo, além de
habita-la. E estimada por meio da pré-definicio de
um percentual de participacdo da populacdo que
desenvolve as atividades de trabalho e estudo na
area em questdo, além de habita-la (Fator de
Populagdo Residente e Empregada no local -
FPRE); Populagdo de Passagem (PP): pessoas com
origem e destino em regides distintas da area de
estudo, mas que necessitam passar pela area em
questdo devido a configuragdo da rede de
transporte. E estimada com base na defini¢do de
um percentual relativo a populagdo total fixa local,
denominado Fator de Populagdo de Passagem
(FPP).

Numero preliminar de quadras em sistema viario local,

NOQLprel = Atec — urb *1000000 *

NQLpre por tipo de quadra FPQ/100* FTVL/ AVQ - L [-]

NQE,u [Numero prelim%nar de quadras em sistema viario NQEprel = Atec — urb *1000000 * [
estrutural, por tipo de quadra FPQ/100*FTVE | AVQ - E

NQA Namero preliminar de quadras em sistema vidrio NQAprel = Atec —urb *1000000 * [
arterial, por tipo de quadra FPQ/100* FTVA/ AVQ - A

NQ,i  |[Ntmero preliminar de quadras — total por tipo de quadra| NOprel = NQLprel + NQEprel + NQAprel  |[-]

NQ-

[Numero total de quadras do tecido urbano
TOtprel

NQ - Totprel = NQ-Tpl-Layoutl prel +
NQ-Tpl-Layout2 prel + NQ-Tpl-Layout3 prel +
NQ-Tp2-Layoutl prel + NO-Tp2-Layout2 prel + [-]
NQ-Tp2-Layout3 prel + NQO-Tp3-Layoutl prel +
NQ-Tp3-Layout2 prel + NQ-Tp3-Layout3 prel

Quadro 6 - Tecido urbano e quantitativo preliminar de quadras

Fonte: adaptado de Marins (2010).

Nota: Variaveis: Awcun: Area do tecido urbano (km?); AVQ-x: Area da quadra com viério, por tipo de quadra e tipo de
viario (L: Local; E: Estrutural; A: Arterial). Parametros: FPQ: Fatores de participacdo das tipologias de quadra no
conjunto do tecido urbano em estudo (%); FTVL: Fator de participacao das vias locais [-]; FTVE: Fator de participacao
das vias estruturais, [-]; FTVA: Fator de participacao das vias arteriais [-].
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Populacio por quadra (Quadra Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Layout 1, Layout 2 e Layout 3)
PRquad = (PopEdifres — A* NoLotAquad +
PR a4 Populagdo residencial por quadra’ PopEdifres — M * NoLotMquad + [-]
PopEdifres — B* NoLotBquad)* CUM - R/100
PEquad = (PopEdifcom — A* NoLotAquad +
PEquad Populagdo empregada por quadra’ PopEdifcom — M * NoLotMquad + [-]
PopEdifcom — B* NoLotBquad)* CUM - E /100
Populacio total por tipo de quadra (Quadra Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, com Layout 1, Layout 2 e Layout 3)

PR-Tqua | Populagdo residencial total por tipo de quadra PR -Tquad = PRquad * NQprel [-]
PE-Tqua | Populagdo empregada total por tipo quadra PE - Tquad = PEquad * NQprel [-]

PF - Tquad = PR - Tquad -

PF-T. Populagio fixa total ti
quad opulagio fixa total por tipo de quadra PR - Tquad * FPRE /100 + PE - Tquad

PP-Tg.a | Populagdo de passagem total por tipo de quadra PP -Tquad = (PR -Tquad + PE - Tquad)* FPP /100 | [-]
PFL-Tgq | Populagdo flutuante total por tipo de quadra PFL -Tquad = PE - Tquad * FPF /100 [-]
PT-Tyua | Populagdo total por tipo de quadra (fixa + flutuante) | PT -Tquad = PFTquad + PFLquad [-]
DT-Tqua Demanda para transporte total por tipo de quadra PT -Tquad = PFTquad + PP - Tquad + PFLquad 1

(populagéo fixa + passagem + flutuante)

PTguad Populagdo total por quadra (fixa + flutuante) PTquad = PT - Tquad | NQprel [-]
Populagao total por tipo de quadra (Quadra Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3)
Populagdo residencial total por tipo de quadra (Total | PR -Ttip - quad = PR - Tquad — Layoutl +

PR-Tiip-quaa Tipo 1,2 ¢ 3) PR - Tquad — Layout2 + PR — Tquad — Layout3 Ll
PE-T. Populagdo empregada total por tipo quadra (Total PE -Ttip - quad = PE - Tquad — Layout] + [
~ *tip-quad Tipo 1,2 ¢ 3) PE - Tquad — Layout2 + PE - Tquad — Layout3

PF —Ttip — quad = PF - Tquad - Layout] +
PF - Tquad - Layout2 + PF - Tquad — Layout3
PP -Ttip - quad = PP —Tquad - Layout] +
PP —Tquad - Layout2 + PP — Tquad — Layout3
PFL-T,.. N . PFL - Ttip - quad = PFL - Tquad - Layout] +
P~ | Populagio flutuante (Total Tipo 1, 2 e 3) PFL - Tquad ~ Layour2 + PFL - Tquad — Layout3 [-]
PT -Ttip — quad = PT — Tquad — Layout] +
PT -Tquad — Layout2 + PT - Tquad - Layout3 [-]

PF-Tiip-quad | Populagdo fixa (Total Tipo 1, 2 e 3)

PP-Tyip-quad | Populagdo de passagem (Total Tipo 1, 2 e 3)

quad

PT-Tiip-quad | Populagdo total fixa e flutuante (Total Tipo 1, 2 e 3)

DT-Ty quad Demandzi para transporte (Total Tipo 1, 2 e 3) DT -Ttip - quad = DT - Tquad - Layout1 + [
(populagdo fixa + passagem + flutuante) DT - Tquad - Layout2 + DT - Tquad — Layout3
Populagio total (todas as tipologias de quadra)
. ) . PR-T = PR-Ttip —quad - 01+
PR-T Populagio residencial total? PR Ttip - quad — 02+ PR Ttip - quad — 03 [-]
PE-T = PE-Ttip — quad - 01 +
PE-T Populagdo empregada total? PE ~ Ttip - quad — 02 + PE - Ttip - quad — 03 [-]
. PF -T = PF -Ttip — quad - 01 +
PE-T Populagdo fixa total* PF ~Ttip - quad — 02 + PF — Ttip - quad — 03 -l
PP-T = PP-Ttip —quad — 01+
PP-T Populagio de passagem total? [-]

PP -Ttip — quad — 02 + PP - Ttip — quad - 03
PFL -T = PFL - Ttip — quad — 01 +

PFL - Ttip — quad — 02 + PFL - Ttip — quad - 03
PT -T = PR-Ttip —quad — 01 +

PFL-T Populagdo flutuante total®

i 3 + -
PT-T Populagio total (fixa + flutuante) PT = Ttip - quad — 02+ PT - Ttip  quad 03 [-]
DT-T Demanda total para transporte (populagdo fixa + DT -T = PR-Ttip - quad - 01+ [

passagem + flutuante) DT -Ttip - quad - 02 + DT - Ttip — quad - 03

Quadro 7 - Quantitativo preliminar de populacao

Fonte: adaptado de Marins (2010).

Nota: 'Os sufixos A, M e D referem-se, respectivamente, a lotes de alta, média e baixa densidades.

20s sufixos -01, -02, -03 adicionados a PR-Tip-quad; PE-Ttip-quads, PF-Ttip-quads PP-Ttip-quads PFL-Ttip-quad N@s equacdes referem-se aos
totais por tipos de quadra 1, 2 e 3.

Variaveis: PopEdifs: Populacdo por edificacdo residencial (hab/ edif); PopEdif.om: Populacdo por edificacdo comercial
(func./edif); CUM-R: Coeficiente de Uso Misto Residencial (%); CUM-C: Coeficiente de Uso Misto Comercial (%); NoLotAgad,
NOLOtMquad, NoLotBquaa: NUmero total de edificagdes, respectivamente de Alta, Média e Baixa densidades [-]; NQprei: Quantidade
preliminar de quadras - total por tipo de quadra [-]; Parametros: FPP: Fator de Populacdo de Passagem (%); FPRE: Fator de
Populacao Residente e Empregada no local (%); FPF: Fator de Populagado Flutuante (%).
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As variaveis e as expressoes utilizadas no célculo
dos resultados de populagdo sdo relacionadas no
Quadro 7.

Observagdo: O calculo do numero de edificacdes é
feito com a defini¢do do tecido urbano final, apds a
Parte 2 — Mobilidade Urbana. No entanto, os
procedimentos adotados sdo semelhantes aos
procedimentos de calculo de populagdo, iniciando
pelos subtotais por tipo de edificacdo e quadra e
posteriormente adicionando-os ao total final.

As areas totais sdo calculadas em fun¢do do
nimero e dimensionamento final das quadras ¢ do
sistema viario, os quais sdo verificados na Parte 2
— Mobilidade Urbana — da metodologia em
questdo, com a compatibilizagdo de resultados de
populagdo, demanda por transporte, requisitos de
canion urbano, capacidades de transporte e fluxos
de trafego. As equagdes e varidveis a serem

utilizadas nessa etapa sdo reunidas no Quadro 8 a
seguir.

Etapas subsequentes

A demanda por transporte ¢ utilizada no célculo do
total de viagens diarias, viagens horarias e viagens
hora-pico por passageiro, que sdo distribuidas
entre os diversos modos de transporte
considerados, observados os limites de capacidade
maxima e minima por modo. Também sdo
calculados os fluxos de pedestres, bicicletas e
veiculos, por tipo de via, para estimativa das faixas
de circulagdo necessarias e calculo das secdes
viarias totais. Estes resultados sdo comparados
com as segdes viarias iniciais, para defini¢do das
secOes viarias finais, sendo considerado o maior
valor entre eles para atender simultaneamente a
demanda de transporte e circulagdo e a demanda
para insolacdo das edificagdes, relativamente ao

canion urbano.

Area construida
A constr Area construida por edificagio, por densidade Aconstr = Aproj * Gab 2
A constr-tot Area construida total, por densidade Aconstr — tot = Aconstr * NoLot - tot 2
. Aconstr — tot = Aconstr —tot — A +
A constr-tot Area construida total m?
Aconstr —tot — M + Aconstr —tot — B
A constr-tor-AR Area construida total por densidade e uso Aconstr - tot = AR = Aconstr - tot * CUM - x/100 m?
Area de Projecao/ ocupacio com edificacoes
A proj-tot Area de projecio total, por densidade Aproj - tot = Aproj * NoLot — tot m?
A proj-tot Area de projecio total Aproj - tot = Aproj - tot — A+ Aproj - tot - M + Aproj - tot - B 2
A proj-to- AR Area de projecio total, por densidade e uso Aproj —tot — AR = Aproj —tot * CUM —x/100 2
Areas livres
A livre-tot Area livre total, por densidade Alivre — tot = (Alote — Aproj)* NoLot — tot m?
. ) Alivre — tot — Lotes = Alivre —tot — A +
Adlivre-tot-Lotes Area livre total dos lotes ] ) m?
Alivre —tot — M + Alivre —tot — B
Areas verdes
A erde-tot Area verde total dos lotes, por densidade Averde - tot = Alivre — tot * TOVL m?
. Averde - tot - lotes = Averde —tot — A +
A verde-tot=Lotes Area verde total dos lotes m?
Averde — tot — M + Averde —tot — B
Areas totais
A fquad-tot Area total das quadras Afquad —tot = E Afquad - Tipx — Layouty* NQ - Tipx — Layouty m?
. Atot — quad - viario = AVQz - Tipx — Layouty* NQz
A (ot-quad +viario Area total — quadras + sistema viario E m?
—Tipx — Layouty
A erde-tot Area verde total Averde - tot = Averde — pub + Averde - tot - lotes m?
A livre-tot Area— livre total Alivre - tot = Averde — pub + Atot — quad - viario — Aproj — tot m?
A viaria-tot Area— viaria total Aviaria — tot = Atot — quad — viario — Afquad — tot m?

Quadro 8 - Quantitativo de areas
Fonte: adaptado de Marins (2010).

Variaveis: Ag;: Area de projecao da edificacao no lote (m?); Apte: Area do lote (m?); NoLot. : Numero total de lotes/
edificacoes e lotes comerciais e residenciais; Gab: Gabarito de altura total (m); CUM-x: Coeficiente de Uso Misto, sendo
x igual a “R”, para uso residencial e x igual a “C”, para uso comercial (%); Afq.qa-Tipx-Layout,: Area final das quadras
(m2) e NQ,-Tip«-Layout,: Nimero de quadras, sendo “z” igual a “L” para viario local, “E” para viario estrutural e “A”
para viario arterial; “z” igual a Quadra Tipo “1”, “2” e “3” e “z” igual a Quadra Layout “1”, “2” e “3”; AVQz: Area da
quadra com viario local, sendo “z” igual a “L” para viario local, “E” para viario estrutural e “A” para viario arterial
(m2); Averde.pub:Area verde publica (km?); TOVL: Taxa de ocupacao de area verde nos lotes [-].
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Com base na configuracdo da area urbana, por
opgdo de tecido urbano, incluindo populagdo e
demanda por transporte, sdo entdo selecionados as
tecnologias veiculares, fontes de energia e
combustiveis a serem utilizados nos sistemas de
transporte, tendo em vista obter o consumo de
energia resultante. Como unidade principal ¢é
utilizado o consumo especifico de energia,
expresso em MJ/passageiro-km, referente a energia
necessaria para transportar uma pessoa por
quilometro. O consumo de energia resultante ¢
produto da multiplicagdo do consumo especifico
de energia pelo total de passageiros transportados e
da extensdo do deslocamento médio, em cada
modo de transporte e periodo de tempo.

No que tange ao consumo total de energia de
edificagbes sdo considerados niveis de eficiéncia
energética associados a estratégias passivas para
conforto ambiental e uso de equipamentos elétricos
mais eficientes. O consumo resultante, em kWh/
m? ano, ¢ multiplicado pela area construida e util
total das edifica¢des, conforme tipologias, usos e
densidades construidas em questdo.

Finalmente, os resultados da estimativa de
consumo de energia em edificagdes sdo entdo
adicionados as estimativas de consumo do sistema
de  transportes urbanos de  passageiros,
estratificados em eletricidade, aquecimento e
resfriamento, além do consumo direto de
combustiveis em sistemas de transporte. No
Mobdulo 2 da metodologia em questdo, esses
resultados sdo utilizados na estimativa das
capacidades instaladas de sistemas de geragdo e

Municipio de Sao Paulo
if

fornecimento energético, assim como poluentes
atmosféricos associados a esses processos.

Aplicacao da metodologia no
caso da operacao urbana Agua
Branca

A 4rea da operagio urbana Agua Branca,
selecionada como estudo de caso para aplicagdo
metodologica, esta prevista no Plano Diretor do
Municipio de Sdo Paulo e detalhada na lei
municipal N° 11.774/95 (PREFEITURA..., 1995)
Localiza-se em uma regido de urbanizagdo
consolidada do municipio de Sdo Paulo, préoxima a
importantes eixos viarios (Av. Marginal do rio
Tieté, Av. Pacaembu, Elevado Costa e Silva), de
transporte publico de alta capacidade (linhas de
trem e metrd) e também esta proxima do centro da
cidade, conforme indicado na Figura 5.

I3

A operagio urbana Agua Branca é atualmente
objeto de planos, projetos e intervengdes visando a
requalificacdo urbana, coordenados pela Empresa
Municipal de Urbanizagdo de Sdo Paulo -
EMURB até¢ 2010 e, partir de entdo, pela
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
de Sdo Paulo — SMDU e pela Sido Paulo
Urbanismo. A area tem 5,40 km?, sendo grande
parte desse solo ainda passivel de parcelamento e
ocupagdo. Desse total, 2,64 km? foram
considerados adequados para aplicagdo

metodologica, baseada na integrag@o de estratégias
e solugdes para desenvolvimento urbano.

4L s o]

Figura 5 - Localizacdo da operacao urbana Agua Branca no municipio de Sao Paulo (PREFEITURA...,
2002) e vista aérea da area (baseado em Google, ©2011)
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Para definicdo da Situacdo de Referéncia foi
assumida a proposta do plano urbanistico da
operagio urbana Agua Branca (EMPRESA..,
2009), o Plano Diretor (PREFEITURA..., 2004a) e
0 Zoneamento do Municipio de Sdo Paulo
(PREFEITURA...,, 2004b) para calculo da
densidade demografica de 18.571 habitantes por
km? (populagdo residente). A média de 3,20
habitantes por unidade habitacional
(FUNDACAO..., 2008) foi adotada na Situacio de
Referéncia assim como nas Situagdes Urbanas
Alternativas, assim como os fatores relativos a
populagdo empregada, de passagem e populagdo
flutuante. Os pardmetros de consumo de energia
em edificagdes comerciais adotados para a
Situacdo de Referéncia foram baseados em
Roméro, Gongalves e Dilonardo (1999).

Nas Situacdes Urbanas Alternativas, foram
previstos nove tipos de quadras, conforme
indicados nos arranjos de quadra nas Figuras 7 a
15, considerando a seguinte legenda para a
densidade dos lotes:

24

60

(a) A: alta densidade (20 pavimentos; 60% uso
residencial; 40% uso comercial);

(b) M: média densidade (10 pavimentos; 60% uso

residencial; 40% uso comercial); e

(c) B: baixa densidade (2 pavimentos; 80% uso
residencial/ 20% uso comercial).

Foram configuradas quatro Opgdes de Tecido

Urbano, uma para cada Situacdo

Urbana

Alternativa, conforme indicado nas composi¢des
de quadras apresentadas na Quadro 9 e utilizando

os arranjos de quadra das Figuras 6 a 14, sendo:
(a) Opcédo A: composta pela participagdo de todo
os tipos de quadra em igual proporgéo;

(b) Opgéo B: formada somente por Quadras Tipo

1 (retangulares com faces leste-oeste
predominantes);

(¢) Opgéo C: formada somente por Quadras Tipo
2 (quadradas com faces leste-oeste
predominantes); e

(d) Opgédo D: composta por Quadras Tipo 3
(retangulares com faces norte-sul predominantes).
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As Opgdes de Tecido Urbano A, B, C e D foram
caracterizadas considerando estratégias de desenho
urbano associadas a climatologia, integradas a
estimativa de 4rea construida com base em
densidade populacional e tipologias de edificacdes
para uso residencial e comercial. Para isso, foram
adotadas morfologias urbanas variadas quanto a
geometria e orienta¢do geografica, com vistas a
verificar os impactos dessas estruturas na defini¢cdo
de se¢des viarias adequadas do ponto de vista do
canion urbano e as possibilidades da formagdo de
areas passivas em edificagdes, para posterior
quantificagdo de potenciais de eficiéncia
energética. Como também mostra a Tabela 1, a
variacdo em densidade populacional e construida
entre as Opgdes de Tecido Urbano ¢ pequena
devido a fixagdo uniforme da participagdo das
quadras Layout 1, 2 e 3, que representam variagdes
entre si quanto a densidade.

Nas Opg¢des de Tecido Urbano, as areas ocupadas,
construidas, viarias e o nimero de edificagdes e
unidades residenciais resultantes, relacionadas na
Quadro 9, s3o resultado da compatibilizagdo do
gabarito de altura méaximo dentre as edificagdes

lindeiras e da largura viaria, atentando para as
premissas preliminares de circulagdo e transporte.
A densidade demografica, por sua vez, possibilita
a formagdo de demanda minima para viabilizagdo
de sistemas de transporte de massa, pelo menos de
sistemas de média capacidade, nas quatro Opgdes
de Tecido Urbano, uma estratégia fundamental
para eficientizacdo energética em transportes
urbanos.

Os resultados obtidos indicam valores referenciais
de densidade populacional, densidade de ocupagdo
do solo e densidade construida, para esse estudo de
caso em especifico, segundo os quais seria
possivel estruturar a area urbana em questdo
respeitando os limites de céanion urbano para
iluminagdo e ventilagdo naturais, e ao mesmo
tempo prover area viaria adequada e demanda
suficiente para o transporte publico coletivo. Trata-
se da primeira etapa metodologica de
compatibilizagdo entre morfologia, mobilidade e
edificagbes. A identificagdo desses limites mostra
que as densidades populacional, construida e
ocupada, constantes da Situagdo de Referéncia, por
excederem esses referenciais, talvez possam trazer
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limitacdes quanto ao dimensionamento adequado
do canion urbano e as areas livres para circulagio e
transporte, portanto, podendo prejudicar solugdes
de eficiéncia energética em edificagdes ¢ também
no transporte urbano.

Os arranjos de quadra sdo utilizados, em etapa
subsequente da aplicagdo metodologica, para
defini¢do das zonas passivas nas edifica¢des, que
correspondem aquelas que podem ser atendidas
preferencialmente por iluminagdo e ventilacdo
naturais ao invés de sistemas artificiais. No
presente estudo de caso, o tecido Opgdo B foi
identificado como o mais eficiente quanto ao
consumo de energia em edificagdes comerciais
com relagdo as agdes em morfologia urbana
associadas a adogdo de estratégias de conforto
ambiental passivo (Figura 15, Nivel 2 de

eficiéncia), com consumo até 6% inferior as
demais opg¢des. Isso ocorreu pois, na Opgdo B, as
solugdes de quadra adotadas propiciaram a
implantagdo de maior niimero de edificios com
plantas “curtas” (largura voltada para a via),
permitindo ampliar a area atendida por iluminagio
e ventilagdo naturais (na Opgdo B, 18% da area
interna seriam atendidos por sistemas passivos, e
nas demais opg¢des esse percentual foi da ordem de
15 a 17%, de acordo com a Tabela 1). Com relagéo
a Situacdo de Referéncia, a reducdo no consumo
de energia decorrente das acdes em morfologia
urbana ¢ da ordem de 17% em média para edificios
comerciais na area em questdo, indicando o
potencial de agdes de eficiéncia energética em
termos de desenho urbano.

Tabela 1 - Morfologia urbana resultante da aplicacdo metodolégica no caso da operacdo urbana Agua

Branca
Resultados de Unidade Situacio de Opcoes de Tecido Urbano
morfologia urbana Referéncia Opcio A ‘ Opcio B ‘ Opc¢io C ‘ Opgio D
Composi¢io de quadras
Quadra Tipo 1 — Layout 1 % - 11,1 33,3 - -
Quadra Tipo 1 — Layout 2 % - 11,1 33,3 - -
Quadra Tipo 1 — Layout 3 % - 11,1 33,3 - -
Quadra Tipo 2 — Layout 1 % - 11,1 - 33,3 -
Quadra Tipo 2 — Layout 2 % - 11,1 - 33,3 -
Quadra Tipo 2 — Layout 3 % - 11,1 - 33,3 -
Quadra Tipo 3 — Layout 1 % - 11,1 - - 33,3
Quadra Tipo 3 — Layout 2 % - 11,1 - - 33,3
Quadra Tipo 3 — Layout 3 % - 11,1 - - 33,3
Populacao
Numero de Edificagoes - [-] - 276 275 277 262
Densidade Alta
Numero de Edificagdes - [-] - 286 280 286 275
Densidade Média
Numero de Edificagoes - [-] - 1.225 1.185 1.224 1.188
Densidade Baixa
Unidades residenciais unid/ 36,76 32,37 32,01 32,41 30,82
acre
Edificios
Densidade populacional pessoas/k 41.921 30.272 30.501 30.681 29.118
(total) m?
Densidade residencial hab/km? 18.571 14.109 14.178 14.297 13.603
Densidade de empregos emp/km? 23.350 18.984 19.159 19.243 18.236
Areas totais

Area construida m? 3.375.555 2.931.103 2.887.192 | 2.933.181 2.799.471
Area ocupada m? 1.230.000 223.802 218.227 223.759 215.573
Area livre m? 2.360.000 3.292.107 3.217.229 | 3.240.393 3.259.703
Area viaria m? 540.000 1.577.602 1.519.475 | 1.528.828 1.579.235
Area verde m? 590.000 820.000 820.000 820.000 820.000
Total m? 4.120.000 4.175.909 4.095.456 | 4.124.152 4.135.275
Area passiva em relagdo a % - 17 18 15 16
area total — Ed. comerciais
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A quantificacdo de areas urbanas também propicia
integrar a metodologia resultados de estudos de
climatologia urbana relacionadas ao albedo das
superficies, na etapa de detalhamento de
estratégias para eficiéncia energética em edificios,
subsequente a defini¢do da morfologia urbana. No
nivel 1 de eficiéncia energética, indicado na Figura
15, foram aplicados fatores de redugdo no
consumo de energia com condicionamento
artificial devido ao uso de cores claras. Conforme
Parker (2004), foi considerado 5% de redu¢do no
consumo de energia para resfriamento no ultimo
pavimento de todos os edificios comerciais da area
considerada, devido ao efeito das cores claras no
edificio. Foi também adotado 10% de redugdo
adicional no mesmo consumo, devido ao efeito da
mesma estratégia na reducdo da temperatura
exterior, conforme Akbahi, Rosenfeld e Taha
(1989") apud Santamouris (2001). Com taxa de
ocupagdo inferior a 50% e verticalizagdo
representativa, a redu¢do no consumo de energia
mostrou-se pouco significativa no conjunto urbano
como um todo, cerca de 0,3% do total de edificios
comerciais. No entanto, a metodologia permite que
outros valores de referéncia sejam adotados e
inclusive aplicados em outras superficies urbanas
além da cobertura das edificagdes, como em vias
ou passeios publicos, para quantificagdo de seu

impacto energético associado a diferentes projetos
urbanos.

Conclusoes

A analise dos resultados da aplicacdo
metodoldgica no caso da operagdo urbana Agua
Branca indicou que a ocupagdo urbana por
edificagbes e as densidades construida e
populacional necessitam estar compatibilizadas
com a area livre requerida ao adequado
dimensionamento da sec¢do viaria, no que tange a
aspectos de climatologia (cdnion urbano) e de
provimento de infraestrutura (drea e zoneamento) e
demanda para mobilidade urbana. Trata-se de uma
premissa para que estratégias para aproveitamento
da luz e da energia solar em edificagdes e para que
o sistema de transporte urbano seja mais funcional
e energeticamente mais eficiente.

A metodologia desenvolvida, atualmente ja
sistematizada em planilhas eletronicas, ¢ aplicavel
ao planejamento integrado de outras areas urbanas,
no Brasil ou no exterior, similares ou ndo ao caso
estudado, auxiliando na identificag¢do e selecdo de
estratégias e solugdes sistémicas envolvendo
morfologia e mobilidade urbanas, edificacdes,
energia e meio ambiente, desde que variaveis e
parametros sejam adaptados a cada situagao.

Consumo energético - Edificios Comerciais (kWh/ m? ano)

100

B Consumo inicial de referéncia

90

80

M Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1

Eficiéncia em EdificagGes - Nivel 2

70

Opgdo A Opgao B

Opgao C

Opgdo D

Figura 15 - Operacdo urbana Agua Branca - Consumo de energia em edificios comerciais

2 AKBARI, H.; ROSENFELD, A.; TAHA, H. Recent Developments in Heat island Studies: technical and Policy. In: WORKSHOP ON SAVING
ENERGY AND REDUCING ATMOSPHERIC POLLUTION BY CONTROLLING SUMMER HEAT ISLANDS, Berkeley, CA, 1989. Proceedings... Berkeley,

1989. p. 14-20.
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