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RESUMO

O acelerado processo de urbanizacao ocorrido no século XX em Sao Paulo, transformou a capital
da provincia cafeeira do Brasil na atual maior metrépole do continente americano. Este intenso processo
de transformagdo e a auséncia de ordenamento do territério com vistas as questdes ambientais, fizeram
de Sdo Paulo um espaco de intensos contrastes, que resultam atualmente em seus diversos problemas
ambientais, dentre eles a questdo da llha de Calor Urbano, a polui¢cdo do ar e os riscos climaticos. Esta tese
teve como objetivo contribuir com o ordenamento do territério na Metrépole de S3o Paulo a partir do
estudo da morfologia urbana e a relagdo com a temperatura das superficies (Tsup) € a ventilagdo natural. A
forma urbana (estruturas, tecidos e coberturas) quando planejada em conjunto com as componentes da
climatologia urbana pode traduzir-se numa importante ferramenta de gestdao do meio urbano e colaborar
na reducdo da ICUsyp, com reflexos na salde e qualidade de vida, na eficiéncia energética e no
desenvolvimento sustentavel. Os métodos, técnicas e procedimentos aplicados envolveram o tratamento
de diferentes tipos de dados, software e técnicas para execuc¢do de cada analise. Em SIG, os resultados
foram extraidos para uma grelha composta por células que possibilitaram reunir diferentes informacoes
em uma mesma unidade de anadlise. Esta ferramenta permite o monitoramento e atualizacdo dos valores
das propriedades morfoclimdticas e a construcdo de uma base de dados para futuras analises
multidisciplinares. Os resultados da Tsup, ventilagdo natural e da andlise morfoclimatica foram discutidos
por valores globais e em seguida discutidos de acordo com a delimitagdo por macrodreas do Plano Diretor
Estratégico de Sdo Paulo. A cidade apresenta um nucleo central com elevada Tsue € baixa capacidade de
ventilacdo natural e os maiores indices para todas propriedades morfoclimaticas. Em regides proximas a
Avenida Paulista, o efeito topografico e o perfil de adensamento vertical modificam o padrado das Tsur € a
ventilacdo natural, com reflexos nas dreas envolventes, principalmente nos distritos que compdem o antigo
centro da cidade. O atual macrozoneamento generaliza importantes contrastes morfoclimaticos, os quais
mesmo ao nivel da subdivisdo por distritos ndo seria suficiente, devido a diversidade de combinagdes
morfoldgicas de espagos urbanos. Um Ultimo momento destinou-se a estabelecer uma proposta de
ordenamento morfoclimatico do territdrio e delimita¢do das areas prioritdrias em futuras intervengdes
urbanisticas, areas de monitoramento e requalificagdo e dreas de manuten¢do dos atuais indices
morfoclimaticos, relacionados diretamente com o impacte da densidade da forma urbana no clima e as
possibilidades de corredores de ventilagdo para dispersdo de poluentes e dissipa¢do de calor. Espera-se
gue os resultados possam ser utilizados como instrumentos de apoio na formulacdo de politicas publicas,
como por exemplo, na revisdo do atual Plano Diretor Municipal (PDE, 2014) e que os modelos apresentados
possam vir a integrar futuras analises em outras cidades brasileiras e metrépoles tdo complexas como Sao
Paulo.
Palavras-Chave: Metrdpole de S3o Paulo; clima urbano, morfologia urbana, temperatura de superficie,

ventilacdo natural; ordenamento do territério; orientagdes climaticas.



ABSTRACT

The accelerated urbanization process that occurred in the twentieth century in Sao Paulo,
transformed the capital of the coffee province of Brazil into the actual largest metropolis of the American
continent. This intense transformation process and the lack of spatial planning for environmental issues,
made Sao Paulo a space of intense contrasts, which currently result in its several environmental problems,
including the questions about Urban Heat Island, air pollution and climate risks. This thesis has as objective
to contribute to the spatial planning in the Sao Paulo Metropolis starting from the study of urban
morphology and the relationship with surface temperature (Tsup) and the natural ventilation. The urban
form (structures, fabrics and covers) when planned together with the urban climatology components can
be an important tool for urban management and contribute to the reduction of ICUsup, with reflection on
the health and life quality, energetic efficiency and sustainable development. The applied methods,
techniques and procedures involved the treatment of different types of data, software and techniques to
perform each analysis. In GIS, the results were extract to a grid composed of cells that made it possible to
gather different information in the same unit of analysis. This handy tool allows the monitoring and
updating of morphoclimatic property values and the construction of a database for future multidisciplinary
analyzes. The results of Tsyp, natural ventilation and morphoclimatic analysis were debate by global values
and then discussed according to the macro-area delimitation of Sao Paulo Strategic Director Plan. The city
presents a central core with high Tsup, low natural ventilation capacity and the highest indices for all
morphoclimatic properties. In nearest regions of Paulista Avenue, the topographic effect and the vertical
density profile modify the Tsyp pattern and natural ventilation, with reflections in the surrounding areas,
especially in the districts that compose the old city center. The current macrozoning generalizing important
morphoclimatic contrasts, which even at the level of subdivision by districts would not be enough, due to
the diversity of morphological urban spaces combinations. A final moment was intend to establish a
proposal for territory morphoclimatic planning and delimitation of priority areas in future urban
interventions, monitoring and requalification areas and maintenance of current morphoclimatic indices,
directly related to the impact of urban shape density on climate and the possibilities of ventilation corridors
for pollutant dispersion and heat dissipation. It is expect that the results may be use as a support instrument
in the formulation of public policies, such as the revision of the current Municipal Director Plan (PDE, 2014)
and that the models presented may integrate future analyzes in other Brazilian cities and complex

metropolises as Sao Paulo city.

Key words: Metropolis of Sao Paulo; urban climate, urban morphology, surface temperature, natural

ventilation; land use planning; climate orientations.
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INTRODUCAO

O espaco urbano como um palco de transformacgdes

Harvey (1973, p.34) define a cidade como um sistema dindmico e complexo no qual a forma
espacial e o processo social estdo em continua interacdo. Para Moudon (1997), a cidade seria vista como a
acumulagdo e a integracdo de muitas a¢les individuais e de pequenos grupos, regidos pelas tradigdes
culturais e moldada por forgas sociais, politicas e econ6micas, as quais ao longo do tempo, refletem as
condicOes de saude e bem-estar das cidades. Esta dinamica, desenvolve por fases e resulta na criagdo de
novos modelos urbanos e caracteristicas, que fazem com que as cidades sejam sempre objetos complexos
de andlise sob qualquer prisma do conhecimento.

O surgimento das cidades representa um marco histérico, geografico e, acima de tudo, social no
processo de evolucdo da humanidade, o qual remota a mais de 5.000 anos atras, nos vales férteis dos rios
Tigre e Eufrates, como uma evolucdo dos conglomerados urbanos precarios e ndo fixos (Mills et al., 2010).
No processo evolutivo das civilizages, as formas de planejar as cidades ja eram propostas desde a
antiguidade e oferecem os primeiros exemplos de cidades planejadas, como demonstraram as publicacdes
das descobertas cientificas realizadas na expedi¢cdo de Napoledo Bonaparte ao Egito em 1839, a escavacao
em Pompeia, elaborada por M. Bibent em 1825, assim como os planos de Rouen, elaborados por M.
Rondeaux de Sétry em 1781, ou ainda, os planos de Strasbourg elaborados por Barbier e Striedbeck por
volta de 1761 (Gauhitez, 2004).

Oliveira (2017, p.10) afirma que os estudos das cidades ideais da Renascenca, marcaram um
momento de ressonancia no planejamento urbano posterior, no qual a geometria, harmonia, ordem,
equilibrio entre simetria e variedade, seriam os pilares que possibilitariam um bom planejamento urbano.
Motivados pelas necessidades que as cidades apresentavam de evoluirem horizontalmente e
verticalmente, se adaptarem ou sucumbirem frente as novas dindmicas, fungdes e os usos, a civilizagdo
teria entdo, passado da fase teoldgica, através da metafisica para a fase positiva. Essa teoria se tornaria
influente no planejamento urbano a partir da segunda metade do século XIX (Oliveira, 2017, p.11).

Nos ultimos séculos, a evolucdo dos assentamentos urbanos para as cidades atuais resultou em
grandes transformagdes na paisagem natural, por meio das modificagdes nas formas de relevo, na
atmosfera, nos cursos d’agua, niveis de vegetacdo natural etc. Estas mesmas modificagdes advindas do
processo de urbanizagdo despertaram a humanidade para alguns dos antigos problemas globais presentes
na atualidade (crescimento demografico, desmatamento, polui¢do, saneamento, produgdo de alimentos e
aumento progressivo das necessidades energéticas), assim como, para as questdes climaticas, que ocupam

grande parte das discussdes em cursos sobre as cidades do futuro.



O impacte da urbaniza¢do nas questdes ambientais

A urbanizacdo moderna teve a sua origem com a Revolucao Industrial, no final do século XVIII, um
marco que anunciou avangos na tecnologia baseada no uso intensivo de combustiveis fdsseis (Mills et al.,
2010). Em grande proporc¢do, as cidades até entdo eram moldadas pelas estruturas precdrias da era
medieval, desprovidas de infraestrutura para suportar o rapido fluxo de pessoas, atividades e de novas
func¢des que seriam desempenhadas.

As extensas migra¢des do campo para as cidades, juntamente com a crescente mecanizagao da
agricultura, distorceram as estruturas, tecidos e coberturas urbanas historicamente construidas e provocou
diversas mudancas nas esferas ambientais, econémicas e socioculturais, conferindo um novo significado a
forma, funcdo e uso dos espacos urbanos preexistentes. Estas transformacgdes criaram tipos inteiramente
novos de formas urbanas, em que cidades densas, compactas e continuas tornaram-se difusas, soltas e
descontinuas (Levy, 1999).

Os espacos construidos que caracterizavam o tecido urbano das cidades até meados do século XIX,
com seu estoque limitado de habitacdes, formas irregulares de ruas estreitas, um sistema primitivo de
esgoto e mecanismos precarios de distribuicdo de dgua, tinham de atender as popula¢des até 10 vezes
maiores (Oliveira, 2017, p17). As condig¢Bes insalubres e problemas como superlotagdo, usos incompativeis
da terra, moradias pobres, expansado urbana, polui¢do, falta de espacos verdes e congestionamento eram
alguns dos aspectos comuns das cidades industriais.

O processo de urbanizagdo iniciado com a Revolugdo Industrial, manteve-se como uma tendéncia
mundial durante todo o século XX. De acordo com a analise de Mills et al. (2010), este processo é marcado
por dois momentos distintos: 1) o primeiro atingiu o pico na década de 1950, altura em que 50% da
populagdo das regiGes mais desenvolvidas (principalmente na Europa, Japdo e América do Norte) ja viviam
em areas urbanas; e, ll) um segundo momento de urbanizagdo, retrata o periodo mais recente e ocorre a
uma taxa sem precedentes em paises emergentes e nas regides mais pobres do planeta.

Atualmente, a transformagdo urbana que outrora levou mais de 250 anos para se consolidar nas
regides mais desenvolvidas do globo, estd a acontecer em menos da metade deste tempo nas regides
menos desenvolvidas, em grande parte devido ao grande aumento da populagdo. Para Mills et al. (2010),
a urbaniza¢do pode ser entendida como a parte crescente de uma populagdo que vive em areas urbanas,
com reflexos em dois processos distintos: I) nas mudancas dos padrdes de vida dos seres humanos -
referente ao desempenho das fungées urbanas, os padrdes de atividades que requerem um fluxo continuo
de materiais e pessoas; e, Il) em outro processo que refere-se a transformacao fisica da cobertura natural
da paisagem urbana — relacionado a forma urbana, a composi¢do topografica e materiais da cidade que

produzem coberturas urbanas distintas, muitas vezes associada com determinados usos da terra.



Impulsionadas pelo processo de urbanizacdo desprovido de ordenamento do territério no ultimo
século, as cidades passaram a competir pela atracao de investimentos, empresas e dos consumidores em
seu espaco comercial. Segundo Gehl (2011, p.6) estas caracteristicas levaram os espacos urbanos a alterar
as formas fisicas de edificios e espacos envolventes, e como consequéncia as partes das cidades tornaram-
se descaracterizadas de sua histdria e seu meio ambiente.

No que diz respeito ao clima urbano e as alteragGes climaticas, a llha de Calor Urbano (ICU) é
considerada o melhor exemplo documentado das modificagGes climaticas induzidas pelo homem (Oke,
1987, p.288), presente em todas areas urbanas, devido aos padrées de crescimento urbano (Mills et al.,
2010). Segundo Mills (2008), o termo ICU aparece na literatura cientifica de lingua inglesa no final dos anos
50 do século XX, descrito como a diferenga de temperatura entre as areas rurais e urbanas. A forma e o
tamanho exato desse fenbmeno variam no tempo e no espaco como resultado das caracteristicas
meteoroldgicas, locacionais e urbanas (Oke, 1987, p.288)".

Pode-se dizer que os problemas relacionados a concentracdo de calor, a presenca do ozOnio
estratosférico, o aumento dos gases de estufa, os efeitos da poluicdo na salde humana, entre outros,
tiveram grandes repercussdes na opinidao publica mundial e levaram a assinatura de varias convencgées e
protocolos ao longo do ultimo século (Estocolmo, 1972; Rio de Janeiro, 1992; Berlim, 1995; Kyoto, 1997;
Paris, 2016; etc.), mas cuja eficacia ainda ndo fez-se notar, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Como é possivel verificar na maior parte das cidades, o progressivo processo de urbanizacdo,
contribui expressivamente para as mudancgas na forma urbana e as questGes climaticas locais e globais,
constitui-se, portanto, em um dos maiores desafios aos agentes interventores dos espacgos urbanos, tanto
no ambito da procura por um desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida, como também da

mobilidade.

A ideia de cidade como um organismo vivo evolutivo

As deliberagBes em curso sobre o processo de urbaniza¢do e evolugdo das cidades, foram
responsaveis por suas falhas, suas potencialidades, seus sucessos, bem como as questdes fundamentais ao
ordenamento do territdrio, para melhorar o que esta funcionando e eliminar o que se tornou disfuncional
(Sanders e Schroder, 2008). Cada vez mais ligado ao crescimento econémico e a forma dindmica de
transformacao do espaco urbano, o processo de urbanizacdo ndo tem acompanhado medidas importantes
de planejamento e gestdao do espacgo urbano.

A partir do final do século XX, grande parte das cidades apresentaram problemas de ordem

ambiental, de qualidade de vida, mobilidade etc. No processo evolutivo das cidades, a descaracterizacao

1 Os tipos de llhas de Calor Urbano ser3o tratados com pormenores no Capitulo 2 desta tese.
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das estruturas urbanas levou os espacos construidos a sobrecarregar a oferta de terra, energia, ar e de
agua. Os espacos livres de construcao, como marcos da resiliéncia ecoldgica, social e estética na paisagem
urbana, passaram a sofrer incontestdvel pressdo frente aos processos de urbaniza¢do, especulacao
imobiliaria e da gentrificacdo urbana. O inchago urbano também atingiu os espacos viarios, as redes de
transporte tendem a saturar-se, obrigando as cidades a criarem redes extensas, por vezes desconectas.

Como resposta a estes desafios, a eficiéncia das cidades tornou-se uma das principais tarefas da
gestdo e ordenamento do territdrio urbano. Nas ultimas décadas, o legado das cidades modernas reviveu
a procura de uma metodologia alternativa para recuperar o equilibrio entre a cidade original e um novo
modelo de desenvolvimento urbano (Oliveira, 2017, p.10). Este modelo segundo diversos autores passa
pela compreensao das cidades como um ecossistema urbano composto por organismos vivos e evolutivos
(Sukopp, 1998; Alberti, 1999a; Collins et al., 2000; Grimm et al., 2000; Pickett et al., 2001; Alberti e Marzluff,
2004).

Para Oke et al. (2017, p. 2), o ecossistema urbano seria formado pela populagédo bioldgica de
organismos (vegetacdo, animais, pessoas) e pelos ambientes abidticos, no qual a presenca de pessoas,
significa que os ambientes sdo tanto culturais quanto biofisicos. Como ambiente cultural, compreende-se
as atividades das pessoas e seus atributos sociais, politicos, econdmicos, assim como os sinais externos,
tratados como os artefatos culturais fisicos de um subsistema de espacos construidos como edificios,
industrias, estradas etc. Como ambiente biofisico, este pode ser dividido em subsistemas seguindo as
esferas ecoldgicas classicas: atmosfera urbana, biosfera, hidrosfera, pedosfera e litosfera.

O ecossistema urbano possui um metabolismo dindmico e capacidade de transformacdo de
matérias e energia. Os insumos fisicos para o ecossistema urbano sdo a energia, combustiveis e matérias-
primas, agua, alimentos e ar, que sdo necessdrios para alimentar pessoas, operar uma cidade, manter as
infraestruturas e gerar servigos. Os principais outputs do sistema sdo poluentes, residuos sélidos, calor
residual de carbono e gases de efeito estufa (Oke et. al, 2017, p. 3).

A avaliagdo da magnitude e a distribuigao espacial da forma urbana e sua relagdo com o clima e
outras esferas ambientais, estdo nas bases dos estudos de ordenamento do territério voltado para
identificacdo de vulnerabilidades e estratégias de promocdo da sustentabilidade e eficiéncia urbana. A
informagdo climatica integrada no planejamento urbano pode ser um primeiro passo para promover
melhorias na qualidade do ar, no conforto térmico e na previsao de fendmenos capazes de impactar a vida
nas cidades, consolidando um passo importante para os processos de ordenamento do territério
considerar as caracteristicas climaticas no momento da tomada de decisdo (Scherer et al., 1999; Alcoforado

et al,, 2009; Grimmond et al., 2010; Ren et al., 2011; Ng et al., 2012).



As transformagoes urbanas e a sustentabilidade em foco

Dada a necessidade recorrente de repensar as cidades, é particularmente importante que o
ordenamento do territdrio concilie a visdo de que as cidades em sua forma fisica ndo atuam isoladamente.
A visdo das cidades como um ecossistema urbano permite a proposi¢cao de modelos que podem auxiliar na
promocdo de melhorias para as questGes climaticas, qualidade ambiental, salide e qualidade de vida,
reducdo da desigualdade social e garantir o desenvolvimento mais sustentdvel dos recursos.

Compreende-se que para um desenvolvimento sustentdvel é necessario que haja um sistema de
valores que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras gera¢Ges em
satisfazer suas préprias necessidades (United Nations General Assembly, 1987, p. 43). Como destaca Lopes
(2003, p. 10), essa perspectiva tenta conciliar duas posi¢des distintas na sociedade, uma econGmica e outra
ambiental. Como as evidéncias sobre as mudancas climaticas globais de origem antrdpica tém crescido
cada vez mais, a importancia do desenvolvimento sustentdvel também tem ganhado atenc¢do, uma vez
gue, as mudancas climaticas representam a adicdo de um novo conjunto de ameacas globais a
sustentabilidade e comecar a impor encargos ambientais na geracao atual.

O desenvolvimento sustentavel aplicado ao contexto das cidades (Hopwood et al., 2005; Krueger
e Gibbs, 2008), trata os espagos urbanos como um sistema, como se fosse um organismo (exigindo
sustento) e com um metabolismo préprio (com entradas, saidas e armazenamentos que permitem que
uma cidade funcione). Mills et al. (2010) afirmam que inevitavelmente, as cidades ndo sdo sustentaveis
como um todo, mas é possivel, no entanto, avaliar a intensidade das trocas e a extensdo geografica de
captacdo de recursos. Neste sentido uma cidade pode ser descrita como mais sustentavel?, quando reduz
0 Uso de recursos e 0s seus impactes negativos sobre os ecossistemas, sem ameagar a saude e o bem-estar
dos seus cidaddos.

O espacgo urbano como um palco de transformagdes, apresenta objetos de investigagao diversos e
surgem constantemente novas abordagens, dados e novas evidéncias para a constru¢do dos espagos
urbanos mais sustentdveis. Esta visdo tem ganhado destaque nos projetos modernos de ordenamento do
territdrio e é neste sentido que a morfologia® urbana e o clima urbano tém-se auto firmado, como campos
de investigacdo que poderiam vir a promover a eficiéncia energética, a qualidade ambiental urbana, a

saude, o conforto humano etc.

2 Segundo Mills et al. (2010), o termo desenvolvimento sustentdvel foi adotado na resolu¢do das Na¢des Unidas que
instituiu a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1983.

3 0 conceito de morfologia urbana vem primeiramente do termo morfologia, de origem grega (morphé + l6gos
+ fa) e significa a ciéncia que estuda a forma ou a ciéncia que trata da forma (Lamas, 1992, p.37). O termo
morfologia é extensivamente utilizado em diferentes disciplinas cientificas para referir-se ao estudo das relagdes
estruturais entre as diferentes partes ou aspectos de um objeto de estudo (Alvarez e Ritchey, 2015)
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A morfologia urbana, em termos simples, esta relacionada ao estudo das formas das cidades ou
dos habitats humanos (Moudon, 1997; Gauthier e Gilland, 2006), considerando os assentamentos
humanos e o processo de sua formagdo (Alvarez e Ritchey, 2015). Estuda, portanto, os processos de
produgdo do espaco urbano e os elementos estruturantes da forma urbana (estruturas, tecidos, funcdes)
em suas fases de evolugdo, transformacgdes e inter-relacdes (Samuels, 1986, p.2; Del Rio, 2000, p.24). Ja o
clima urbano como a totalidade dos microclimas provenientes das alteragdes antrépicas no meio fisico,
sobretudo devido ao processo de urbanizagdo, tem como objetos de investigacdo os fenomenos,
componentes, riscos e especificidades climaticas que estdao em constantes transformagdes (Sukopp, 1998;
Grimmond et al., 2010; Mills et al., 2010).

Portanto, compreender a forma urbana e a relacdo com os elementos climaticos esta na base para
repensar as cidades sob o ponto de vista do ordenamento do territério voltado a sustentabilidade e a
qualidade de vida (Gillen, 2006). As evidéncias de que os espagos urbanos necessitam de melhorias nas
politicas atuais, tendo em consideracdo as grandes linhas de abordagens sustentdveis e as projecdes
climaticas, direcionam os estudos atuais para um desafio continuo frente a tomada de decisdo e
implementacdo de politicas publicas a nivel do planejamento das cidades que queremos desfrutar.

E com base na premissa, de que a cidade pode ser compreendida através do conhecimento
integrado de componentes fundamentais do clima e da morfologia urbana que se centram os esforcos de
analise, desafios e as motivagdes desta tese. Assim, do ponto de vista pratico, espera-se que este estudo
possa contribuir para o enriquecimento de abordagens que tratam o ecossistema urbano por meio da
leitura de sua forma fisica e de suas caracteristicas climaticas como um aspecto positivo e um principio

orientador do processo de produgdo e ordenamento dos espagos urbanos.

I.1. Justificativas e motivagGes

As mudangas ambientais desencadeadas pelo processo de urbanizagdo nos ultimos séculos,
evidenciaram a transi¢do dos principais paradigmas referentes aos problemas ambientais e o ordenamento
dos espagos urbanos. Em termos muito simplificados, Mills et al. (2010) afirmam que as mudangas
resultaram de problemas sanitarios do século XIX, passando para os problemas de polui¢do e residuos no
século XX e atualmente para os problemas de sustentabilidade. Essas mudangas também envolveram uma
alteracao nas escalas de abordagem e de tempo. Por escalas de abordagem compreendem-se desde os
perigos dentro e ao redor da casa, aos da regido da cidade, para encargos globais de sustentabilidade. Ja
guanto ao tempo este caracteriza-se desde o impacte a saude e os efeitos imediatos para a degradacdo a
longo prazo dos sistemas de suporte a vida.

No ultimo século percebeu-se que as areas urbanas mais présperas, também foram as que mais

sofreram com problemas ambientais urbanos no primeiro ciclo de urbanizacdo (até 1950), de acordo com
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Mills et al. (2010), as quais tiveram e ainda tém o desafio de adaptar o espago urbano para torna-lo mais
sustentavel (ou menos insustentavel). Por outro lado, muitas das cidades localizadas em regiGes de baixa
renda, ainda estdo crescendo, demograficamente e economicamente, e sua forma ainda é emergente
(Mills et al., 2010). O desafio do planejamento urbano nestas areas é de melhorar a vida de seus habitantes,
sem seguir a trajetéria em termos de problemas ambientais, pela qual passaram as cidades mais ricas.

No contexto brasileiro, o ordenamento territorial historicamente praticado, ndo é realizado com
base em premissas sociais ou ambientais, mas quase exclusivamente a partir de premissas econdmicas. Em
geral, as cidades brasileiras crescem sem considerar as caracteristicas climaticas do ambiente em que estdo
inseridas (Junior e Amorim, 2016). O processo de verticalizagdo tornou-se uma constante no ultimo século
e permanece como um padrado de desenvolvimento na maioria das dreas urbanas no Brasil, muitas vezes
associada aos processos econdmicos que atuam sobre a forma urbana.

A verticalizacdo acaba por resultar na reducdo da fracdo de céu visivel, no aumento das superficies
impermeaveis e no uso de coberturas com elevada capacidade térmica (Grimond e Oke, 2002; Masson et
al.,2002; Stewart e Oke, 2012). Este é o cendrio de varias areas urbanas no Brasil que alcangcaram um grande
e rapido crescimento durante o século passado e agora apresentam condicdes climaticas altamente
desfavordveis, com impactes diversos na qualidade ambiental urbana.

Até meados dos anos de 1950, a maioria da populacdo brasileira era essencialmente rural. Entre
1980 e 2010, data do penultimo censo demografico, o crescimento da populagdo urbana foi de 20%
aproximadamente, quando 84% da populagdo ja vivia em dreas urbanas (IBGE, 2010). A concentragdo da
populacdo nas cidades brasileiras nos ultimos 50 anos representa uma expansao predatdria desordenada
das cidades, tanto em termos ambientais quanto sociais, estéticos e culturais.

Neste contexto, as grandes metrdpoles brasileiras, representam os espagos em gue este processo
de urbanizagdo apresenta maior intensidade, alterando a qualidade ambiental e o clima urbano em sua
estrutura e espacializa¢do. Atualmente, cinco das dez maiores cidades da América do Sul estdo localizadas
no Brasil®. Como grandes desafios para o planejamento urbano, as grandes cidades brasileiras tém
despertado a atengdao da comunidade cientifica internacional num esfor¢o para analisar e promover
medidas de adaptagdo que contribuam para minimizar os impactes das a¢des antropogénicas no clima,

considerando as proje¢des climaticas futuras.

4 Segundo o relatério da UN-Habitat (2016), atualmente existem mais de vinte megacidades com mais de dez
milhdes de habitantes, além de aproximadamente 450 regiGes metropolitanas com mais de um milhdo de
habitantes.



Os desafios do ordenamento do territorio na Metrépole de Sdo Paulo

Como expoente maximo da urbanizacdo e da falta ordenamento do territério no Brasil, a
Metrépole de Sdo Paulo (MSP) e sua regido metropolitana (RMSP) tém sido intensivamente investigadas
por diversos ramos da ciéncia que procuraram associar a crescente urbanizagdo com o aumento de eventos
climaticos extremos, como inundagdes, tempestades, temperaturas extremas e 0 aumento exponencial
das descargas elétricas (Naccarato et al., 2003; Farias et al., 2009; Marengo, et al., 2010). Pesquisas como
a tese de Lombardo (1985), procuraram compreender a formacdo, intensidade e distribuicdo espacial da
Ilha de Calor Urbana de Superficie (ICUsy), a qual foi retomada quase 20 anos depois por Barros (2016),
detalhando a relagdo com o uso e cobertura do solo e o balango de energia, e investigada por outra ética
por Ribeiro (1996), que analisou a ICU na cidade de Sdo Paulo e a relacdo com os efeitos na satude da
populacdo.

Em outras abordagens, Tarifa (1991) analisou a qualidade do ar na MSP, e discutiu os climas na
cidade com base no potencial topografico para entdo propor as Unidades Climaticas Naturais e Urbanas da
Cidade de Sdo Paulo (Tarifa e Armani, 2001 a e b). Freitas (2003) analisou as circulagdes dos ventos locais
em S3o Paulo e sua influéncia sobre a dispersao de poluentes, para além das pesquisas relacionadas ao
aumento de episddios pluviométricos, os quais tornaram-se mais severos, com a chuva aumentando cerca
de 30% nos ultimos 80 anos e diversos problemas de enchentes causadas pelos temporais (Nobre et al.,
2010; Pivetta, 2012).

Uma das maiores preocupacdes para gestdo urbana paulista a nivel dos problemas ambientais
urbanos esta relacionada com os elevados niveis de poluicdo na metrépole paulista. Todos os dias na RMSP,
cerca de 2,5 a 3,0 milhdes de veiculos sdo responsaveis pela liberacdo de toneladas de poluentes como foi
demonstrado por diversos estudos (Saldiva et al., 1994; Martins et al., 2006; Miranda et al., 2012; Setzer et
al., 2015). Estas condi¢Ges fazem com que se acumulem os nimeros de mortes pelo desenvolvimento de
problemas respiratérios na capital paulista, pondo em perigo a salde, o conforto térmico, a qualidade
ambiental e que tém reflexos negativos quanto ao aumento do consumo de energia (Braga et al., 2001; Di
Giulio et al., 2017). Andrade et al. (2017) afirmam que embora alguns programas de monitoramento de
fontes industriais e veiculares tenham obtido grande sucesso na redugdo das emissGes de poluentes
atmosféricos primarios como o mondxido de carbono (CO), éxidos de azoto (NOx), onde se incluem o
didxido de azoto (NO2) e o mondxido de azoto (NO), didxido de enxofre (SO,) e particulas inalaveis (PM10),
os poluentes secunddrios, como 0z0Onio e particulas finas, ndo diminuiram.

Outra preocupagao emerge do alto consumo de energia elétrica na RMSP, o qual denota cerca de
35,3 milhdes de megawatts / hora (17% do total nacional). A maior parte do consumo é residencial, seguida
pelo consumo industrial, concentrados principalmente durante a primavera e o verao, como tentativa de

arrefecer o ambiente e melhorar as condi¢des de conforto térmico (MME, 2014 a, b). Ressaltam-se essas e



outras importantes contribuicbes em termos de avaliacdo de diferentes campos de investigacdo que
compdem os conceitos estruturantes desta pesquisa. Muitos dos atuais problemas relacionados ao clima
urbano e a promo¢do de uma cidade mais sustentavel, poderiam ter encontrados solucdes para
minimizacdo dos impactes com a integragdo dessas contribuicdes aos projetos de planejamento urbano e

planos diretores.

O ordenamento do territdrio para fins climaticos

O espaco urbano quando abordado pelo prisma do ordenamento do territério para fins climaticos,
ainda tém como desafio o didlogo entre os diversos ramos cientificos que o analisa. Trata-se de um campo
multidisciplinar e complexo, no qual a descontinuidade da informacdo e a integracdo dos conhecimentos
esbarram em antigas questdes conceituais, de transicdo da informacdo entre escalas de abordagem e a
priorizacdo de solucdes reais para problemas recorrentes. Por outro lado, a falta de informacgGes
abrangentes e espacialmente distribuidas, torna antigas questGes climaticas (como a ICU) problemas
complexos de serem abordados principalmente no contexto de grandes cidades.

Parte da relevancia tedrica desta tese assenta-se neste desafio de reafirmar as pontes entre a
morfologia urbana e o clima urbano, como dois campos da ciéncia que sdo fundamentais no processo de
ordenamento dos espacos urbanos com vista as cidades mais sustentaveis. Os conhecimentos integrados
de Processamento Digital de Imagens (PDI) e Sistema de Informacdo Geografica (SIG), visam suportar os
desafios nesta tese, que discute a relacdo da forma urbana com componentes climaticas (temperatura de
superficie e a ventilacdo urbana), com base em doze propriedades e indicadores morfoclimaticos.

A constatacdo de que as politicas e instrumentos de gestdo a nivel da MSP, ainda carecem de
estudos como o que se propGe, ndo existindo por exemplo, um instrumento e uma ferramenta de
referéncia que permita uma intervencdo planificada e coerente quanto a forma dos espagos urbanos e a
relacdio com o clima, também justifica a iniciativa desta tese. Ao mesmo tempo representa uma
colaboracdo metodoldgica e um modelo final de readequacdo dos espacos urbanos com base na densidade

urbana morfoclimatica.



I.2. Questoes de Pesquisa e Hipoteses

Considerando a relagdo entre o processo de urbanizacdo e as modificagdes na morfologia dos
espacos urbanos e o clima, a primeira questado a ser abordada é relativa a um antigo problema considerado
o melhor exemplo documentado das modificagGes climaticas induzidas pelo homem (Oke, 1987, p. 288), a
formacgdo e intensidade das Ilhas de Calor Urbana (ICU). Nesse sentido: “quais seriam as principais
componentes que condicionam a sua espacializacdo e intensidade, e que poderiam integrar um modelo de
ordenamento do territdrio para fins climaticos no contexto da Metrépole de Sdo Paulo”?

Como um reflexo da totalidade dos microclimas criados pelas alteragdes feitas pelo homem em
meio urbano (Landsberg, 1981, p. 84), a ICU estd presente em todas areas urbanas (Mills et al., 2010).
Diversas publicacOes estabelecem uma relagdo direta entre as modificacbes na morfologia urbana (em
termos de estruturas, tecidos, coberturas e fungdes), com o aumento da intensidade das ICU, a depender
ainda, de outros fatores locais como a topografia e formas de relevo associadas (Lombardo, 1985; Parlow,
1998; Mendonca e Monteiro, 2003; Arnfield, 2003; Lopes, 2006).

Oke et al. (2017) afirmam por exemplo que, por vezes mudancas sutis nas propriedades das
estruturas urbanas como o angulo de inclinacdo, albedo e emissividade, propriedades térmicas, umidade
superficial e rugosidade geram uma infinidade de fendmenos atmosféricos, que estabelecem diferentes
microclimas urbanos. Os autores referidos, defendem que estas modificacbes estdo associadas
principalmente a duas componentes do clima urbano: ) as alteracées nos padrées de ventilagdo natural,
por meio do aumento da rugosidade e verticalidade dos elementos presentes em superficie e reducdo na
fracdo de céu visivel; e, Il) modificacdes na componente térmica (ar, superficies e solo), por meio da
auséncia de cobertura vegetal, materiais de construcdo predominantes nos espacos construidos (balango
energético), das condi¢cdes de penetracdo, absor¢do e conducdo da radiacdo solar (albedo, capacidade
térmica, emissividade).

No entanto, essas duas componentes climaticas enunciadas, ndo atuam isoladamente nos espagos
urbanos, a produgdo de calor antrépico e a emissdao de gases nocivos na atmosfera urbana, também
interagem com o clima urbano e produzem reflexos na temperatura (do ar e das superficies) e na ventilagdo
natural urbana. Em areas com elevada densidade urbana (populacional e de espacgos construidos) a
dificuldade de dissipacdo de calor e dispersdo de poluentes presentes na Camada Limite Inferior (CLI),
exercem incontestavel pressdo sobre o conforto bioclimatico humano, a qualidade de vida e a
sustentabilidade ambiental.

Nesse sentido, os desafios ao ordenamento do territério nos espagos urbanos para promover
adaptagdes a ICU, compreendem os controles que atuam na sua intensidade e espacializagdo, para além
do fato de haver uma grande dificuldade de insercdo da abordagem climatica nos planos diretores e nas

perspectivas de gestdo urbana. Estes desafios conduzem a uma outra questdo: “como definir um modelo
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para analisar a morfologia urbana e os elementos do clima urbano e ao mesmo tempo servir como
ferramenta ao ordenamento do territério?”. Para este propdsito o modelo a ser executado, poderia ser
elaborado com base nas intera¢des entre as superficies e atmosfera e permitir a adogdo de critérios,
propriedades, indicadores, métricas, os quais estabeleceriam a relagdo da forma urbana em seu contexto
espacial, geométrico e aerodindmico, com os elementos do clima urbano (ventilacdo natural e a
temperatura de superficie).

Dada a complexidade dos fatores que influenciam na formagao e espacializagdo da ICU, ha que se
pensar na continuidade dos estudos por outras abordagens e outros ramos da ciéncia, o que seria
importante para sustentar a implementagao de politicas publicas a curto, médio e longo prazo. Portanto, o
modelo desenvolvido nesta tese passa pela definicdo de uma unidade de andlise em comum tanto aos
objetos de investigacdo, quanto a tantos outros elementos do ecossistema urbano e outras ciéncias que
atuem no processo de producdo do espaco urbano, de acordo com as necessidades especificas de cada
cidade ao definir o ordenamento para fins climaticos de seu territério.

Portanto as questdes formuladas conduzem a relevancia desta tese, pelo fato de a MSP possuir
uma grande diversidade de espacos urbanos com caracteristicas Unicas, moldados em diferentes épocas,
tendéncias e necessidades. Por outro lado, ainda permanece o desafio das questdes climdticas, em uma
metrdpole que historicamente sofre com os efeitos do clima (ICU, cheias, inundagdes, qualidade do ar,

tempestades) e da falta de planejamento urbano. Nesta perspectiva, as hipéteses de investigacdo sao:

¢ A llha de Calor de Superficie (ICUsup) em Sdo Paulo ndo ocorre de modo aleatdria, sua intensidade e
espacializacdo é sobretudo condicionada por fatores que envolvem morfologia urbana em suas

estruturas, tecidos, coberturas e a topografia local.

e Existe uma propensdo elevada do territério da Metrdpole de Sdo Paulo apresentar condigdes
desfavoraveis a ventilagao natural, sendo fraca a capacidade de resposta dos espagos urbanos para

dissipar calor e dispersar poluentes.

e O conhecimento dos padrées de intensidade e espacializagdo dessas componentes climaticas e as
propriedades da morfologia urbana podem auxiliar na criagdo de um conjunto de ferramentas ao
ordenamento do territério de modo a delimitar os espagos urbanos de acordo com suas caracteristicas

morfoclimaticas.

e [ possivel sustentar a determinacdo das adaptacdes na morfologia urbana para manutencdo dos
corredores de ventilagdo natural e urbanos e planejar a disposicdo dos espacgos construidos para
minimizar a obstrugao do fluxo de ar, permitindo maior capacidade de ventilagdao natural com potencial

de dispersao de poluentes e dissipagao de calor.
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I.3. Objetivo da Pesquisa

A presente pesquisa pretende apresentar uma contribuicdo ao ordenamento do territério na
Metrépole de Sdo Paulo a partir do estudo da morfologia urbana e a relagdo com a temperatura das
superficies (Tsup) € a ventilagdo natural, para requalificagdo dos espagos urbanos do ponto de vista
morfoclimatico. Parte-se da premissa que compreender a forma urbana em suas estruturas, tecidos e
coberturas a serem planejadas em conjunto com as componentes da climatologia urbana pode traduzir-se
numa importante ferramenta de gestdo do meio urbano e colaborar na redugao da ICUsyp, com reflexos na

salde e qualidade de vida, na eficiéncia energética e no desenvolvimento sustentavel.

Obijetivos Especificos:

° Realizar um estudo da Tsup nas Ultimas décadas (1984 — 2017), para identificacdo dos espacos
urbanos que historicamente sofrem com o estresse térmico.

° Avaliar a ventilacdo natural e identificar os possiveis pontos de aceleracdo e estagnacao do fluxo ar,
considerando a morfologia urbana e a topografia.

° Analisar o uso e funcionalidade das propriedades da morfologia urbana que apresentam relagdo com
a analise das Tsup e da ventilagdo natural.

° Avaliar o potencial morfoclimatico dos espacos urbanos em relagdo aos possiveis corredores de
ventilacdo urbana.

° Avaliar os resultados prévio em conformidade com o atual macrozoneamento definido pelo Plano
Diretor Estratégico da Prefeitura de Sdo Paulo (PDE, 2014).

. Desenvolver um modelo de cartografia de sintese voltado das propriedades morfoclimaticas para
requalificacdo e delimitagdo da densidade dos espag¢os urbanos.

° Identificar os espagos urbanos criticos do ponto de vista das componentes climaticas analisadas e
das propriedades da forma urbana, para proposicdo de medidas de manutengdo, adaptagdo e
intervencgao.

. Avaliar o uso potencial dos SIG na criacdo de ferramentas ao ordenamento do territério e que
permita a inser¢do de parametros futuros.

. Transpor os resultados obtidos para uma linguagem adaptada aos agentes interventores e elaborar

uma sintese de orientacGes climaticas ao ordenamento do territério em Sdo Paulo.
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1.4. Estrutura da Tese

A primeira etapa deste estudo centrou-se na investigacdo das articulacdes e conceitos
fundamentais em morfologia urbana e em clima urbano. No primeiro capitulo foi realizada uma revisao
bibliografica, dos conceitos e definicdes relacionados a morfologia urbana, com vistas a identificar os
elementos bdsicos, as influéncias no desenvolvimento deste campo, as possibilidades de estudos
multidisciplinares e o no uso da morfologia urbana para o ordenamento do territério.

Em seguida foi discutida a visdo do espago urbano como um ecossistema e as interagdes entre as
superficies e a atmosfera. Procurou-se compreende os tipos e principais controles que condicionam a
formacdo e intensidade da llha de Calor Urbana (ICU), para entdo direcionar a investigacdo em duas
componentes fundamentais do clima urbano a Tsye € a ventilagdo natural (Capitulo 11). O modo como estas
duas componentes climaticas interagem com a morfologia urbana em suas estruturas, tecidos e coberturas
urbanas na criacdo de microclimas, estruturam a escrita do Capitulo Ill, onde sdo discutidas doze
propriedades da analise morfoclimatica urbana.

A segunda etapa da investigacdo consistiu na construcdo dos modelos de métodos com base nos
critérios e propriedades da andlise morfoclimatica e os principais indicadores, que auxiliaram no
desenvolvimento da tese. Nesta etapa foi necessario o levantamento, aquisicdo e montagem de extensivo
banco de dados sobre a forma urbana e o clima de Sdo Paulo. As contribuicGes de alguns estudos nas
referéncias bibliograficas mais recentes, percepcées da pesquisa de campo, consultas com especialistas em
SIG, arquitetos, climatologistas e profissionais de planejamento no Brasil, Portugal, Alemanha e Itdlia
também ajudaram a estruturar os métodos, técnicas e procedimentos (Capitulo 1V).

Definidos os conceitos, critérios, indicadores, métodos e a unidade de andlise, na terceira etapa da
pesquisa foi proposta a aplicacdo dos métodos, técnicas e procedimentos e espacializacdo dos resultados
em cartografias tematicas. Os resultados da analise foram divididos em trés eixos: analise morfoclimatica,
ventilagdo natural e Tsyp. Os resultados foram discutidos individualmente e de acordo com o
macrozoneamento do PDE (2014). Em seguida a analise da morfologia urbana foi confrontada com os
resultados da ventilagdo natural e da Tsup, para definir a correlagdo e coincidéncia espacial dos indicadores
morfoclimaticos utilizados com as componentes climaticas investigadas (Capitulo V).

Conclui-se as etapas de investigacdo com cartografias de sintese ao ordenamento do territdrio para
fins climaticos de Sdo Paulo (Capitulo VI), no qual sdo delimitadas as areas mais densas do ponto de vista
climatico, os espagos urbanos mais vulneraveis ao estresse térmico (devido a baixa capacidade de
ventilacdo natural e propensdo o aquecimento das superficies), as possibilidades de corredores de
ventilagdo para dispersao de poluentes e dissipacdao de calor e em seguida sdao propostas medidas de

intervengado, requalificacdo e manutencdo por parte da gestdo do municipio.
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CAPITULO | - A MORFOLOGIA URBANA E O ORDENAMENTO DO TERRITORIO

1.1. A morfologia dos espacos urbanos

As cidades como organismos dindmicos, apresentam muito de seu atual estado de
desenvolvimento concebido e executado sem uma compreensao das caracteristicas que residem na forma
urbana preexistente, ou nos tracos da sua evolucdo, que foram perdidos ao longo do tempo. O uso da
geometria como um dos principios a nortear a criacdo das cidades, em Ultima andlise, como um
instrumento para decifrar as regras da criacdo e planejar as cidades com critérios e ideias, remonta desde
a Grécia Antiga, com as obras de Pitagoras, Platdo e Vitrivio (Oliveira, 2017, p. 9).

O desenvolvimento do espaco urbano é referido como o resultado de um conjunto de influéncias
(ambientais, econdmicas, culturais, sociais e politicas) de periodos distintos. Isso permite que, em qualquer
ponto da histdria a paisagem urbana seja reconhecida como um simbolo das realizagGes e investimentos
de geragGes sucessivas (Larkham, 2006). A compreensdo destes modos de simbolizacdo espacial e das
configuragdes dos assentamentos, ou seja, 0 modo como as formas sao estruturalmente resilientes e como
compd&em a fisionomia especifica de uma cidade, sdo pontos que estdo no cerne do campo de estudo da
morfologia urbana (Gauthier e Gilland, 2005).

Como um campo de andlise chave para detectar principios, regras e tipos inerentes ao tragado da
cidade, a morfologia urbana nos mostra diversas tematicas extremamente vélidas para o estudo da cidade
como um conjunto coerente de elementos, cuja existéncia, papel estrutural e inter-relagGes, sdo razoes
importantes na qualidade das formas urbanas (Del Rio, 2000, p. 13). A morfologia urbana constitui um
instrumento poderoso no entendimento e no planejamento das cidades e interage com uma ampla gama
de disciplinas académicas, tais como a geografia, arquitetura, urbanismo, histéria, filosofia, arqueologia,
antropologia e etnografia (Gauthier e Gilland, 2005).

Embora exista um consenso entre os morfologistas urbanos sobre o que eles estudam, ha um
debate considerdvel sobre o modo como as formas urbanas estdo a ser estudadas pelos diferentes
métodos de andlise (histdrico, tipoldgico, métrico, funcional)®. Como um campo para estudar e projetar os
espacos urbanos, a morfologia urbana considera tanto as componentes fisicas e espaciais da estrutura e do
tecido urbano (parcelas, blocos, ruas, edificios e espacos abertos), como os processos evolutivos no seu

desenvolvimento (Sanders e Schroder, 2008).

5> 0 estado dindmico da cidade e a relacdo generalizada entre os seus elementos, levaram muitos morfologistas
urbanos a preferir o termo morfogénese urbana, para descrever seu campo de estudo (Moudon, 1997). A
morfogénese é uma drea especializada que envolve a “reconstrucdo do desenvolvimento histdrico das
configuracgdes fisicas de areas urbanas” (Whitehand, 1992) através de dados de arquivo, especialmente mapas e
planos.
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Para Moudon (1997), a morfologia urbana promete construir uma ponte entre a investigagado e a
pratica da “construcdo urbana” e ndo se resume apenas aos objetos construidos e materializados no espaco
urbano, mas compreende um conjunto de objetos arquitetonicos que relacionam entre si. O resultado
dessa organizacdo espacial resulta na materializagdo estética, funcional, ecoldgica, social e econémica dos
espacos urbanos. Aos morfologistas urbanos de diferentes ramos da ciéncia, cabem focar os resultados
tangiveis de frutos de abordagens ambientais, sociais e econdmicas, e avaliar como eles interagem e

moldam nossas cidades (Moudon, 1997).

1.2. As Estruturas Urbanas e os elementos fisicos fundamentais

Do ponto de vista do planejamento urbano, as vias, os lotes e os edificios sdo vistos como as
estruturas bdsicas dos espacos urbanos que estdo interligados e mudam de acordo com as novas exigéncias
funcionais da sociedade. A principio estes trés elementos se convergem no que Conzen citado por Gauhitez
(2004) classificou como os trés objetos da andlise morfolégica em ambiente urbano: as estruturas dos
edificios (geometria e o orientagdo espacial), o plano da cidade (relacionado ao tecido urbano e a relagdo
entre as estruturas) e o padrado de utilizagdo dos lotes e edificios (relacionado a fun¢do e ao uso e cobertura
dos diversos tipos estruturas).

Rob Krier (1979, p.22), na sistematizacdo e classificacdo das estruturas urbanas, entendia que, em
termos tipo-morfoldgicos, as areas urbanas poderiam ser analisadas por meio das tipologias de pragas,
ruas, marcos urbanos ou monumentos. Ja Lamas (1992, p.37) propde que a forma urbana é constituida a
partir: do solo, dos edificios, do lote, do quarteirdo, das fachadas, dos logradouros, do tracado, das ruas,
das pracas, dos monumentos, da vegetacdo e do mobiliario.

Para Moudon (1997), os edificios, ruas, jardins, parques e monumentos, estdo entre os principais
elementos da analise morfoldgica em meio urbano. Levy (1999) cita que na maioria das pesquisas sobre a
forma urbana, os elementos estruturais sdo: o lote, a rua, o espago construido e o espago aberto. Ja Lynch
(1960, p. 57), define cinco elementos que resumem, as categorias de classificagdo das formas fisicas: as
vias, os limites, os bairros, os cruzamentos e os pontos marcantes.

Estes elementos, sdo considerados como organismos que constituem o Sistema de Espacgos
Urbanos (SEU), transformados através do tempo, os quais segundo Lamas (1992, p.37) devem ser
articulados entre si e vinculados ao conjunto que definem os lugares que constituem o espacgo urbano. Um
traco comum na evoluc¢do das cidades sdo os constantes ciclos de transformacdo® e readequacdo dos

elementos estruturantes e das coberturas da paisagem urbana (Gauhitez, 2004).

& Uma das ideias mais importantes desenvolvidas nesse aspecto foi elaborada por Conzen, o que chamou de burgage
cycle ou ciclo da parcela burguesa. Durante este ciclo, um terreno original é primeiro ocupado por uma edificagdo.

O espaco atras da edificacdo é entdo preenchido por etapas até que, em alguns casos, é coberto quase
completamente por novos edificios (Gauhitez, 2004). Conzen reconheceu, que um terreno original consiste na
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Segundo Levy (1999), isso revela uma légica particular entre estas abordagens enumeradas, a de
uma leitura das estruturas urbanas por camadas ou sedimentag3o. E comum observar na evolucdo de uma
cidade, que apds um primeiro ciclo de construcao e a consolidacdo de um sistema primordial de espacos
urbanos (destinados a mobilidade, lazer e moradias), algumas motiva¢Ges advindas de desastres
ambientais, confrontos religiosos, étnicos, econémicos e territoriais ou pressdes exercidas por processos
inerentes a urbanizacdo, fazem com que haja a redefini¢ado parcial ou total dos espacgos urbanos.

Por exemplo, os lotes transformados em areas edificadas, setores de planejamento ou zonas de
construgdo, devido a consolidagdo do uso da terra, sdo entdo desocupados para serem readequados em
espacos de infraestrutura de transporte, principalmente em estradas e 0 mesmo ocorre ao inverso. Espagos
destinados ao lazer e recreacao tendem a serem os primeiros a sucumbir diante de processos econémicos,
para darem lugar a grandes empreendimentos. Apds algum tempo os reflexos dessas modificacdes,
principalmente no aumento da densidade construida, aparecem nos elevados niveis de desconforto
térmico, baixa qualidade de vida, aumento do consumo energético e desvalorizacdo do espaco local.

Essas reflexdes até a primeira reunido do International Seminar for Urban Form - ISUF em 1994,
foram difundidas por diferentes trabalhos com base nas influéncias das escolas principais de morfologia
urbana, as quais haviam trabalhado os elementos basicos de modo similar, apesar de mudancas na
nomenclatura serem evidentes. Nesse sentido, Moudon (1997) destaca a importancia destas reunides na
definicdo de um consenso de que a forma urbana pode ser lida através da sua estrutura e forma fisica

baseado em trés principios:

Na definicdo dos elementos fisicos fundamentais: os edificios, os lotes ou parcelas, as ruas e os espacos

abertos (Figura 1).

Figura 1 — Elementos fisicos fundamentais em morfologia urbana: a) edificios; b) lotes ou parcelas; c) vias
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e d) espacos livres de edifica¢do.

No entendimento dos diferentes niveis de resolu¢des em que a morfologia urbana pode ser analisada,

gue sdo geralmente: edificios e blocos, lotes, ruas, regides e zonas e a cidade (Figura 2).

progressiva ocupacdo edificada da parte traseira do lote, terminando na eliminagao dos edificios e num periodo
antecederia a um novo ciclo de desenvolvimento (Whitehand, 2001), e a formacdo de uma tipologia nova de
construcdo (Gauhitez, 2004).
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Figura 2 — Niveis de resolugdo das estruturas fisicas fundamentais da forma urbana: a) edificios e blocos;

b) lotes e vias; c) regiGes ou zonas e d) cidade.

M. No modo como os elementos estruturantes da forma urbana variam no tempo, pois estdo sujeitos a

mudancas continuas, como serem substituidos ou serem apenas uma perspectiva histérica.

Deste modo, a forma, a resolucdo e o tempo constituem os trés componentes fundamentais da
pesquisa em morfologia urbana. Nesta tese especial enfoque sera dado a forma dos elementos em suas
estruturas, tecidos e coberturas e a resolugdo no espaco urbano. A menor célula da cidade é a combinagdo
de dois elementos estruturantes: a parcela individual de terra, juntamente com o seu edificio ou edificios
e espacos abertos. As caracteristicas da célula definem a forma (estrutura) e o nivel de densidade, bem

como a utilizacdo efetiva e potencial da forma urbana ao longo do tempo (Moudon, 1997).

1.2.1. O Sistema de Espagos Urbanos (SEU)

A analise da morfologia dos espagos urbanos em seus elementos fisicos fundamentais, pode ser
realizada com base no agrupamento de cada classe de estrutura urbana em subsistemas, que compdem o
Sistema de Espacgos Urbanos (SEU). O SEU serd tratado nesta tese com base nos principios de organizacdo
e agrupamento dos tipos de estruturas urbanas, tendo como referéncia os principios introduzidos pelo Prof.
Felisberto Cavalheiro’” do Departamento de Geografia da FFLCH-USP no contexto do ordenamento dos
espacos urbanos no Brasil (Cavalheiro e Del Picchia, 1992; Lima et al., 1994; Cavalheiro et al., 1999).

A sistematizagdo apresentada por Cavalheiro e Del Picchia (1992), agrupa as estruturas urbanas
basicas em trés subsistemas: |) Subsistema de Espacgos Construidos - SEC (habitacdo, industria, comércio,
escolas etc.); Il) Subsistema de Espacos de Integragdo Urbana - SEIU (rede ferroviaria, rodoviaria, hierarquia
de vias); e, lll) Subsistema de Espagos Livres de Construgdo - SELC (pragas, parques, jardins, espacos ao ar

livre e etc.).

7 O Prof. Felisberto Cavalheiro do Departamento de Geografia da FFLCH-USP, concluiu em 1981 o seu
doutoramento em paisagismo orientado pelo o Prof. Gert Gréening da Fach-bereich Landespflege, Universidade
de Hannover (Alemanha), com a tese “Die kommunale Freiraumverwaltung in Sdo Paulo, Brasilien: Gegenwartige
Situation und Chancen zukinftiger Entwicklung” (Administracdo Municipal de Espacos Livres em Sdo Paulo,
Brasil: situacdo atual e opgGes para futuro desenvolvimento) (Santos e Nucci, 2009).
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Subsistema de Espagos Construidos (SEC)

A cidade tem como base fundamental o Subsistema de Espacos Construidos (SEC), que
compreende as estruturas urbanas correspondentes aos aglomerados de diferentes tipos de casas, blocos
e prédios (Steemers et al., 1997), os quais criam tipologias em fungdo das suas 1) dimensdes fisicas (altura,
area e volume), Il) forma geométrica, lll) orientacdo (aleatdria ou alinhado) e IV) padr&es de distribuicao
(aleatdrio ou escalonado) no SEU (Figura 3). O SEC corresponde, portanto, ao conjunto de estruturas que
foram adaptando-se no desenho e na sua evolugdo histérica as condi¢Ges externas (Moudon, 1997; Levy,
1999), para compor um subsistema atual. O SEC em uma abordagem funcional como sera descrita nos
préximos tépicos, compreende o subsistema destinado a habitacdo, atividades industriais e econémicas
(Cavalheiro et al., 1999). Pode-se dizer que este é talvez o subsistema de espagos urbanos mais vulneravel,

mutdvel e em constante transformacao.
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Figura 3 - Exemplos de tipologias do Subsistema de Espagos Construidos em S3o Paulo considerando

dimensdes fisicas, geometria, distribui¢ao e orientagao.

As modificacGes no SEC advém de causas diversas, muitas vezes influenciadas por constantes ciclos
de desenvolvimento, no qual os espacos construidos segundo Whitehand (2010) adquirem novas
dimensbes ao serem transformados em blocos compactos e interdependentes. A urbanizacdo e os
processos de segregacdo, gentrificagdo, renovacdo urbana e a verticalizagdo (Smith, 1986, p. 32), sdo
atuantes no SEC e passam a promover diversas alteragGes nas relagdes com os demais subsistemas,
exercendo incontestavel pressdo sobre o ecossistema urbano, sobretudo no clima local.

Para além da sua geometria, o SEC pode ser analisado segundo diferentes perspectivas, como a
funcdo e uso, pela sua relagdo com a densidade urbana, tipologia de materiais empregados e a eficiéncia
energética (Adolphe, 2001; Dodman, 2009; Salat, 2009). Para os objetivos deste estudo o SEC é o principal
subsistema a atuar nas modificagdes da ventilagdo natural e nas temperaturas em superficies, como serd

discutido no Capitulo Il.
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Subsistema de Espagos de Integragdo Urbana (SEIU)

As cidades também podem ser analisadas morfologicamente a partir das estruturas vidrias. No
passado, a topografia representou um fator determinante na delimitacdo dos espagos naturais a serem
transformados em vidrios, assim como a proximidade junto aos corpos de dgua e os fundos de vales estdo
de alguma forma presentes na histdria do Subsistema de Espacos de Integracao Urbana —SEIU e na questdo
da mobilidade urbana.

O SEIU esta diretamente relacionado com os transportes, o que acaba por ser uma das bases da
estruturagdo de tecidos urbanos e tragados, entre velocidade e tempo de deslocagdo (Hillier, 2007 p. 226).
As vias contém uma grande quantidade de informacgdes sobre os mecanismos de formacao, integracao e
evolucdo das cidades, como elementos fundamentais no desenrolar de atividades necessarias, opcionais e
sociais dos centros urbanos (Gehl, 2011, p. 9).

A espacializagdo do SEIU nao ocorre de forma homogénea na maioria das cidades, e, em se
tratando de grandes centros urbanos, alguns subsistemas ou redes sdo mais planejadas do que outros. A
estrutura vidria retrata um subsistema chave na andlise morfoldgica, relacionado ndo apenas a forma e a
textura dos tecidos urbanos, mas também a fluidez no SEU.

Marshall (2004, p. 84) realizou uma analise de diversos espacos de integracdo urbana presentes
em vdrias cidades do globo. Com a intencdo de refletir sobre os padrdes tipicos de ruas que sdo encontrados
na maioria das areas urbanas, o autor considerou diferentes estdgios de crescimento de vilas e cidades para

propor um modelo basico de tipologias, chamado ABCD (Figura 4).
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Figura 4 - Tipos basicos de espagos de integra¢do urbana segundo a tipologia ABCD - de um centro urbano

(a esquerda) para a periferia (a direita). Fonte: Marshall (2004, p. 84).

Para Marshall (2004, p. 84), as vias centrais (A) estendessem para fora do nucleo histérico de um
assentamento até seus arredores (D) configurando redes diferentes. O tipo A é frequentemente verificado
nas dreas centrais das cidades, no qual a angularidade das ruas, orientadas em uma variedade de dire¢oes,
gera uma radialidade rudimentar. O tipo B é tipico de extensdes planejadas ou assentamentos recém-
fundados, no qual a prevaléncia de juncées perpendiculares de quatro dire¢Ges da origem, naturalmente,

a direcionalidade bilateral, com a implicagdo de uma forma de grade na escala mais ampla. O tipo C é talvez
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o tipo mais geral que pode ser encontrado em varias posicdes em um assentamento, montado em uma via
arterial, seja constituindo a armacao central de um assentamento inteiro ou uma extensao suburbana ao
longo de uma rota radial. Finalmente, o tipo D é tipico de tracados hierdrquicos modernos e é

frequentemente associado a padrdes curvilineos de vias distribuidoras, formando padrdes de ramificagdo

(Figura 5).
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Figura 5 - Tipos basicos de espacos de integracdo urbana em S3o Paulo de acordo com o modelo de

tipologia ABCD de Marshall (2004, p. 84).

As tipologias de classificagdo do SEIU podem variar de acordo com os objetivos das andlises. Como
elemento estruturante da forma urbana, a relagdo dos espacos de integragao urbana com as variaveis do
clima estd relacionada com diversos fatores principalmente a dissipacdo de calor e dispersdo de poluentes
por meio dos corredores de ventilacdo natural em meio urbano, mas também ao metabolismo urbano,

onde se concentra uma das maiores fontes de poluigdo devido ao trafego rodoviario.

Subsistema de Espagos Livres de Construgdo (SELC)

O ultimo subsistema a ser discutido corresponde aos espagos livres de construgado (SELC), os quais
também podem ser compreendidos como elementos estruturantes e integradores da paisagem urbana.
No entanto, segundo Cavalheiro e Del Picchia (1992) e Cavalheiro et al. (1999), o SELC compreende
qualquer espaco urbano fora das edificacGes e ao ar livre, de carater aberto que independentemente do
uso é destinado ao pedestre e ao publico no geral e ndo ao transporte coletivo.

Ha uma relativa confusdo dos termos relacionados ao SELC, em especial quando o tema é tratado
por especialistas de campos diferentes. Os termos de area e espaco livre, verde, ndo edificado e publico,
tém sido utilizados, muitas vezes como sinbnimos. O conceito de espacos livres por vezes acaba por ser
mais abrangente, integrando demais conceitos que se contrapdem ao SEC e SEIU.

Llardent (1982, p. 171) compreende que os espagos livres contam com os parques de jogos,
esporte e de atragdes, zooldgico, jardim botanico, dreas para usos especiais e parques urbanos (Figura 6).
Segundo Nucci (2001, p. 33), dado um conjunto residencial, propor¢oes de subsistemas de espagos urbanos

adequadas a manutencdo da qualidade ambiental urbana seriam: SEC (37,8%), SEIU (19,6%) e SELC (42,6%).
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A zona urbana do MSP tem-se que 70% sdo espagos construidos, 27% sdo espagos pertencentes ao sistema
viario e somente 3% espacos considerados areas verdes, segundo dados do Sempla/Deplano, descritos por

Silva (1993).

Figura 6 - Tipos de Subsistemas de Espacos Livres de Construcdo (SELC): 1) Imagem de satélite Ikonos de

S3do Paulo; 11) Espacos Livres de Construcdo; Ill) Espacos Verdes e IV) Espagos Livres publicos e privados.

Os espacos livres de construgdo e espacos verdes ndo sdo sinGnimos, se diferenciam nas texturas,
coberturas e elementos constituintes. Para Milano (1992), todo espaco verde constitui um espaco livre,
mas nem todo espaco livre pode ser considerado como espaco verde. O conceito de espacos verdes estd
estritamente relacionado a arborizacdo urbana e ao predominio da vegetacdao como elemento chave, o que
¢ corroborado por varios autores que discutem o conceito (Llardent, 1982; Cavalheiro e Del Picchia, 1992;
Lima et al., 1994; Nucci, 2001).

Ressalta-se a finalidade ecoldgica dos espacos verdes, dentre elas a funcdo climatica, sendo a
vegetacdo o elemento fundamental de composigao paisagistica correspondendo, geralmente, a parques e
jardins (Cavalheiro et al., 1999). Diante desta visdo acerca do tema, é clara a importancia do SELC na
formacdo de uma cidade, pois além de destinado a ornamentacgdo urbana, exerce outras fungées vitais,
como: higiénica, paisagistica, de recreacdo, de valorizacdo econ6mica, de qualidade de vida local, de
recuperacao do meio ambiente, biodiversidade e satide para além dos reflexos no microclima.

Segundo Troppmair e Galina (2003), com base nessas consideracGes, os espacos livres de
construcdo e outros elementos do verde urbano, ndo devem ser encarados como corpos estranhos em
uma cidade, mas devem ser vistos como importantes elementos integrantes e participantes da dinamica
urbana. Com relagdo aos espagos naturais, como os remanescentes de florestas urbanas e areas de
preservacdo proximas aos corpos d’agua, ocorre o predominio da fun¢do ecoldgica e manutengdo do
equilibrio ambiental, com enfoque na biodiversidade.

Os espacos livres presentes nos lotes, sem a presenca de vegetacdo como elemento fundamental,
serdo tratados nesta tese como areas nao edificadas no lote. Como uma tipologia do SELC, o lote apresenta
relagdo direta com as modificagdes no desenho, fungdo e uso dos SEC e SEIU. O papel dos lotes, muitas
vezes negligenciado pelos agentes interessados no processo de construcdo da cidade, é fundamental para

os desdobramentos desta tese quando relacionado com a Tsup € a ventilagao natural em meio urbano.
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13. Os Tecidos Urbanos e a interagdo dos elementos fisicos fundamentais da morfologia urbana

Segundo Gauhitez (2004), o modo como a forma de uma cidade pode ser separada em partes
morfologicamente homogéneas, concentra-se no que autores como Conzen chamava de “regido
morfoldgica” e o que os italianos chamaram de tessuto, o que sdo nogdes préximas a Stadtteil de Keyser e
nao sdo muito distantes da Anlage de Kretzschmar ou entilé homogéne como usado por Armaud. Esses
conceitos convergem, portanto, em agrupamentos de relagGes, ou seja, tipos de estruturas (edificios,
espacos abertos, lotes e ruas) que formam um todo coeso ou porque foram todos construidos ao mesmo
tempo ou dentro das mesmas restri¢des, ou porque passaram por um processo comum de transformacgdo
(Moudon, 1997).

Todos os elementos fisicos fundamentais, ao serem agrupados criam texturas e possuem
caracteristicas de organizacao e implica¢des diferentes no territdrio e no clima, que quando relacionados
entre si, formam os tecidos urbanos. Para Levy (1999) a organizacdo e o desenvolvimento de tecidos no
espaco urbano ndo sdo rivais, mas seguem leis que a morfologia urbana tentou identificar. Trata-se de
complexas ligacOes e sobreposicdes, provavelmente ditadas pela organizacdo dos elementos da estrutura
urbana, no qual, algumas categorias permanecem constantes, alguns aspectos sdo permanentes e que sdo
as regras de transformacdo ao longo do tempo que ditam essas mudancas nos tecidos urbanos.

Os estudos sobre a evolugdo dos tecidos urbanos estao presentes no campo da morfologia urbana,
particularmente no modo como as estruturas urbanas internas se organizam (Gauthier e Gilland, 2005).
Cada cidade articula, portanto, estes subsistemas vivos de estruturas basicas (ruas, edificios, espacos
destinados ao lazer, recreacdo) e, claro, de pessoas e bens que formam os tecidos urbanos (Gauthier e
Gilland, 2005).

A leitura fisica dos tecidos urbanos pode ser realizada pelo viés histdrico e a sedimentacdo dos
tecidos ao longo do tempo, ou em relagdo as caracteristicas culturais, econdmicas e do ambiente natural,
especialmente a influéncia que a topografia e o clima podem apresentam no arranjo espacial dos tecidos.
Neste aspecto, a andlise dos tecidos urbanos condiciona os padrdes de texturas dado pela porosidade e
oclusividade de uma area sobretudo no arranjo dimensional e composi¢do dos canyons urbanos como serd

visto com pormenores no Capitulo Il desta tese.

14. O uso da forma urbana e a relagao funcional dos espagos urbanos

Considerando o que Conzen citado por Gauhitez (2004) classificou como os trés objetos da andlise
morfoldgica em ambiente urbano, o Ultimo objeto a ser discutido esta relacionado com o padrdo de
utilizacdo das estruturas e tecidos, o qual pode ser descrito pela fungdo dos diversos tipos de usos e

coberturas do solo. Nesse sentido, a funcdo esta presente tanto na andlise tipoldgica da forma urbana,
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guanto na abordagem historiografica. A relacdo funcional dos elementos presentes no SEU, pode ser lida
por meio de uma abordagem mais qualitativa, ancorada em varios indicadores e caracteristicas.

A primeira vista, a funcdo reflete o uso real até certo ponto, mas também é direcionada para
necessidades e usos futuros e, portanto, ndo precisa refletir as condi¢es presentes (Marshall, 2004, p. 56).
O estudo das fungGes morfoldgicas, segundo Hillier (2008, p. 225) é um meio de chegar a um claro
significado da forma urbana. Este tipo de andlise esta mais presente no SEC, por meio da identificacdo e
classificagdo com base nas fungGes de moradia, comércio, indUstria, cultura e etc.

No SEIU a fungdo de movimento &, em certo sentido, central para a fungdo do ponto de vista da
organizacao espacial. De acordo com Marshall (2004, p. 26), o padrao das ruas e dos lotes de terra é
claramente influenciado pelos transportes, topografia, propriedade e valor da terra, além de outros fatores
sociais, econdmicos e fisicos. Os diferentes tipos de vias podem ter papéis distintos na funcionalidade dos
tecidos urbanos e serem classificadas de acordo com a fung¢do em: rua civica, comercial, residencial e
multifuncional (Marshall, 2004, p. 124).

No SELC, a funcdo aparece normalmente associada ao lazer para as categorias como pracas, jardins
ou parques por exemplo (Llardent, 1982, p. 171). Algumas classificacdes do SELC tém a funcdo como base
para distinguir os espacos que contemplam apenas o lazer e espacos associados aos aspectos ecoldgicos,
estéticos e sociais como foi referido anteriormente. A funcdo no SELC, quando relacionada com a qualidade
ambiental, tem reflexos importantes no clima, principalmente nas escalas local e micro e esta diretamente
relacionada com o que Oke (2006) referiu como controles basicos que atuam na formagao e intensidade

da llha de Calor Urbana — ICU: as coberturas urbanas e o metabolismo urbano.

1.5. Os tipos de estudos presentes na constru¢do do campo da Morfologia Urbana

De acordo com a andlise de Moudon (1997), as quatro escolas principais (alem3, inglesa, italiana e
francesa) forneceram ao longo do ultimo século, as bases para o estabelecimento das perspectivas de
investigagdo no campo da morfologia urbana. Apds rever os elementos bdsicos da morfologia urbana em
suas estruturas, tecidos e fungdes e a finalidade dos estudos, uma importante etapa se refere a revisao dos
métodos de investiga¢do neste campo.

A analise historiografica foi o ponto de partida para muitos morfologistas urbanos, os quais tinham
como base a leitura das cidades por estratos e sua evolugdo no contexto espaciotemporal. Moudon (1997),
destaca que muito da interpretacdo quanto a evolucdo de uma cidade, a partir de seus anos de formacédo
para suas transformacGes posteriores, permite identificar, dissecar e compreender o arranjo dos seus
varios componentes no periodo atual.

Em outra perspectiva de andlise, os estudos que contemplam a media¢do e classificagdo dos

elementos estruturantes de uma cidade (edificio, lote, rua e espaco livre) existiram em contraponto com
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estudos que abordaram a relacdo destes elementos com a sua evolugdo temporal (Moudon, 1997; Levy,
1999). Nesse sentido, a analise morfografica, muitas vezes é o estagio preliminar necessario na construgdo
de uma hipdtese, baseada em uma observacdo medida. A medicdo é, portanto, um dos aspectos
guantitativos da morfologia urbana através do qual podemos obter informagdes sobre a densidade de
construgdo e posteriormente estabelecer a relagdo com aspectos climaticos, sociais, econémicos etc.

Outro método de andlise presente nos estudos de morfologia urbana compreende a tipologia ou
analise tipo-morfoldgica, a qual possui uma forte e sistematica ligagdo entre o desenho urbano e a forma
urbana, principalmente na escola italiana. A tipologia® como outros métodos de anélise, possui acepc¢des
arquitetdnico-urbanisticas diversas, o seu conceito é redefinido sempre em fungdo das investiga¢cdes que
se pretende realizar. A tipologia é diferenciada como uma totalidade que une uso, conhecimento e
formac3o e é consequentemente um objeto de alguma complexidade. A classificacdo tipo-morfolégica®
baseada em determinados indicadores permite extrapolar conhecimentos especificos de uma tematica a
fim de suportar ou orientar cientificamente escolhas em outras disciplinas (Martins, 2014, p.112).

Como um campo de investigacdo dos aspectos que, juntos definem a forma e a qualidade do
ambiente urbano (Moudon, 1997; Oke, 2006; Xu et al.,, 2017), a compreensdo da relagdo entre os
elementos da morfologia urbana e do clima urbano exige uma leitura dos diferentes métodos de
investigacdo que podem ser utilizadas. De acordo com o enquadramento de abordagens morfoldgicas
realizado por Benzerzour (2004, p. 235) e presente também em Martins (2014, p. 117), a relacdo dos
parametros fisicos da forma urbana com o meio envoltério e os diferentes elementos climaticos que se
propde nesta tese, serd retratada como abordagem morfoclimética®.

Como abordagem morfoclimatica compreende-se que o conjunto de indicadores que visam
identificar no contexto morfoldgico urbano, o que poderia influenciar nas componentes climaticas, para
entdo serem investigadas as possibilidades de readequagdo e zoneamento do SEU considerando o perfil
morfoclimatico urbano local. As unidades ou zonas, como sera tratado nos resultados deste estudo,
também seriam baseadas em uma definicdo de alguma complexidade de tipos de estruturas (ruas, padroes
de lotes, disposicdo de edificios) e agrupamentos (tecidos).

Em cada zona construida devem ser determinados os tipos de forma urbana que, precisamente
proporcionados e distribuidos, criam o carater da prépria zona (Gauhitez, 2004). O uso da tipologia em

espacos urbanos permite, portanto, reduzir a complexidade inerente a morfologia da cidade. Consegue-se

8 Boudon e Bourricaud (2002, p. 36), afirmam que o tipo como uma expressdo da esséncia de uma familia de
objetos, com base no uso de critérios para distinguir os elementos de um conjunto, portanto distingue uma
tipologia (com base em varios critérios) de uma classificagao (baseada em um critério).

9 Carlo Aymonino, cujo estudo de Pddua e outros escritos sobre o que ele chamado de typomorfologia estimulou
ainda mais o interesse no desenho da cidade (Moudon, 1997).

0 Termo bastante comum em geomorfologia discutido por Cholley (1950), em Morphologie structurale et
morphologie climatique e Ab'Saber (1970) em Provincias geoldgicas e dominios morfoclimaticos no Brasil.
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através da tipologia condensar um conjunto de aspectos e critérios relevantes de modo a que sejam
utilizados em conhecimentos aplicaveis a outras disciplinas ou especialidades, dentre elas o clima urbano.

A tipologia e 0 zoneamento podem ser reunidos para fornecer uma ferramenta poderosa para
planejadores e projetistas urbanos, uma recomendagdo colocada em pratica mais de meio século antes
(Gauhitez, 2004). Nesta pesquisa, especial enfoque serd dado a analise morfografica para definicdo das
métricas que compdem os modelos de andlise e em seguida a andlise morfoclimatica com base nos

elementos estruturantes da forma urbana em relagdo a ventilacdo natural e Tsyp.

1.6. A densidade urbana aplicada ao ordenamento do territorio

Os estudos morfoclimaticos em meio urbano avaliam o impacte que uma estrutura urbana
(construida, vidria ou livre de construcdo) em suas dimensGes (altura, area, volume, perimetro),
caracteristicas geométricas e espaciais, podem apresentar isoladamente, no efeito conjunto (como
subsistemas) ou ainda na relacdo entre elas (tecidos urbanos) em componentes climaticas como o vento,
temperaturas do ar e das superficies, umidade e sombreamento (Groleau e Marenne, 1995; Adolphe, 2001;
Salat, 2011).

Quando diferentes tipos de estruturas sdo agrupados, estes resultam na criacao de tecidos urbanos
com diversas propriedades texturais e aerodindmicas. Os tecidos e estruturas sdo ainda revestidos por
diferentes tipos de coberturas (concreto, ceramica, materiais espelhados), criadas e moldadas no tempo
de acordo com as fung¢des vigentes (residencial, comercial, industrial). Essas caracteristicas dos espagos
urbanos implicam em impactes diferentes no clima urbano, e, portanto, exigem a compreensao a partir de
diversos critérios de andlise (Stewart e Oke; 2009; Martins et al., 2016).

Ao longo dos ultimos anos e muito por meio da abordagem tipo-morfoldgica, os estudos que
investigaram a relacdo da forma urbana com diferentes componentes do clima urbano (investigagGes
morfoclimaticas urbanas), tém sido extensivamente retratadas por meio do uso de métricas espaciais e
indicadores (Adolphe, 2001; Zhao et al., 2011; Merlier et al., 2018). Uma das atuais potencialidades da
anadlise morfoclimatica aplicada ao ordenamento do territdrio, direciona-se na possibilidade de
readequacdo do SEU e na tradugdo eficaz de informagdes tedricas para os técnicos de planejamento, com
vistas a promover melhorias nas condi¢cdes de ventilagdo natural, conforto térmico e a qualidade do ar,
além de promover e maximizar a eficiéncia energética (Mesev et al., 1995; Golany, 1996; Steemers, 2003).

Os estudos climaticos que tém a morfologia urbana como um elemento fundamental para o
ordenamento do territdrio, segundo Ren et al. (2011) iniciaram-se com o pesquisador alem&o Knoch (1951,
1963), o qual propds pela primeira vez um sistema de mapeamento climatico para fins de planejamento.
Mais tarde estes mapeamentos de areas urbanas com caracteristicas fisicas homogéneas que apresentam

uma resposta climatica semelhante seriam chamados Climatopos (Scherer et al., 1999; Fehrenbach et al.,
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2001). No Relatdrio para Orientagées Climdticas para o Ordenamento em Lisboa, Alcoforado et al. (2005,
p. 26), afirmam que o conceito de Climatopos é descrito como areas homogéneas do ponto de vista da
morfologia urbana e posicao topografica, interagindo com a atmosfera, sendo cada um correspondente a
um clima local préprio.

Outra classificacdo mais recente, baseada no uso de imagens, procurou conciliar o papel que a
abordagem morfoclimatica apresenta para o planejamento urbano foi elaborada por Stewart e Oke (2009).
A partir de um conjunto inicial de sete indicadores de desempenho morfoclimatico (densidade de
construgcdo, impermeabilidade, relacdo de aspecto dos canyons urbanos, fator de visdo do céu, altura
média dos elementos de rugosidade, admitancia térmica e a densidade do fluxo de calor antropogénico),
os autores sugeriram uma classificacdo do ecossistema urbano em dezessete tipos de zoneamento
climatico local (Local Climate Zone). Segundo a metodologia de Stewart e Oke (2009), o espac¢o urbano
pode ser dividido em dez classes de espacos construidos e viarios e sete para espacos naturais. Estas zonas
apresentaram aproximacdes na capacidade de modificar os climas locais devido ao arranjo de seu tecido,
cobertura do solo, estrutura e metabolismo urbano (Oke et al., 2017, p. 25).

Como referido anteriormente, uma das possibilidades de andlise da morfologia urbana
compreende ainda mensuracdo de densidades em meio urbano. A densidade urbana em um sentido
espacial, pode ser expressa pelo nivel de pressao sobre um determinado o espaco, ou como uma série de
unidades em uma determinada area (Boyyko e Cooper, 2011). Na bibliografia, densidade aparece como um
conceito composto por outros conceitos como intensidade, compacidade e oclusividade. Como uma
ferramenta ao ordenamento do territério, a andlise da densidade urbana permite descrever, prever e
controlar o uso da terra (DETR, 1998; Boyyko and Cooper, 2011; Berghauser Pont and Haupt, 2007).

A densidade urbana representa um conceito-chave ao ordenamento do territério, uma vez que,
desde antes do século XX, a densidade das cidades em suas diferentes perspectivas, ja era tratada como
uma consequéncia do processo de desenvolvimento urbano (Rapoport, 1975; Churchman, 1999). Ao longo
dos ultimos anos, diversos estudos tém explorado a relagdo entre a morfologia e densidade dos espagos
urbanos com o clima urbano. Estes estudos procuraram compreender como o planejamento do atual
estado de saturagao dos espagos urbanos pode ajudar a promover melhorias nas condigdes de conforto
térmico e a qualidade do ar, além de e maximizar a eficiéncia energética dos espagos urbanos (Mesev et
al., 1995; Steemers, 2003; Coutts et al., 2007; Bramley and Power, 2009; Bardhan et al., 2015) como sera
discutido no Capitulo IV com recomendacgdes ao ordenamento do territério e a producdo de cartografias
de sintese.

Ren et al. (2011) e Stewart e Oke (2012) demonstram que as classificacées morfoclimaticas do SEU
convergem no papel fundamental que a analise da morfologia urbana apresenta na formacdo dos

microclimas urbanos. A abordagem morfoclimatica urbana dispde de um grande conjunto de propriedades,
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critérios e medidas que podem ser investigadas e especializadas para melhor propor o ordenamento do

territdrio para fins climaticos de acordo com o objetivo de cada estudo.

1.7. O SIG na base das futuras abordagens em Morfologia Urbana

A espacializacdo da informacdo geografica esteve presente na base das primeiras andlises da
morfologia urbana (Whitehand, 2010), incluindo a elaborag¢&o dos planos de cidades alemas e as pesquisas
pioneiras de Conzen que tinham grande apreco pela cartografia. Moudon (1997) destaca que a revolucdo
em curso, na forma como as informagdes urbanas podem ser atualmente gravadas e especializadas é uma
grande promessa para andlise morfoldgica. Na era dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e da
conjugacdo das técnicas quantitativas, dentre elas a analise por sensoriamento remoto e outros tipos de
recolha sistematica de dados, diversas ferramentas para analise em diferentes escalas, permitiu avangos
no campo da morfologia urbana conjugado com outras abordagens inerentes aos espacos urbanos.

Ao longo das Ultimas décadas os estudos tém mostrado que o alcance da morfologia urbana esta
muito além de suas principais fronteiras em geografia e arquitetura, e vem expandindo-se em particular no
dominio do planejamento. Para Moudon (1997), as analises em SIG tém implicacGes enormes tanto para a
pesquisa, quanto para gestdo de areas urbanizadas.

Hillier (2007, p. 106) considera na pratica, que todos os potenciais de visualizacdo e documentacédo
cartografica que foram desenvolvidos nos ultimos anos por meio dos SIG, podem ser interligados e
potencialmente trazidos ao escopo de um modelo analitico com capacidade comprovada de ligar dados
morfoldgicos urbanos. Entretanto, de acordo com a andlise de Gauhitez (2004), a quantificacdo das
estruturas, tecidos e usos da forma urbana como presente em alguns estudos, acabam por ficar tdo
preocupados com a andlise puramente morfografica, que oferecem pouca interpretacdo da morfologia
urbana e sdo capazes de descrever formas que nao tém ligagdes com qualquer processo identificavel.

E notdvel que os SIG trouxeram avangos na analise da forma urbana, a qual tem-se consolidado
gracas a possibilidade de leitura da informagdo espacial em um sistema de transicdo entre as escalas
espaciais desde o nivel do edificado e lote até amplas regiGes urbanizadas. Para além de gravar as
informagdes do mundo real em um banco de dados digitais, os SIG podem também ligar atributos espaciais
e ndo espaciais em relagdo as forgas que os moldam (fatores sociais, econdmicos e ambientais), para entdo
servir de base para atuac¢do de especialistas em diagnosticar e produzir solugdes aos diversos problemas
urbanos. Outra vantagem refere-se a manipulagdo de grande quantidade de informagdo para andlise
geografica e a possibilidade de criagdo de modelos com base no uso de indicadores de forma urbana entre
outros. Destaca-se a importancia dos SIG para este estudo tanto para avaliagdo das estruturas, tecidos e

coberturas urbanas, quanto no potencial para analisar a relagdo com as componentes do clima urbano (Tsup
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e ventilagdo natural), traduzindo-se em uma importante ferramenta que sera explorada com pormenores

no Capitulo IV dos procedimentos metodoldgicos.

1.8. A morfologia urbana como um campo multidisciplinar fundamental ao estudo das cidades

A cidade como um sistema dindmico, concedido com relativa autonomia, constitui o nucleo
principal das pesquisas e conecta as contribuicbes das escolas de morfologia urbana (Gauthier e Gilland,
2005). A diversidade de agentes que operam simultaneamente em um espago urbano sugere que as
cidades sdo um fenémeno emergente multi-fractal (Salat et al., 2014). Nesse sentido, desde o despontar
das cidades e principalmente apds a Revolugdo Industrial, a morfologia urbana, apresenta-se como um
campo de investigacdo composto por um conjunto de instrumentos e como uma forma de poder analisar
e interpretar os espacos urbanos em diferentes perspectivas, escalas e temporalidades.

Ao longo do ultimo século a analise morfoldgica em meio urbano, demonstrou ndo ser um campo
rigido, ao contrdrio, pode ser associado as outras disciplinas e abordagens que também tem o espaco
urbano como objeto de andlise. Portanto, a definicdo de forma urbana possui variadas conotacées e pode
ser dada em funcdo das caracteristicas da abordagem a ser empregada no estudo, no qual pode-se
adicionar critérios de modo a obter uma analise mais detalhada e adequada para o fim a que é proposto.

Para além das potencialidades do campo da morfologia urbana aplicada ao contexto de analises
historiograficas, caraterizagdo métrica ou tipoldgica, as abordagens neste campo multidisciplinar tendem a
ser cada vez menos rigorosas e mais abrangentes no intuito de melhor compreender a realidade intrinseca
de cada area urbana. Nesse sentido Gauthier e Gilland (2005) afirmam que talvez a contribuicdo mais
importante da morfologia urbana para o estudo das cidades tenha sido a de mostrar como o ambiente
construido pode ser entendido como um sistema de relacdes submetidos a regras de transformagao.
Whitehand (2010) reforga este pensamento ao afirmar que os ambientes urbanos e as forcas responsaveis
por eles estdo em constante mudanca.

Entre os ramos académicos e profissionais que trabalham nas areas de planejamento e desenho
urbano, muito tem-se discutido sobre as relagbes entre a morfologia urbana e a questdo do
desenvolvimento sustentdvel na promogao de cidades saudaveis, em que a qualidade de vida, a eficiéncia
energética e o conforto térmico para seus habitantes tornem-se um padrao acessivel a todos sem
comprometer futuras geragdes (Smith e Levermore, 2008; Wong et al., 2011).

A morfologia urbana e o clima urbano tém como génese o impacte da urbaniza¢do no ecossistema
urbano. Parte-se do entendimento que a atmosfera urbana e SEU apresentam uma relagdo mutua e
continua (Oke, 2006), que pode ser investigada pela andlise conjunta da morfologia urbana e de diversas

componentes climaticas. Entretanto, as discussGes em curso sobre a morfologia urbana e o clima urbano
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ndo estdo limitadas a abordagem morfoclimatica proposta neste estudo, tdo pouco apenas as duas
componentes climaticas enunciadas nos objetivos (Tsue € a ventilagdo natural).

O campo da morfologia urbana envolve tantas outras possiveis combinacdes de andlise
(historiografica, morfografica, morfoeconémica) (Moudon, 1997), quanto a sua relagdo com outras
componentes presentes no Sistema Clima Urbano — SCU (subsistemas termodinamico, fisico-quimico e
hidrometeolordgico) (Monteiro, 1976, p. 95).

Cada vez mais ligado ao potencial multidisciplinar que o campo da morfologia urbana apresenta,
como sera apresentado no Capitulo Ill desta tese (ao retratar a abordagem morfoclimatica com base no
uso de indicadores e meétricas) os avangos proporcionados pelos SIG também possibilitaram que
intervencdes a nivel do planejamento do SEU em suas estruturas, tecidos, coberturas e fungées, fossem
conjugadas com demais fatores sociais, econdmicos e ambientais. E do balango entre as limitagdes e
potencialidades que os SIG podem apresentar na andlise da morfologia urbana e a identificacdo das
caracteristicas fisicas das cidades, ou seja a leitura das tipologias de estruturas, tecidos e coberturas
vigentes e suas relagdes com as componentes climaticas (Tsup € ventilagdo natural) que tratam os proximos

capitulos.
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CAPITULO Il - O CLIMA URBANO: A RELACAO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE E O VENTO COM A
FORMA URBANA

2.1. A atmosfera urbana e as escalas temporais e espaciais do clima

Nesta secdo serdo revistos alguns conceitos e processos-chave que definem as escalas de
abordagem e os processos fisicos do clima urbano a fim de estabelecer as relacdes de causalidades entre a
morfologia urbana com a Tsup € a ventilagdo natural. Para os objetivos desta tese, a atmosfera urbana sera
abordada num primeiro momento com a descricdo das escalas em que se inserem os elementos e os
fendbmenos desta abordagem.

Na linha de evolugdo das cidades, o periodo da Revolugdo Industrial deu origem a transformagdes
fortes na chamada cidade tradicional, ndo s6 em termos de organizacdo do espaco urbano, mas também
no modo como as ciéncias tradicionais se desdobraram na compreensado dos novos fenémenos, impactes
e acontecimentos deste periodo. O surgimento de diversas novas disciplinas que tinham as cidades como
objeto de estudo, encontram no periodo pds-Revolugdo Industrial um marco de seu surgimento, tais como
a climatologia urbana (Oke et. al, 2017, p. 454), a ecologia urbana (Sukopp, 1998), o planejamento da
paisagem e o urbanismo moderno (Benevolo, 1971, p. 7). Este mesmo periodo aprofundou as relagbes
interdisciplinares e o entendimento do espaco urbano como um ecossistema, o qual se encontra em
constante transformacgdo e sob a influéncia de varios fendmenos e atividades que o compdem.

As cidades seriam entdo a confluéncia de vdérios subsistemas, no qual o ecossistema urbano
importa e exporta energia e massa, integrando os seres vivos que interagem com o ambiente fisico
(Douglas, 1983 citado por Oke et al., 2017, p. 3). A atmosfera em seus fendmenos e modelos climaticos
integram um dos subsistemas que compdem o ecossistema urbano (Oke et al., 2017, p. 3), a qual pode ser
compreendida em diferentes escalas espaciais (extensao) e temporais (duragdo).

A nocdo de escala, transversal a qualquer estudo geografico, aparece na climatologia urbana como
um conceito fundamental para entender as modalidades de interacGes entre os elementos em superficie
urbana com as camadas atmosféricas adjacentes (Arnfield, 2003). Na escala temporal, os fendmenos
climaticos que atuam sobre o SEU, possuem escalas de duragdes diferentes (Oke, 1987, p. 4). No nivel da
escala espacial, a regido, a cidade e seus efeitos no clima sdo influenciados pela localizagdo geografica:
latitude, continentalidade, abertura a eventos, proximidade com a agua, topografia envolvente etc.
(Grimmond et al., 2010).

No espaco urbano, diferentes critérios de classificagdo das escalas climaticas espaciais (horizontais
e verticais) podem ser adotados (Tabela 1). Na escala espacial horizontal a extensdo do territério é utilizada
como critério pela maioria das abordagens, ao passo que em perfil vertical sdo estudados os estratos que

comtemplam as interagdes entre os elementos presentes na superficie até a atmosfera livre.
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Tabela 1 - Classificagdo das unidades urbanas e seus fendmenos climaticos urbanos.
Fonte: Oke et al., (2017, p. 19).

Unidades Recursos Caracteristicas Fendmenos Escala Escala
urbanas internos verdes e agua climaticos urbanos Horizontal Climaticas
Fachadas Telhado, Folha, gramado  Sombras, fluxo de 10x10m
parede, rua calor armazenado,
orvalho e geadas
Elementos Casas, prédios, Arvore Pluma de emissGes 10x10m
armazéns habitacionais, efeito
de esteira Micro
Canyons Ruas e Arvores de Sombreamento 30x200m
urbanos edificios arruamento, transversal de ruas,
envolventes jardins, rios e vortices, bioclima de
canais pedestres, clima de
patio
Quadras Blocos, Parques, lagos Clima do parque, 0,5x0,5 km
quarteirdo cumulus de fabrica
Zonas Centrais, Florestas, Climas de bairro, 2x2km Local
Locais residenciais, lagoas, cinturdo brisas locais,
industriais etc. verde, pantanos poluicdo do ar
Cidade Area Floresta urbana llha de Calor Urbano, 25 x 25 km
construida domo de poluicdo
atmosférica, padroes
de efeitos urbanas de
umidade e vento Meso
Regido Cidade e dreas envolventes Plumas urbanas, 100 x 100 km
Urbana anomalias de
precipita¢ao e

nuvens

Como foi referido por Moudon (1997), a morfologia urbana em suas estruturas e tecidos pode
também ser entendida em diferentes escalas espaciais e temporais. Os estudos em morfologia urbana tém
como escala espacial minima a influéncia dos elementos estruturantes (como os edificios, ruas, pracas,
jardins) e arelacdo entres estes (tecidos urbanos), correspondendo a escala microclimatica (fenémenos em
escala horizontal de dimensdes tipicas de 0,01m a 1km) e como escala maxima a cidade, o que corresponde
a mesoescala climatica (Oke, 1987, p. 3).

Na vizinhanca imediata de cada elemento da morfologia urbana existe um microclima, particular,
em que variagdes na temperatura de superficie e na ventilagdo natural podem ocorrer mesmo pelo mais
pequeno objeto. Em escala local essa compreensdo estende-se de dimensGes menores que 1 km até alguns
quilémetros, no qual pode-se estudar as dreas de semelhante topografia, metabolismo urbano e
morfologia urbana. Na mesoescala, a extensdo territorial pode variar entre 10 km e 200 km (Oke et al.,
2017, p. 19) e compreende as interagdes de uma area urbana toda no clima.

Na escala vertical, a topografia e os elementos presentes em superficie, modificam sensivelmente
as caracteristicas gerais da ventilacdo natural, da radiacdo, da temperatura e umidade do ar (Oke et al.,

1987, p. 29) e se fazem sentir na Camada Limite da Atmosfera (CLA) (Figura 7). A CLA representa a parte
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mais baixa da atmosfera da Terra que estd em contato direto com a superficie e é controlada pela
rugosidade, mistura térmica e as concentragdes de umidade e poluentes atmosféricos (Oke, 1988, p. 6),
onde os fluxos de quantidade de movimento, energia (homeadamente calor) e massas sdo transportados

e difundidos por movimentos turbulentos (Lopes, 2003, p. 20).

CLA - Camada Limite Atmosférica
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Figura 7 - llustragdo dos estratos da Camada Limite Atmosférica. Fonte: Fernando, 2010.

Segundo Garrat, (1992, p.2), os ciclos diarios de aquecimento e arrefecimento das superficies, a
rugosidade dos elementos, a presenca de nuvens na atmosfera e o metabolismo urbano (emissGes
antrdpicas e a poluicdo), sdo os fatores que alteram o balango energético e acabam por modificar as
condicOes de estabilidade ou instabilidade atmosférica na CLA .Em condi¢cGes de estabilidade neutra, a
estrutura da CLA cria estratos que compreendem duas principais camadas: Camada Limite Inferior Urbana
(CLI) e a Camada Limite Superior Urbana (CLS). A comecar pelo topo da atmosfera em direcdo as superficies,
CLS representa os fendbmenos atmosféricos que sdo de natureza local/regional (ou de mesoescala) e
estratifica-se em duas subcamadas: |I) a Camada Interna (Cl), caracterizada por intensa turbuléncia de
pequena escala, em que o fluxo de ar depende das caracteristicas da superficie (Garrat, 1992, p. 3); e, ll) a
Camada Externa ou de Ekman (CE), que é dominada por movimentos convectivos (Grimmond e Oke, 1999).

Por sua vez, a Cl é estratificada em Camada de Atrito ou Rugosa (CR) e Camada de Inércia ou de
Fluxos Constantes (CFC) (Oke, 1987, p. 5). A CR se refere a camada em que o fluxo é muito irregular,
controlado pela superficie do solo. Na CFC, a variagao da turbuléncia com a altitude é inferior em 10% a sua
magnitude, cuja caracteristica principal é apresentar um perfil de vento logaritmico em condi¢des de

estabilidade neutra.
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Na parte mais baixa da atmosfera, a CLI é diretamente influenciada pela rugosidade das superficies
urbanas, pela turbuléncia térmica e mecanica, pela produgao de calor antrépico e pelo armazenamento de
calor nas estruturas fisicas urbanas (Landsberg, 1981, p. 23). A CLI € comandada por processos atmosféricos
de escala local e micro (nivel das estruturas e dos canyons urbanos), no qual o impacto dos elementos
estruturantes da forma urbana, em suas diferentes tipologias de textura, cobertura, geometria e extensao,
faz sentir-se mais dependendo das caracteristicas topogréficas (Oke, 1987, p. 284).

As cidades como sistemas complexos, abertos a fluxos de energia e massa e caracterizados por um
continuo processo de mudancga (Andrade, 2005), promovem altera¢des gradativas nas propriedades fisicas
das superficies, nas trocas energéticas e radiativas, as quais terminam por afetar as condi¢Ges térmicas e
aerodinamicas da atmosfera urbana em vdrias escalas. Por sua vez, estas modificacdes causam mudancas
no armazenamento de calor, evapotranspiracdo e calor liberado na queima de combustiveis fésseis.

O somatdrio destas modificagGes torna os espacos urbanos susceptiveis a condi¢es climaticas
mais rigorosas, oferecem risco a saude, além de promover a baixa qualidade ambiental, o desconforto
térmico e o aumento do consumo energético (Oke, 2006; Nucci, 2003; Lopes, 2006; Salat, 2009; Rode et
al., 2014). Como consequéncia € bastante provavel que a temperatura média do ar seja aumentada na area
urbana - um fenédmeno amplamente conhecido como a llha de Calor Urbana (ICU) (Oke et al., 2017, p. 41).
A seguir discute-se os processos fisicos relacionado a acumulacdo de calor em meio urbano e sua relagao

com a morfologia urbana na CLI.

2.2. A formagao de llhas de Calor Urbano (ICU)

A llha de Calor Urbano (ICU) é um reflexo da totalidade dos microclimas criados devido por
alteracGes feitas pelo homem em meio urbano (Landsberg, 1981, p. 84). Para Lombardo (2011) trata-se de
um padrao térmico que ocorre na maior parte das cidades, como o resultado cumulativo de modificagdes
na cobertura do solo e na composi¢do da atmosfera, associados com o processo de urbaniza¢do. Segundo
Oke et al., (2017, p. 198) existem diferentes formas de investigar a intensidade e espacializa¢do das ICU,
referente as temperaturas do solo, das superficies e do ar na CLI e na CLS (Figura 8 e 9a). Apesar da
proximidade das interagdes entre estas medidas de temperaturas, elas apresentam diferentes escalas
espaciais, meios de medicdao, génese (emissdes antrdpicas, geometria, dimensdo e uso das estruturas

urbanas) e dinamicas temporais de acordo com a classificacdo proposta por Oke et al., (2017, p. 198):

e llha de Calor Urbano Subsuperficial (ICUsys) — corresponde as diferencas entre os padrdes de

temperatura no solo da cidade, incluindo os solos urbanos e o tecido construido.

¢ |lha de Calor Urbano de Superficie (ICUsup) — referentes as diferengas de temperatura na interface da

atmosfera exterior com os materiais sélidos da cidade e a interface de ar rural para o solo equivalente.
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¢ llha de Calor Urbano da Camada Limite Inferior (ICUcy) - diferenca entre a temperatura do ar contido

na CLI, ou seja, a camada entre a superficie urbana e o nivel do telhado.

¢ |lha de Calor Urbano da Camada Limite Superior Urbana (ICUcs) — representa a diferenca entre a

temperatura do ar no topo da CLI até o topo da CLS.
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Figura 9 - Diferencas de temperaturas do ar (Ta) e das superficies (Tsup) entre a drea urbana e rural (a), para

periodos diurnos e noturnos (b). Fonte: modificado de Oke et al. (2017, p. 197).

A ICUsup em um perfil vertical refere-se as temperaturas das coberturas presentes tanto junto ao
solo (CLI), quanto ao nivel acima dos espagos construidos, a depender do nivel da geometria e orientagdo
das estruturas, textura e niveis de obstrucdo e sombreamento nos canyons urbanos. Portanto, a
investigacdo quanto a relagcdo com a morfologia urbana é um pressuposto fundamental. No contexto desta
tese, especial enfoque sera dado a llha de Calor Urbano de Superficie (ICUsup), a qual geralmente é mais
intensa durante o dia (Figura 9b), e pode ser observada a partir de imagens de satélite (Nichol, 2005),
referidas na bibliografia, cujos padrées sdo reconhecidos pela Tsup. As propriedades térmicas como a
conversao dos niveis de radiancia para temperatura de brilho, e o calculo da emissividade a partir de indices
de vegetacdo sdo alguns dos parametros de base utilizados para andlise da Tsup, OS quais serdo

apresentados com pormenores no Capitulo IV, referente aos processos metodoldgicos.
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2.2.1. Os controles da ICUsyp € a relagdo com a Morfologia Urbana em meso escala

Okeetal. (2017, p. 25) afirmam que a existéncia de dois conjuntos de caracteristicas que modificam
a componente térmica e os ventos em ambiente urbano em diferentes escalas: |) aquelas relacionadas com
as mudangas nas propriedades da superficie; e, Il) as outras devido as emissGes antropogénicas, associados
ao metabolismo urbano. Em mesoescala, para além destas caracteristicas, os autores mencionam que as
dimensdes gerais de uma cidade (area, didmetro), sua forma (circular, radial, linear ou celular), seu
horizonte e seu nucleo (central, ex-central ou multiplo), também podem desempenhar papéis importantes
na criacdo de climas urbanos e na intensidade e a magnitude das diferentes ICU.

Em escala local e micro, Oke (2006) e Oke et al. (2017, p. 25) esclarecem que as condi¢des climaticas
para formacdo dos diferentes tipos de ICU estdo relacionadas a quatro controles presentes nos espagos
urbanos: ) a estrutura urbana (dimensdes dos edificios e os espacos entre eles, larguras de ruas); Il) o tecido
urbano (a relacdo entre as estruturas e materiais naturais); 1ll) cobertura urbana (fragdes de edificagoes,
pavimentadas, vegetado, solo nu, agua); e, IV) o metabolismo urbano (calor, agua e poluentes devido a
atividade humana).

O metabolismo urbano possui diferentes escalas de tempo, como os ritmos do dia de trabalho, que
modulam os meios de transportes e os pulsos de trafego, o uso doméstico e consumo de agua, a energia
para climatiza¢do, aquecimento ou arrefecimento dos espacos, as atividades industriais etc. Esses ritmos
criam flutuacGes para as variaces na producdo de calor antropogénico que devem ser adicionadas em
estimativas de balanco energético em meio urbano (Oke et al., 2017, p.25).

Nas diversas escalas climaticas, a liberagdo de calor antrdpico ainda que diminuta, pode alterar o
balanco energético. O fato de as emissOes antropogénicas significar que as pessoas sdo os principais atores
no metabolismo urbano (em sua natureza espacial e temporal), torna este controle pouco previsivel. Com
base nessas premissas, ainda que seja de suma importancia a mensuragao deste Ultimo controle citado por
Oke (2006), tanto para a componente térmica, quanto para a ventilagdo natural em meio urbano, nesta
tese ndo sera abordado a produgdo de calor antrépico, uma vez que, a aquisicdo de dados para este fim
ainda é de dificil mensuragdo dadas as dimensdes de uma metrépole como S3do Paulo. A seguir serd
abordado em mesoescala climatica a relagdo da morfologia urbana com as modificagdes na Tsup € Na
ventilacdo natural. Em seguida, em escala local e micro sdo discutidos os efeitos individuais das estruturas,
tecidos e coberturas urbanas nestas duas componentes climaticas. Estes controles da ICU estdo
diretamente relacionados aos objetos de andlise da morfologia urbana em sua geometria, textura, e

uso/fungdo como foi descrito no Capitulo I.
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2.3. As interacOes entre a atmosfera e a temperatura das superficies urbanas

De acordo com Oke et al. (2017, p. 156), o espago urbano possui um Balango de Energia em
Superficie (BES), dado pela combinacdo de diferentes fluxos radiativos, condutivos e turbulentos como
ilustra a Figura 10. Segundo a andlise de Lopes (2003, p. 295), o Balanco Radiativo (Q") (Figura 11) é a
principal entrada de energia do BES, que é contrabalancado pelas trocas energéticas entre as superficies e
a atmosfera, efetuadas pelos fluxos convectivos de calor sensivel (Qu), latente (Qg) e pela conducdo de calor
do, ou para o solo (Qs = AQs armazenamento de calor) e a advecgdo presente na atmosfera urbana (AQa=

Fluxo de calor por advecgdo). Para as areas urbanas Oke et al. (2017, p. 157) adicionam o fluxo de calor

antropogénico (Qg) na equagao do BES.

(a) Atmosphere

Q*=Q,+Q+Q,

Figura 10 - Balango de Energia em Superficie (BES): a) rural e b) urbana. Fonte: Oke et al., (2017, p. 157).
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(b) Atmosphere

Q*+Q,=Q,+ Q +AQ;+ AQ,

Q* = balango de radiagdo resultante;

K{ = radiagdo solar incidente (direta e difusa)
ou global (controlada pelos angulos de azimute
e zénite solar);

K = radiagdo em pequeno comprimento de
onda, refletida (depende da quantidade K{, e
do albedo da superficie (alb) = KD =KJ{ - (1 -
alb);

LJ, = radiagdo emitida pela atmosfera em
grande comprimento de onda depende da
temperatura do ar (Ta em K) e da emissividade
(e)=Ly =¢0-Tad (Wm?2);

L™ = a radiagdo emitida pela superficie = L =

g0 Tsupd+(1-g)- LY

Figura 11 - Balanco Radiativo em superficies construidas. Fonte: adaptado de Martins (2014, p. 73).
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O fluxo de calor latente (Qg) corresponde a quantidade de calor libertado ou absorvido por um
sistema na mudanca de fase da agua (por unidade de massa). O fluxo de calor sensivel (Qu), esta associado
a mudanca de temperatura, normalmente descrito como o calor sentido pelos seres vivos. O fluxo de calor
condutivo (Qg) é o calor armazenado nas superficies, comandado por quatro propriedades térmicas: a
condutividade, a capacidade calorifica, a difusividade e a admissao térmica (Lopes, 2003, p. 295).

Como importante componente de troca energética, o balanco radiativo (Q") estd relacionado ao
saldo das entradas e saidas dos fluxos de radiagdo solar, ou seja, a quantidade de radiagdo que é absorvida,
refletida e emitida por uma superficie urbana. O Q* pode ser avaliado através da analise da irradiancia solar
de pequenos comprimentos de curtas (incidente e refletida) e da radiagdo de grandes comprimentos de
onda emitida pela superficie e pela atmosfera (Grimmond et al., 2010). Diversos outros fatores como a
topografia, as geometrias, texturas e coberturas urbanas também interferem na quantidade de energia
solar recebida e nos niveis de absorcao, reflexdo, difusdo e re-irradiacdo da energia solar (Zhao, et al., 2010,
Grimmond et al., 2010).

Oke et al. (2017, p. 157) informam que dado o BES e o Q’, existe uma Unica temperatura na sua
interface com o ar, a temperatura de superficie - Tsyp. Essa temperatura é o limite comum nos gradientes
de temperatura que geram uma densidade de fluxo de calor sensivel (Qu) para cima na atmosfera, e
similarmente conduz um fluxo de calor sensivel para baixo no substrato (Qg). Qualquer mudanga nas
propriedades térmicas dos materiais presentes em superficie acaba por afetar a Tsyp. Portanto, ocorre
maior variabilidade em compara¢do com a temperatura do ar, particularmente durante o dia.

A Tsup como uma componente fundamental do Q’, esta relacionada com o fluxo de energia em
grande comprimento de onda para a atmosfera e depende de outros parametros como o albedo, a
umidade da superficie e a vegetacdo (Voogt e Oke, 1997). Geralmente a Tsup € uma média da temperatura
radiativa efetiva dos varios dosséis (construidos e naturais) presentes em superficies e junto ao solo (Hall
et al., 1992), os quais s3o detectados pelos sensores térmicos!! a bordo de satélites e outras aeronaves,
num comprimento de onda entre 8 e 12 um (Norman e Becker, 1995).

De modo simplificado a Tsup corresponde a uma temperatura calculada a partir dos valores de
radidncia ajustados através da Temperatura de Brilho (Tg) e da emissividade da superficie da terra (g)*2.
Voogt e Oke (1997) salientam que a mensuragdo da Tsup nas cidades é dificil devido a estrutura complexa
da interface urbano-atmosfera (inclinacdo da superficie, aspecto, sombreamento, e varia¢des diurnas nas

propriedades térmicas e radiativas).

110 que é medido pelo sensor é a energia refletida ou a que é emitida pela prdpria superficie. Apesar de ser diferente
da temperatura da atmosfera, normalmente medida a dois metros do solo, varios estudos tém mostrado a forte
correlagdo entre estas duas grandezas fisicas (Lopes, 2003, p. 220)

12 A Tg é uma medida que descreve a quantidade de radiagdo em termos da temperatura de um hipotético corpo negro
emitindo a mesma quantidade de radiagdo no mesmo comprimento de onda. A emissividade () é uma razdo que
compara a capacidade de irradiacdo de uma superficie, com a capacidade de radiacdo de um alvo.
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Em meio urbano, os fluxos de calor na superficie também podem induzir a conveccdo local na CLA,
produzindo mudancgas na temperatura do ar e nos ventos em superficie, nos niveis de nebulosidade,
evaporacdo e evapotranspiracdo e (potencialmente) na precipitagdo (Aires et al., 2001). Conhecer a
intensidade Tsup € sua espacializacdo é importante para melhor propor as medidas relativas ao
ordenamento dos espagos urbanos no controle das trocas de fluxo de calor sensivel e latente com a
atmosfera (Voogt e Oke, 2003; Sun, 2008).

Segundo Voogt e Oke (1997), as representacles de superficie na CLA por meio de imagens de
satélite se aproximam da natureza real. Entretanto os detalhes da morfologia urbana sdo cada vez mais
simplificados a medida que a area total aumenta. Para analise da Tsup € necessdrio imagens de alta
resolucao e medicdes locais, o que torna um desafio para grandes areas. Em geral os estudos que utilizam
imagens de satélite para avaliar a Tsup, se referem ao que é imageado no topo das superficies e ndo nas
superficies completas. De fato, as Tsup modificam-se rapidamente no tempo e no espaco, porque sao
dependentes das caracteristicas biofisicas do terreno, que variam bastante em pequenas distancias.
Segundo Prata et al. (1995), para obter medicGes mais precisas ao longo do tempo, é necessario estimar a
Tsup €m uma resolucdo temporal relativamente mais alta.

As superficies imageadas por satélites formam um mosaico de coberturas (vegetais, minerais e
sintéticas, irrigadas ou ndo), que apresentam propriedades radiativas, térmicas, aerodinamicas e hidricas
completamente diferentes (Arnfield, 2003). Como uma grandeza fisica que comanda o Q" em meio urbano,
o albedo das superficies (alb) condiciona os niveis de radiacdo refletida (Tabela 2), o qual é um parametro
fundamental no controle da energia radiativa entre a atmosfera e a superficie, que quantifica a
reflexividade das superficies da terra. Em meio urbano, o albedo das coberturas pode variar entre 14 — 18
devido a composicdo quimica dos materiais da superficie (Ayoade, 1983, p. 28; Oke, 1987, p. 23; Lopes,
2006). Com base nessas premissas esta tese propde a analise da Tsur, NuMa escala temporal que envolve
as Ultimas décadas de imagens Landsat - TM e TIRS (5 e 8)*3, definindo as esta¢des Umidas e secas como
critério para agrupamento das imagens. As discussdes sobre os métodos para estimar a Tsup serdo descritas

com pormenores no Capitulo IV.

Tabela 2 - Albedo de varios tipos de superficies. Fonte: Ayoade (1983, p. 29).

Superficies Albedo % Superficies Albedo %
Solo negro e seco 14 Gramados/relvados 15-30
Solo negro e Umido 8 Neve recém-caida 80
Solo nu 7-20 Neve caida ha dias ou semanas 50-70
Areia 15-25 Gelo 50-70
Florestas 3-10 Agua altitude solar > 40° 2-4
Campos naturais 3-15 Agua altitude solar 5 —30° 6-40
Campos de cultivo secos 20-25 Cidades 14-18

13 A exemplo do modelo de Lopes (2003, p. 279), neste estudo todos os fluxos didrios serdo considerados
positivos, no que se refere as perdas e ganhos para a superficie. Esta medida permite compreender as diferencas
de temperatura entre as tipologias de geometria, texturas e coberturas da forma urbana.
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2.4. A ventilagdo urbana e o impacto na dissipagao de calor e poluentes

Os ventos sao movimentos de massas de ar na atmosfera, que escoam em velocidades orientados
em direc¢des, seja devido as variagGes de temperatura e gradientes de pressao, latitude geografica ou pelos
efeitos topogréficos locais (Garrat, 1994; Oke et al., 2017, p. 77). A diregdo do vento é determinada pela
localizacdo dos centros de altas pressées (anticiclones) para baixas pressoes (ciclones) (Davenport, 1960;
Oke, 1987, p. 176). Este movimento ndo é retilineo, mas é defletido pela rotacdo da Terra, forcando o vento
a redirecionamentos devido a forga inercial de Coriolis (Lopes, 2003, p. 19).

Segundo Prata Shimomura (2005, p. 33), em mesoescala a velocidade de escoamento do vento é
determinada pela magnitude das diferentes densidades assumidas pelas massas de ar, devido ao seu
aquecimento heterogéneo pelo contato com superficies da Terra. Quanto maior a diferenca de pressao
entre as duas areas, mais rapidamente o ar se move criando turbuléncias (De Villiers, 2006, p. 73), as quais
de acordo com a andlise de Oke et al. (2017, p. 105) sdo geradas por processos mecanicos e térmicos. Estes
processos dependem das propriedades estruturais da superficie (rugosidade dos espacos construidos e
naturais) e da intensidade do fluxo de calor sensivel (QH) na superficie.

Em meio urbano, desde os anos 1960, a ventilacdo natural passou a ser estudada em diversas
escalas por diferentes métodos dentre eles: I) as simulacées computacionais de modelos diagnéstico como
sera utilizado nesta tese; assim como, Il) os avangos nos modelos de simulagdo por Dinamica dos Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD), e, lll) as pesquisas e simulagdes em tuneis de vento
(Stathopoulos e Baskaran, 1996; Bosch e Rodi, 1998; Franke et al., 2004; Jiru e Bitsuamlak, 2010). No
entanto, os efeitos da topografia local, da morfologia urbana, da presenca de estrato arbdreo e da
producdo de calor antrépico nos ventos, ainda necessitam de maior destaque nas pesquisas académicas e
na conscientizacdo por parte de érgdos gestores quanto aos beneficios, riscos e necessidade de
manuteng¢do da ventilagdo natural em meio urbano.

A relagdo do fluxo de ar com a topografia, segundo (Oke, 1987, p. 183), ndo é facil de ser
mensurada, uma vez que, as formas de relevo criam perturbagdes no padrao de fluxo de ar, ainda que em
diferentes escalas. E, no entanto, possivel identificar alguns padrdes tipicos de fluxo de ar em torno do
relevo através da modelagdo numérica ou a constru¢do de um modelo para simulagGes de fluxo em tuneis
de vento. Ainda segundo Oke (1987, p. 184), inclinagdes em superficie até cerca de 17°, geralmente
permitem que o fluxo de ar na CLI se ajuste sem que haja a separacdo das linhas de fluxo a sotavento. Acima
destes valores o aumento na elevagdo do solo em relacdo a média requer que o fluxo se restrinja
verticalmente e isso resulta em aceleragao.

A mesoescala, os movimentos de massa de ar, que sdo originariamente limpos e Umidos (brisas),
em contato com as formas de relevo e a morfologia urbana, tém propensdo a diminuir drasticamente o

arejamento nas cidades (Alcoforado et al., 2005). O vento modificado em sua velocidade e dire¢do chega
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ao centro das cidades por vezes ja carregado de poluentes e com baixa umidade (De Villiers, 2006, p. 90;
Cleugh e Grimmond, 2011). Em condicGes de baixa ventilagdo natural, o ar na regido central aquece e sobe,
e na periferia o ar cria um movimento convergente para o centro da cidade (Figura 12), onde se encontra

o pico da ICU formando-se, assim, um "domo" de polui¢do sobre a cidade (Oke et al., 2017, p. 228).
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Figura 12 — Diferencas de pressdo no vento em areas urbanas e rurais. Fonte: Fleming (2015, p. 51).

Na escala vertical, a velocidade do vento aumenta com a altura, alcangando um valor constante no
topo da CLS (Figura 13). Lopes (2003, p. 29) afirma que durante a ocorréncia de ventos fracos, a altura acima
da qual a velocidade média do vento se mantém constante, depende da quantidade de convecgdo térmica
gerada pela superficie (com o aquecimento da superficie este valor aumenta, ocorrendo o oposto como

arrefecimento).
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Figura 13 - O perfil de vento nas cidades e a relagdo CLI com a diminuigdo significativa na velocidade do

vento. Fonte: Nget al., (2011).

Na auséncia de efeitos térmicos, a influéncia do atrito depende da rugosidade das superficies
urbanas (Lopes 2003, p. 26). Neste caso, o atrito pode retardar o fluxo de ar a medida que se aproxima da
superficie, diminuindo a sua velocidade média horizontal. Para além da topografia e da morfologia urbana,
outro elemento que condiciona a ventilagcdo natural em meio urbano, diz respeito a presenca do estrato

arboreo. Com diferentes formas e disposi¢des, a vegetacdo assegura um conjunto de fungdes sociais,
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estéticas e principalmente ecoldgicas (servicos de ecossistemas urbanos), com reflexos diretos na
temperatura do ar e superficies e no clima local como foi descrito anteriormente (Nucci et al., 2003; Yu e

Hien, 2006; Qiu et al., 2017; Lin et al., 2017).

Contudo, na ultima década tem surgido novas perspectivas de analise dos efeitos causados pela
presenca de extrato arbéreo em ambientes urbanos e as interagdes com a ventilacdo natural, os quais
demonstram que a vegetacdo em diferentes escalas, também pode modificar a velocidade e fluxo dos
ventos, atuando no incremento da rugosidade urbana (parques florestais) e nos potenciais corredores
ventilacdo natural (disposi¢cdo da arborizacdo de arruamento), acentuando as condi¢cdes de estabilidade
atmosférica e por dificultar a dispersado de poluentes (Gromke, 2011; Wania et al., 2012; Gromke e Ruck,
2012; Vos et al., 2013; Yuan et al., 2017).

No entanto, ainda que a ventilagdo natural em meio urbano aparega como uma componente
fundamental que poderia ajudar a reduzir as concentracGes de calor e poluentes nos espacos urbanos (Oke
etal, 2017, p. 91), a sua eficiéncia depende da diminuigdo dos niveis de interferéncia no fluxo de ar. Sobre
este ponto, o planejamento dos espacos urbanos quanto as tipologias de estruturas, tecidos e coberturas

urbanas pode contribuir para manutencdo dos corredores de ventilagdo natural e garantir melhores

condicdes de conforto bioclimatico.
2.5. A importancia da analise da Tsyp e a ventilagdo natural para o ordenamento do territério

Como expoente maximo da acdo antrépica sobre o clima, a ICU é um problema recorrente,
sobretudo nas megacidades, no qual solu¢Ges para promover adaptacdes ndo sao faceis, pois exigem por
um lado a compreensao de todas as componentes que atuam sobre e em interagdo com o clima local e por
outro a atuacdo dos gestores urbanos com medidas de intervengdo. Nesse sentido a ciéncia ainda procura
explicagBes, modelos e ferramentas capazes de fornecer solugdes para a atenuagao da intensidade das ICU.
E neste sentido que o campo da morfologia urbana integrada a informacao climatica tanto tem a contribuir
com o ordenamento dos espagos urbanos.

Como destacou Oke (2006), trés dos quatros controles da ICU, estdo diretamente vinculados a
forma urbana com reflexos significativos na alteragdo do clima em diferentes escalas (meso, local e
microescala). Com base nos principios apresentados, a discussdo relativa a morfologia urbana, a ventilagdo
natural e a temperatura das superficies, sdo consideradas por diversos autores como questdes centrais a
serem investigadas no que se refere a gestdo dos poluentes, eficiéncia energética em meio urbano e na

procura por cidades mais sustentaveis.
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CAPITULO 11l — A ANALISE MORFOCLIMATICA DOS ESPACOS URBANOS

Neste capitulo sdo discutidas em escala local e micro as relagdes entre a Tsyp e a ventilacdo natural
com a morfologia urbana em suas estruturas, tecidos e coberturas urbanas. Em seguida sdo investigadas

propriedades da forma urbana para proposicao da analise morfoclimatica.

3.1. Arelagdo da Temperatura das Superficies (Tsup) € a Morfologia Urbana

Segundo Oke et al. (2017, p. 170), a variabilidade da Tsup em ambiente urbano esta relacionada as
propriedades geométricas, aerodinamicas, radiativas e de umidade, presente nas estruturas, tecidos e
coberturas urbanas. Os padrdes de calor registrados pelos sensores e que estdo presentes no calculo da
Tsup sd0 obtidos com base nos valores de emissividade e a reflectancia, as quais sdo controladas pelas
caracteristicas da morfologia urbana, com reflexos nas condi¢Ges térmicas locais e na atmosfera adjacente

(Golany, 1996; Oke, 2006; Zhao et al., 2011).

3.1.1. As Estruturas Urbanas e o papel das propriedades geométricas e espaciais na Tsup

A estrutura urbana, corresponde a configuracdo tridimensional dos elementos fisicos
fundamentais (edificios, vias e espacos livres de construcdo), os quais podem ser compreendidos em suas
propriedades geométricas e espaciais. Em escalas local e microclimatica, o efeito dos edificios, vias e
espacos livres de construgao, controlam os padrées de trocas radiativas e energéticas e as interferéncias
no fluxo de ar, as quais sdo responsaveis pelos contrastes térmicos captados pelos sensores (Adolphe, 2001;
Oke et al., 2017, p. 6)

No que se refere as propriedades fisicas das estruturas urbanas, Eliasson (1990; 1996) considera
que a geometria pode ser um dos parametros mais relevantes na variagdao do microclima. Toda a estrutura
presente no SEU possui um tipo de geometria e toda a geometria incide de modo diferente no controle dos
padrGes de trocas radiativas e energéticas, além da influéncia nos fluxos turbulentos (Lindberg et al., 2003;
Oke, 2006; Bourbia e Boucheriba, 2010).

No ambito da estrutura individual de um edificio ou no efeito conjunto de grandes blocos
geminados (Arantes, 2012, p. 220), os niveis de fragmentacdo e compacidade das estruturas (Zhang et al.,
2017), podem ser determinantes no aumento ou redugdo da Tsup (Nichol, 1996). Considerando a mesma
area de implantac¢do, diferentes arranjos geométricos de uma estrutura construida, podem traduzir-se em
maiores areas de superficies (telhados e fachadas) expostas a luz solar, assim como maiores niveis de

sombreamento das superficies envolventes!4.

14 A sombra é projetada na dire¢do oposta ao raio solar e tem um comprimento igual a altura da obstruc3o (H),
dividida pela tangente do angulo de altitude solar (tan B) (Oke et al., 2017, p. 132).
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3.1.2. Arelagdo do Tecido Urbano e as texturas das superficies com a Tsyp

A leitura conjunta do arranjo espacial produzido pelo agrupamento das estruturas urbanas
(edificios, vias, espacos livres de construgao), criam tipos de tecidos (Moudon, 1997; Levy, 1999), os quais
podem ser lidos por meio das suas texturas e pelo modo como influenciam na Tsyp em meio urbano. De
acordo com as caracteristicas dimensionais das estruturas urbanas (altura, largura, area, volume,
perimetro), os tecidos urbanos podem apresentam tipologias de texturas diversas: rugosas, porosas,
oclusas, lisas, retilineas etc. Estes tipos de textura determinam as quantidades de propriedades radiativas
(reflexividade, absortividade e transmissibilidade), térmicas (condutividade, difusividade, emissividade) e
de umidade (evaporacdo e evapotranspiragao), principios que controlam a Tsyp nas cidades.

As caracteristicas aerodinamicas dos tecidos urbanos exigem apresentar um panorama da Tsyp cOm
cautela. A mensuracdo por imagens de satélite, como o método mais comum nos estudos sobre essa
tematica, pode ndo conseguir retratar com precisdo as temperaturas reais do topo e das superficies. No
interior dos canyons urbanos profundos (Oke et al., 2017, p. 51), as caracteristicas aerodindmicas dos
tecidos urbanos podem até mesmo apresentar condigdes de temperaturas mais baixas (dependendo da
hora de passagem do satélite, dos efeitos da topografia e do nivel de verticalidade).

Como principal elemento dos tecidos urbanos, os canyons urbanos sdo definidos por Sini et al.
(1996), como uma via entre edificios que se alinham continuamente ao longo de ambos os lados. A andlise
dos canyons urbanos produz informacgGes relevantes para as questGes climaticas como o consumo de
energia, ventilacdo natural em edificios, dispersdo de poluentes do ar, bem como conforto e seguranca
humana (Vardoulakis et al., 2003; Eliasson et al., 2006). No interior dos canyons, a radiacdo solar, como
principal componente que atua na Tsup, apresenta um panorama complexo, com multiplos impactes no
potencial de acumulagdo de calor nas superficies e no aumento das reflexdes multiplas (Kondo et al., 2001;
Grimmond et al., 2001; Sailor e Fan, 2002; Harman et al., 2004a). De acordo com os niveis de declividade
do terreno, este panorama pode ser acentuado em alguns periodos do dia, por causa das sombras dos
edificios, o que dificulta ainda mais a captagdo da Tsur pelos sensores de satélite.

Outro efeito dos tecidos urbanos na Tsyp refere-se aos padrdes de texturas, as quais de acordo com
a andlise de Oke et al. (2017, p. 136), estdo relacionadas as condi¢ées que influenciam o vento e o
sombreamento. Neste caso os valores mais elevados de Tsup 0correm em tecidos urbanos compostos por
estruturas com texturas lisas, protegidas do vento e com pouca turbuléncia, no qual ha maior area de
exposicdo a radiacdo solar, enquanto os valores mais baixos de Tsyr s30 observados sobre fachadas de
tecidos rugosas, bem acoplados ao vento. Ainda segundo os autores, ha uma mistura quase infinita dessas
propriedades em uma darea urbana, de modo que os padrdes espaciais de Tsup nas cidades sdo

extremamente variados pelas texturas, especialmente durante o dia.
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3.1.3. As Coberturas urbanas e o impacte na Tsup

As coberturas urbanas controlam as propriedades radiativas e de umidade nas interfaces ocupadas
pelas coberturas antrdpicas (espagos construidos, pavimentados, viarios etc.) e pelas coberturas naturais
(vegetacdo e corpos de agua) (Oke et al., 2017, p. 20). Para a andlise em morfologia urbana, o controle da
cobertura urbana pode ser analisado através de critérios de intensidade de ocupacao (fragcGes permeaveis
e impermedveis e a intensidade de uso e coberturas do solo) e de organiza¢do dessas coberturas no SEU
(propriedades de continuidade e proximidade).

As coberturas em meio urbano alteram o balango radiativo e energético das superficies. Esses
processos podem atuar no incremento ou reducdo da Tsur € na restituicdo do calor absorvido para a
atmosfera. Voogt e Oke (1998) realizaram observacGes diretas da Tsup € a correlacdo com o uso e a
cobertura da terra em Vancouver, Canada. Os resultados revelaram fortes variacdes na Tsup de até 9°C
medidos na area central, o que segundo os autores estaria relacionado aos padrdes de irradiacdo e
sombreamento das diferentes superficies.

A elevada intensidade de ocupacdo do SEC, resulta em maior impermeabilizacdo dos espacos
urbanos, em parte pelo uso de materiais impermeaveis no momento de ocupacdo do solo, em parte pelas
modificacdes em sua forma, uso e cobertura ao longo do tempo. Estas modificagdes condicionam os
padr&es de Tsup em meio urbano e resultam no desequilibrio entre as proporgdes ideais de subsistemas de
espacos urbanos (Nucci, 2001, p. 33), além de representarem um decréscimo nos niveis de conforto
bioclimatico (Matzarakis et al., 1999).

As coberturas urbanas acabam por criar padroes de continuidade e proximidade e revelam uma
l6gica de organizacdo espacial, que condiciona a predominancia de uma ou mais propriedades quimicas e
térmicas presentes nos materiais em superficies (como o albedo, emissividade, irradidncia). Essas
propriedades controlam os niveis de absorg¢ao da radiagdo incidente durante o dia e a liberagdo durante a
noite, causando diferengas maximas de temperatura nas superficies (Weng et al., 2004; Sailor e Lu, 2004).

O efeito de aumentar a reflexividade das coberturas em superficies, através da aplicacdo de
revestimentos altamente refletivos e materiais frios, pode traduzir-se por exemplo numa estratégia de
gerenciamento das temperaturas de superficie em meio urbano (Aida, 1982; Arnfield, 1982; Akbari et al.,
2001; Golden e Kaloush, 2006; Mohajerani et al., 2017). Segundo Oke et al. (2017, p. 128), as propriedades
térmicas e radiativas das coberturas urbanas controlam a capacidade de refletir a radiacdo de pequenos
comprimentos de onde (albedo - a) e emitir radiacdo de grandes comprimentos de onda (emissividade - €)
(Tabela 3). Coberturas com baixo a favorecem a absor¢do de ondas curtas e, portanto, apresentam maior
Tsup, €nquanto aquelas com alto a reduzem o ganho de pequenos comprimentos de onda e levam a
reducdo na Tsup. Coberturas com baixa € tendem a reter mais calor, mas podem parecer anomalamente

frias quando vistas por sensores térmicos (Oke et al., 2017, p. 128).
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Tabela 3 —Valores de albedo e emissividade de varios tipos de coberturas presentes nos espagos

construidos e vidrios. Fonte: traduzido de Oke et al., (2017, p. 129).

Superficies Albedo Emissividade (g)
Vias Asfalto 0.05-0.27 0.89-0.96
Concreto 0.10-0.35 0.85-0.97
Paredes Concreto 0.10-0.35 0.85-0.97
Tijolo (vermelho - branco) 0.20-0.60 0.90-0.92
Pedra cinzenta e vermelha 0.20-0.45 0.85-0.95
Pedra calcaria 0.40-0.64 0.85-0.95
Madeira 0.22 0.90
Cores Branco, cal, verde 0.50-0.90 0.85-0.95
Vermelho, marrom, verde 0.20-0.35 0.85-0.95
Preto 0.02-0.15 0.90-0.98
Telhados Azulejo (antigo - novo) 0.10-0.35 0.90
Telhas (escuro - Claro) 0.05-0.25 0.90
Alcatrdo e cascalho 0.08-0.18 0.92
Arddsia 0.10-0.14 0.90
Janelas Vidro Claro 0.08 0.87-0.95
Vidro colorido, revestido de pelicula 0.09-0.52 0.05-0.30
Metdlicos Metais polidos 0.50-0.90 0.02-0.96

Os valores mais altos de Tsur ocorrem em coberturas impermeadveis com baixa admitancia térmica
(W), que resistem a transferéncia de calor para o substrato e concentram-na numa fina camada superficial
que fica muito quente (por exemplo, telhados). A noite, os telhados tornam-se relativamente frios, devido
a capacidade limitada de armazenamento de calor em relacdo as coberturas presentes nas vias (Oke et al.,
2017, p. 134).

As coberturas naturais como os corpos d’agua e a presenga de cobertura vegetal (parques, arvores
de arruamento, telhados e paredes verdes) estdo diretamente relacionadas com os niveis de
permeabilidade, umidade e evaporagado local, estd relacionada condigdes bioclimaticas favoraveis no SEU.
Os beneficios da cobertura vegetal para a estabilizagdo da temperatura do ar e das superficies incluem
desde o sombreamento e o conforto térmico ao nivel do pedestre (Matzarakis et. al, 1999), até a relagdo
direta no metabolismo urbano. Isso se da pela: |) filtragem do ar (absor¢do do CO, NOx e SO,); Il) diminui¢do
das particulas em suspensao por meio da retencdo destas nas superficies das folhas; e, Ill) equilibrio do
indice de umidade no ar por meio da evapotranspiracdo (Oke, 1987, p. 262; Yu e Hien, 2006; Qiu et al.,
2017; Lin et al., 2017).

Segundo Oke et al. (2017, p. 158), a disponibilidade de umidade nas superficies, solo e da agua
presente na vegetacdo fornecem um mecanismo para a perda de calor pelo fluxo de calor latente (Qg). Para
os autores, as Tsup Mais elevadas sdo encontradas geralmente sobre coberturas secas (por exemplo,
concreto, telhados) que ndo canalizam muita energia disponivel para a 4gua em evaporacao. As superficies
com acesso a agua (por exemplo, solos Umidos, relvados, folhas) apresentam Tsyp inferior durante o periodo

diurno devido ao arrefecimento por evaporagao.
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3.2. Arelagao da morfologia urbana com ventilacao natural em escalas locais e micro

A morfologia urbana tem um papel fulcral nas caracteristicas fisicas e térmicas que modificam a
ventilacdo em meio urbano (Ng et al., 2011; Oke et al, 2017, p. 89). Segundo Lopes (2003, p. 54), o fluxo de
ar em torno dos edificios € uma questdo de analise microclimatica usando-se, como técnicas os tuneis
aerodinamicos de simulacdo da CLI e modelos numéricos. Neste sentido, diversos estudos tém
demonstrado que a performance do vento em escalas local e micro esta relacionada com fatores como a
geometria, densidade, altura, textura e a acumulagao de calor no SEU (Sini et al., 1996; Gal e Unger, 2009;

Lopes, 2006; Oke, 2006; Eliasson et al., 2006).

3.2.1. Oimpacte das Estruturas Urbanas no fluxo de ar

As estruturas urbanas, sobretudo o Subsistema de Espacos Construidos (SEC), representam os
maiores obstaculos a progressao do fluxo de ar, modificando o vento em sua direcdo e velocidade em
diversas circunstancias. Estas caracteristicas criam movimentos complexos na ventilagdo natural,
dependendo da configuracdo espacial e das propriedades geométricas de cada estrutura urbana em
relacdo ao fluxo de ar predominante (Steemers et al., 1997; Adolphe, 2001; Merlier, 2018).

Gandemer (1975) apresentou uma sistematizacdo dos movimentos de fluxo de ar sobre diferentes
estruturas construidas e as suas implicacdes no conforto mecanico dos individuos, a qual ainda hoje
largamente utilizada em manuais de planejamento urbano. Esta sintese de movimentos do fluxo de ar e
principalmente os modelos utilizados por Gandemer (1975) e Bennett (2007) foram mais tarde compilados
por Flaming (2015), que intitulou de Wind Effects Library, uma biblioteca de efeitos do vento no qual os
agentes do planejamento podem consultar como as formas geométricas de um edificio modifica as
condigcOes de vento especificas.

Na microescala, os efeitos isolados de uma estrutura construida, podem resultar em duas
condigGes basicas: |) na desaceleragdo do vento e consequente redugdo do potencial de ventilagdo dos
espacos envoltdrios de sotavento (Figura 14a); e, ll) no efeito de aceleragdo (Bennett, 2007; Fleming, 2015,
p.9; Oke et al., 2017, p. 82). Como um fluido, o vento em contato com uma estrutura construida tende a
escoar para as partes adjacentes. Este movimento causa a compressao e o aceleramento das linhas de fluxo
do ar e incide no aumento das turbuléncias nos vértices das estruturas (Figura 14b).

Oke (1987, p. 264) e Oke et. al (2017, p. 83) descrevem o percurso do fluxo de ar nos arredores de
uma estrutura construida, considerando uma geometria cubica, isolada e com telhado plano. Segundo os
autores quando esta estrutura é colocada perpendicularmente a direcdo predominante do vento (isto &,
com o seu lado de barlavento em angulo reto), varias dreas podem ser identificadas, em termos de

direcGes, velocidades e intensidade de turbuléncia (Figura 15).
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Figura 15 - Efeitos do fluxo de ar nos espacos adjacentes de um obstaculo cubico isolado: 1) vista lateral com
fluxo de ar (A), mostrando a zona de deslocamento (B), a cavidade (C) e a zona de esteira (D); Il) vista dos
efeitos no fluxo de ar em planta préxima ao nivel do solo; Ill) visualizagdo do fluxo com o edificio orientado

em 45° para o fluxo de ar. Fonte: modificado de Oke et. al, (2017, p. 83).

Lopes (2003, p. 55), descreve que em primeiro lugar pode-se identificar uma zona (A), onde o fluxo
ndo é perturbado (undisturbed flow) e, portanto, ndo sofre a influéncia do obstaculo. Em seguida, verifica-
se, uma zona de deslocamento do ar (displacement zone) que comega antes do vento atingir o obstaculo
por causa do aumento de pressado sobre a parede (B). Imediatamente a sotavento do obstaculo a pressao
diminui e tende a “aspirar” o ar, formando-se um turbilhdo, chamada zona de cavidade (lee edd) (C).
Considerando um edificio isolado, as paredes laterais e a sotavento sdo areas de sucgdo (porque o ar tende
a movimentar-se das altas para as baixas pressées), onde se da dupla inversao das dire¢des (formando um
padrdo em forma de ferradura). Nas partes laterais de obstaculos de formas angulosas, ocorre a separacdo
do fluxo, tal como nos topos, em que parte da linha de fluxo tende a tomar uma direcdo descendente e

forma-se uma zona de esteira (wake), de dimensdo 10 a 15 vezes superior a altura do obstaculo (D).
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3.2.2. O Tecido Urbano e o efeito das texturas na ventila¢éo natural

As cidades como as mais rugosas superficies sob a Camada Limite Atmosférica — CLA, atuam como
uma esteira para o fluxo de ar (Oke, 1987, p. 298). Em escalas locais e micro, conforme o vento adentra as
cidades e escoa proximo da superficie, as propriedades aerodindmicas e texturais do SEC somada as areas
de vegetacdo arbdrea, criam um efeito de barreira a progressao do fluxo de ar, fazendo o sentir através das
modificacdes na sua velocidade e direcdo e no aumento das turbuléncias mecanicas e térmicas (Oke et al.,
2017, p. 80).

Arelacdo entre as estruturas urbanas (construidas, vidrias e livres de construgado) que compdem os
tecidos urbanos, delimita as por¢des penetraveis e impenetraveis para o fluxo de ar no SEU, o qual pode
ser medido pelas propriedades de porosidade e rugosidade da CLI (Bottema, 1995; Grosso, 1998; Gal e
Unger, 2009; Yuan e Ng, 2014). Tecidos urbanos com elevada verticalidade tornam o SEU particularmente
suscetivel ao desenvolvimento de uma subcamada de rugosidade com profundidade significativa, podendo
ser varias vezes a altura média do edificado (Arnfield, 2003).

Para a cidade de Lisboa, Lopes (2003, p. 132) constatou que a rugosidade dos elementos presente
em superficie, provoca uma reducdo na velocidade média do vento de cerca de 2 m/s (tanto para o vento
medido a 100m de altura, quanto junto ao solo). No entanto, o autor afirma que aos 100m de altura existe
uma menor diminuicdo relativa (14 a 19 %) de redugado efetiva na velocidade do vento, enquanto junto a
superficie, essa redugdo da velocidade do vento é de 26 a 30%.

O efeito conjunto das texturas no tecido urbano, limita o efeito dos ventos locais e modifica a
estrutura aerodinamica da CLA em vdrias escalas (Yuan e Ng, 2012). Sobre este ponto, outro aspecto a ser
discutido diz respeito ao nivel de oclusividade dos espacgos urbanos, sobretudo no ambito dos canyons
urbanos. A regularidade do espacamento entre edificios, determinam as propriedades de abertura da
superficie urbana em relagdo a atmosfera, o que alguns estudos destacam como a fragdo de céu visivel (Sky
View Factor — SVF) ou razdo entre a altura das estruturas e a largura dos espagos que as separam (Ratio
H/W) (Ratti et al., 2006; Eliasson et al., 2006; Unger, 2009).

No interior dos tecidos urbanos a configuragdo dos canyons urbanos e o impacto na ventilagao
natural, podem ser compreendidos considerando-se os niveis de verticalidade e oclusividade de uma area,
dados pelas métricas de altura e largura dos espagos que separam os edificios (Gal et al., 2009; Choi et al.,
2018). Estas caracteristicas aumentam a criacdo de vdrtices nos espacos circundantes ao edificado,
dificultam a dispersao de poluentes e dissipacdo de calor, e acabam por afetar os niveis de conforto térmico
e mecanico para os pedestres (Eliasson et al., 2006; Ng et al., 2011). Neste sentido, o progressivo aumento
da verticalidade dos elementos nas cidades tem resultado na diminui¢do da velocidade média do vento e

um aumento na turbuléncia em funcdo das caracteristicas locais (Zhu e Anderson, 2019).
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3.2.3. As Coberturas urbanas e o impacte na ventilagdo natural

As coberturas urbanas estao relacionadas as fracdes de superficies permedveis e impermeaveis e
no modo como estdo organizadas (continuidade e proximidade) em uma unidade de andlise. Segundo Oke
et. al (2017, p. 81), os padrdes de fluxo de ar no SEU podem ser aumentados ou diminuidos pelos efeitos
térmicos das coberturas, especialmente sob condi¢des de vento fraco.

Quando uma cobertura urbana é fortemente aquecida pela radiagdo solar ela também aquece o
ar adjacente e cria uma estreita camada de ar quente sobre as superficies. Dependendo da diregdo,
velocidade do vento e das propriedades térmicas dos materiais de construcao (Sini et al., 1996), os efeitos
do sobreaquecimento das coberturas presentes nas paredes, telhados e solo produz na ventilagdo natural
estdo relacionados principalmente ao aumento do fluxo turbulento do ar e a criagdo vortices.

O arranjo organizacional das coberturas em meio urbano, indica o potencial térmico em termos de
ganhos e perdas de calor para a atmosfera em uma localidade. As diferentes tipologias de coberturas e o
grau de impermeabilidade, principalmente no SEC e SEIU, tendem a canalizar todo o seu calor e liberta-lo
na forma de calor sensivel (Qx). Quando préximas ou continuas as coberturas urbanas com as mesmas
propriedades térmicas (sobretudo dos edificios e vias) acabam por aquecer a atmosfera adjacente. Isto
ocorre devido ao maior percentual de drea de exposi¢do direta a radiacdo solar e, também, por ndo haver
canais para o arrefecimento pela ventilagdo natural entre as coberturas. Situacdo inversa, pode ser
verificada quando as superficies sdo revestidas por coberturas naturais, as quais raramente sdo
impermeaveis. Na presenca de umidade, a energia radiante excedente pode ser convertida em calor
latente (Q¢) e acaba reduzindo as temperaturas locais que ndo dependem tanto do vento para arrefecerem,
ainda que a concentragdo de poluentes seja um fator limitante (Yu and Hien, 2006; Obiakor et. al, 2012).

Nos espacos intersticiais do SEC e nos canyons urbanos, a turbuléncia gerada termicamente resulta
no aquecimento das superficies, as quais impdem uma for¢a ascendente em relagdo ao ar mais frio e denso
que as rodeia. Nesse sentido, Oke et al. (2017, p. 81) afirmam que a forga inversa a gravidade acelera as
fragcGes menos densas e mais quentes, chamadas térmicas ou plumas. As ondas térmicas criam uma fricgdo
e mistura entre elas e o ar circundante a medida que sobem. O movimento vertical também pode ser
suprimido pela estratificacdo da densidade da atmosfera. Se a superficie for mais fria que a atmosfera
acima, o ar mais frio (e denso) fica mais préximo da superficie e 0 movimento vertical serda amortecido.

As coberturas urbanas impactam as trocas radiativas e energéticas no fluxo de ar na CLI, as quais
podem produzir campos termais distintos entre os periodos diurnos e noturnos. Pesquisas recentes
mostraram que, enquanto os fluxos de calor sensiveis das coberturas dos telhados dominam a troca de
calor da atmosfera durante o dia, o calor armazenado liberado das paredes dentro dos canyons urbanos,
pode manter condi¢gbes neutras a instaveis em dreas urbanas densas a noite (Christen e Voogt, 2004;

Offerle et al., 2007; Salmond et al., 2012).
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No interior dos canyons urbanos, diferentes propriedades térmicas presentes nos materiais de
cobertura influenciam significativamente as propriedades e condicdes de estabilidade do fluxo de ar
(Eliasson, 1990; Salmond et al., 2005). Em canyons urbanos profundos, os niveis de conectividade (grau de
geminacdo) e proximidade (distancia entre as coberturas) das coberturas presentes nas paredes, pisos e
principalmente telhados condicionam as perdas de calor para a atmosfera (Chen et al., 2017), as quais ndo
esfriam tdo rapidamente quanto as coberturas dos telhados, devido a diferencas na radiacdo e de
armazenamento de calor. Portanto, o ar do canyon urbano é instavel em relagdo ao nivel acima dos
telhados dos edificios durante a maior parte do dia (Oke et al., 2017, p. 90).

O impacto que as coberturas urbanas apresentam na ventilagdo natural € uma consequéncia do
aumento da capacidade de calor das superficies urbanas dominantes, como o asfalto e o concreto, em
comparacdo com as superficies com vegetacdo nas areas rurais (Zajic et al., 2011). Solu¢des para o impacto
gue as coberturas urbanas em sua intensidade de ocupacdo e nivel de impermeabilizacdo das superficies
apresenta no fluxo de ar, ndo sdo simples. A densidade de ocupacdo do solo, o uso de materiais com alta
capacidade térmica nas superficies e a organizacdo destas coberturas no SEU, muitas vezes sdao questdes

gue passam distantes do planejamento urbano.

3.3. Critérios de Seleg¢do das Propriedades Morfoclimaticas

A analise morfoclimética voltada ao ordenamento dos espacos urbanos (Benzerzour, 2004, p. 235;
Martins, 2014, p. 117), relne elementos do campo da morfologia urbana e a relagdo com as componentes
do clima urbano através do uso de controles, critérios e propriedades aferidos com base no uso indicadores.
Com base nos trés controles da morfologia urbana que atuam diretamente na formagdo e intensidade da
ICU (Oke, 2006), um conjunto de critérios morfoclimaticos foram definidos para avaliar o impacto que a
forma urbana apresenta sobre a variagao da Tsup € a ventilagdo natural, a saber: geometria, espacialidade,
textura, perfil aerodindmico, ocupagdo e organizagdo (Figura 16).

O numero de critérios morfoclimaticos adotados para discutir os controles da ICU citados por Oke
(2006), podem variar de acordo com a finalidade de cada estudo, assim como o uso de outras métricas,
férmulas, indicadores, unidades de andlises, ainda que, por vezes o objetivo seja o mesmo (Steemers et al.,
1997; Adolphe, 2001; Salat, 2009; Martins et al., 2016; Santos et al., 2017; Silva et al., 2018).

Nesta tese, para analise morfoclimatica foram definidos um conjunto de doze propriedades da
forma urbana agrupadas de acordo com os critérios citados. Para cada propriedade morfoclimatica foi
definido um indicador morfoclimatico, os quais serdo abordados com pormenores no Capitulo IV referente
aos procedimentos metodoldgicos, seguindo a descricdo das métricas a serem utilizadas para analisa-los

assim como os dados de base e implementa¢do do método em SIG.
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Figura 16 - Organograma de classificagao da andlise morfoclimatica.

3.3.1. As propriedades morfoclimdticas das Estruturas Urbanas (Geometrias e Espacialidades)

Para andlise do controle da ICU relacionado as estruturas urbanas o critério morfoclimatico da
geometria compreende as propriedades da forma em sua complexidade e nivel de compacidade. O
segundo critério para andlise das estruturas urbanas esta relacionado com a espacialidade da forma
urbana, no qual a direcionalidade e sinuosidade das estruturas sao as propriedades investigadas em relagdo

a Tsup € a ventilagdo natural.

e Complexidade Geométrica — A complexidade indica o nivel de reparticdo de um elemento para
avaliar sua equidade com base nos estudos da geometria de objetos fractais (Batty e Xie, 1996;
Frankhauser, 2005; Chen, 2012). Em meio urbano é uma medida muito utilizada para avaliar estruturas
individuais ou até mesmo cidades inteiras (Longley e Mesev, 2000). A complexidade de um elemento
possui, muitas vezes, como objetivo, ser a mais homogénea possivel, relevando-se positiva de acordo com
a capacidade de um corpo fractal em ocupar seu espago da maneira mais eficiente, mas também negativa,
qguando essa geometria se apresenta disforme num arranjo tecidual urbano (March, 2015; Chen, 2016).
Aplicada ao contexto das estruturas urbanas, a complexidade é mensurada por meio das medidas do

perimetro da forma (Figura 17).
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Figura 17 - Aumento da complexidade da forma em relagdo ao perimetro. Fonte: March (2015).

Tsup - Para a analise morfoclimatica, o aumento da complexidade de uma estrutura edificada pode
influenciar na Tsup devido ao maior grau de dissipacao da radiacdo de grande comprimento de onda na
direcdo ascendente (L). Por outro lado, a irregularidade das fachadas reduz a absor¢&o de radiac¢do solar
(K{'), com impactos nas condigdes de iluminagdo natural interna e nos niveis de sombreamento nas
adjacéncias da estrutura construida (Yu et al., 2009; Martins et al., 2016, Zhang et al., 2017).

Ventilacdo Natural - Recentes estudos tém observado que em altura, formas complexas com
elevado nivel de fragmentag¢ado, modificam muito a direcdo e a velocidade do perfil do vento (Rizk e Henze,
2014; Bhandari et al., 2015; Elotefy et al., 2015). Para estes estudos formas edificadas com geometrias
circulares e aerodindmicas apresentam menor interferéncia no fluxo de ar quando comparadas com formas
mais complexas, as quais tendem a limitar a atuacdo da ventilacdo natural devido ao aumento de
interrupgdes consecutivas nas linhas do fluxo de ar. Como resultado, as areas envolventes dos edificios
podem ser comprometidas, na funcdo da ventilacdo natural de limpar os espacos adjacentes dos poluentes
e dissipar o calor acumulado nas superficies, dependendo ainda das grandezas fisicas como altura e volume

da forma e das propriedades de orientacdo em relacdo ao vento dominante (Figura 18).

= 4

Y Al

Figura 18 - Impacto de formas complexas (a) e regulares (b) na ventilagdo natural.
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° Compacidade Geométrica - A compacidade é referida na literatura como sinénimo de
desenvolvimento monocéntrico de alta densidade (Gordon e Richardson, 1997) e pode ser compreendida
pelo nivel de concentracao ou expansao descentralizada de um objeto dentro de uma unidade de analise
(Ewing, 1997; Tsai, 2005), considerando a relagdo entre o volume de uma forma construida e medidas como
area e perimetro do seu recinto (Galster et al., 2001).

Como uma propriedade geométrica das estruturas urbanas, a compacidade pode ser analisada por
meio de diferentes indices. Pessenlehner e Mahdavi (2003) comparam o modo como uma estrutura cubica
elementar (com medidas de 3,5x 3,5 x 3,5 m), pode ser combinada de maneiras diferentes (54 variacdes),
considerando um conjunto de 18 cubos idénticos com o mesmo volume. Os resultados do indicador de

compacidade podem ser verificados na Figura 19.

R N° de Estruturas - 18
| T | - Medidas-3,5x3,5x3,5m
: ‘ ‘ 1 Volume - 771.75 m?

Cp-0,71 Cp-0,69

Figura 19 - Valores de compacidade relativa de formas geométricas. Fonte: Pessenlehner e Mahdavi
(2003).

Tsur — A compacidade interfere nos ganhos e perdas térmicas de maneiras diferentes. Estruturas
esparsas representam maior drea de superficie exposta a radiagdo solar, com reflexos significativos e
inversos nos niveis de permeabilidade junto ao solo e na iluminagdo natural nas adjacéncias do edificado
(Golany, 1996; Adolphe, 2001; Curreli e Roura, 2010; Martins et al., 2016). Por outro lado, quanto mais
compacto sdo os blocos de construcdo, maior é a sua capacidade de concentracdo da radiagdo solar no
topo das estruturas (K{,), o que depende ainda dos materiais de cobertura nas fachadas e topo da estrutura
e na capacidade de armazenamento de calor (Coutts et al., 2007).

Ventilagdo Natural - Como afirmam Oke et al. (2017, p. 83), as formas cubicas com elevada
compacidade reduzem a visibilidade do céu e impedem a continuidade dos caminhos de vento, com
reflexos na dissipagdo de calor e no arrefecimento natural das estruturas construidas e na dispersao de
poluentes em sua drea envolvente (Hang et al., 2009; Wu e Hsieh, 2017). Para o planejamento urbano,
modificagdes na orientagdo de um edificio ndo alteram sua compactagdo, mas podem melhoras as

condig¢Ges de escoamento do fluxo de ar e afetar o desempenho térmico das estruturas (Figura 20).
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Figura 20 - Impactos das formas compactas (a) e esparsas na ventilagdo natural.

° Direcionalidade - A direcionalidade é uma propriedade espacial que indica a orientacdo geografica
das estruturas urbanas (construidas, viarias ou livres de constru¢do) em relagdo a um norte referenciado.
Para compreender a direcionalidade das estruturas dois parametros sdo considerados fundamentais: I) o
azimute (para a ventilacdo natural e as direcdes predominantes); e, ll) a ponderacdo pela proporcdo de
area ou volume da estrutura, a depender da finalidade do estudo.

Tsur— A direcdo das estruturas urbanas (em sua area total) determinam o tempo de exposi¢do a
incidéncia da radiacdo solar direta ao longo de um dia e as variagdes na Tsyp (Santamouris et al., 1999; Park
et al, 2012; Theeuwes et al., 2014). Em microescala a orientacdo de um edificio resulta em efeitos
divergentes entre os niveis de irradiagdo e sombreamento conforme o caminho que o sol percorre nas
direcGes cardeais (Takebayashi et al.,2017; Albatayneh et al., 2018). Os estudos esclarecem que nas
primeiras e Ultimas horas do dia, enquanto uma fragdao dos espagos construidos recebe menor incidéncia
solar direta, em outra fragdo, a radiagdao aquece as superficies que tendem a estocagem e o aprisionamento
de calor (devido as propriedades de cobertura).

Ventilagdo natural - Para o vento a direcionalidade de uma estrutura urbana determina a
quantidade de espagos construidos orientados como barreiras aos corredores de ventilagdo natural
(Baskaran e Kashef, 1996; Zhang et al., 2005; Yuan e Ng, 2014; Mittal et al. 2019). Estas condigbes
determinam o potencial de uso do vento como elemento natural para o arrefecimento dos espagos
construidos, assim como para a maximizacdo do potencial de dispersdo poluentes e dissipacdo de calor,
gue podem causar variagées microclimaticas (Figura 21). Para a analise morfoclimatica, a direcionalidade
das estruturas urbanas pode ser investigada com base na orientacdo dos espacos construidos (como nesta
tese), mas também na relacdo do fluxo de ar com o SEIU, de modo a compreender como o arranjo das vias
se relaciona com a quantidade de caminhos livres na dire¢do dos ventos predominantes (Georgakis e

Santamouris, 2004; Frankhauser, 2005; Ng et al., 2011; Shishegar, 2013) (Figura 22).

55



Figura 21 - Diferentes formas de escoamento do fluxo de ar nos canyons urbanos em relacao a direcao das

estruturas urbanas. Fonte: Frankhauser (2005).

Figura 22 - Efeito de barreira dos blocos construidos orientados na dire¢do do vento predominante (a) e

(b) orientados para canalizagdo e continuidade do fluxo de ar.

. Sinuosidade - A sinuosidade é uma propriedade das estruturas urbanas que indica o grau de
curvatura, ou seja, permite avaliar a relagdo entre o comprimento linear de um bloco edificado ou de uma
via num dado azimute curvilineo (Adolphe, 2001; Edussuriya e Chan, 2011; He et al., 2019).

Tsup - Segundo Oke et al. (2017, p. 200), a orientacdo (azimute) e niveis de sinuosidade das estruturas
urbanas, fornecem um forte controle sobre as Tsup devido a relagdo com as sombras que serdo criadas em
sua area envolvente no decorrer de um dia (Oke et al., 2017, p. 132). As sombras das estruturas edificadas
sao mais longas no inicio da manha e da noite e reduzem drasticamente sua extensao ao meio-dia, criando
um padrdo distinto de perda solar. Os valores mais altos de Tsyp estdo associados as fachadas das estruturas
gue maximizam airradiancialocal (K{,), como por exemplo, as fachadas lisas ndo sombreadas, bem expostas
em relacdo a radiacdo solar direta na maior parte do dia.

Ventilacdo Natural - Nos niveis mais baixos da CLI, a ventilacdo natural é controlada pela altura dos
obstaculos e os niveis de orienta¢do dos espacos construidos (direcionalidade) e pelo comprimento retilineo

das estruturas (sinuosidade) (Adolphe, 2001). Para a analise morfoclimatica, estas propriedades indicam o
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efeito de corredor que as estruturas construidas criam para a ventilacdo natural. Quando os espacos
construidos se encontram retilineos, paralelos uns aos outros e orientados na direcdo do vento
predominante ocorrem boas condi¢Oes para canalizacdo do vento, neste caso o valor da sinuosidade das
estruturas urbanas é entdo igual a zero (Figura 23). No entanto, quando ocorrem consecutivas interrupgoes
no alinhamento dos espacgos construidos e muitos obstaculos estdo orientados na direcdo predominante do
escoamento do vento, ocorre maior dissipacdo das linhas do fluxo de ar para as areas adjacentes e com isso
o aumento de fluxos turbulentos e vértices, e, portanto, menor é a capacidade do vento em dissipar o calor
acumulado nas superficies e dispersar concentracdes de poluicdo (Adolphe, 2001; Mooneghi e

Kargarmoakhar, 2016; Elotefy et al., 2017; Daeme:i et al., 2005).

Figura 23 - Relagdo entre da baixa (a) e elevada (b) sinuosidade das estruturas construidas no fluxo de ar.

3.3.2.  As propriedades morfoclimdticas dos Tecidos Urbanos (Texturas e Aerodindmica)

Os tecidos urbanos representam as relagGes entre elementos bdsicos da morfologia urbana
(edificios, vias e espacos livres de construcdo) e um dos controles que atuam na ICU (Oke, 2006). Para a
analise morfoclimatica a investigagao dos tecidos urbanos e a relagdo com a Tsue € a ventilagdo natural é
apresentada segundo os critérios de textura (dado pelas propriedades de porosidade e oclusividade) e pelo
critério de desempenho aerodinamico dos tecidos (dado pelas propriedades de rugosidade e verticalidade

dos espagos urbanos).

° Rugosidade Aerodinamica - A rugosidade do tecido urbano esta diretamente relacionada com a
altura da Camada Limite Inferior (CLI). Como o parametro superficial critico que governa a produgdo de
turbuléncias no fluxo de ar nos canyons urbanos, a rugosidade ou rugosidade aerodinamica da superficie,

compreende o conjunto de obstaculos em superficie, naturais e antropizados (Yersel e Goble, 1986;
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Macdonald et al., 1998; Lyra e Pereira, 2006), capazes de alterar o fluxo de ar, sua velocidade e direcdo
(Oke, 1988; Lopes, 2006; Cheng e Castro, 2002).

Um dos indicadores mais comuns de serem utilizados para esta propriedade dos tecidos urbanos
é descrito na bibliografia como: Comprimento de Rugosidade (Zo) (Lopes, 2006; Ng et al., 2011; Yuan e Ng,
2012). O Z é um dos indicadores mais importantes e comumente utilizados para descrever a rugosidade
aerodinamica, por causa da sua relagdo com a magnitude das turbuléncias e a velocidade do fluxo de ar

acima da CLI (Davenport et al., 2000; Gal e Unger, 2009) (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores tipicos da rugosidade aerodinamica em meio urbano. Fonte: (Oke et al., 2017, p. 103).

Superficies Altura média dos Comprimento de Deslocamento do
elementos (Zu)*° Rugosidade (Zo) Plano Zero (Zp)

Densidade e altura baixa — casas, jardins, 5-8 0.3-0.8 2-4
arvores, armazéns
Densidade e altura média — casas em fileiras e 7-14 0.7-15 35-8
préximas, centros urbanos
Densidade e altura elevada — menos de seis 11-20 0.8-2 7-15
andares, linhas de blocos de edificios
Arranha-céus — agrupamento de torres, >20 >2 >12

apartamentos e escritorios

Ventilagdo Natural - A rugosidade é descrita na bibliografia como a propriedade do tecido urbano
gue mais atua na reducdo da velocidade média do vento. As fachadas dos espacos construidos orientados
na direcdo do vento predominante interagem com o fluxo de ar criando uma barreira para sua progressao.
Quanto mais rugosos sao os tecidos urbanos, maior a interferéncia e a influéncia do atrito, o que torna o

fluxo de ar um elemento complexo de ser analisado (Figura 24).

Figura 24 - Efeito das texturas lisas (a) e rugosas (b) nos tecidos urbanos na ventilagdo natural.

15 Lopes (2003, p. 47), descreve o Zp como o nivel onde o fluxo médio de quantidade de movimento é absorvido
e depende da altura (Zu) e volumetria das estruturas urbanas. Considerando um objeto que se interpde ao fluxo,
0 Zo localiza-se geralmente a 2/3 da sua altura. O Zo € a altura a partir do solo, onde a velocidade do vento se
anula, se o perfil do vento tiver uma variacdo logaritmica com a altitude e, portanto, é um parametro relacionado
com a forma, altura e densidade de distribuicdo dos elementos na superficie
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Tsup — A relagdo da rugosidade com a Tsup aparece como um tema transversal na bibliografia
(Grimmond e Oke, 1999; Ratti et al., 2006; Nakata-Osaki et al., 2016). No entanto, tecidos rugosos em meio
urbano podem influenciar nas propriedades radiativas (reflexividade, absortividade e transmissibilidade) e
térmicas (condutividade, difusividade, emissividade), por modificar as transferéncias de calor por adveccao,
aumentar o sombreamento e reduzir a eficacia na remocao e dispersao de calor acumulado nas superficies

e poluentes em suspensao.

. Verticalidade - A verticalidade como um processo é muitas vezes condicionado por motivacdes
econdmicas e que exige dos érgdos gestores maiores planejamento quanto as dreas a serem verticalizadas,
portanto, a maioria dos espagos urbanos tém falhado na predicdo do impacte que grandes arranha-céus
apresentam na Tsup € no fluxo de ar. Para a andlise morfoclimatica, a verticalidade representa a altura média
dos blocos de edificios e a relagdo coma area construida.

Tsur - Como uma propriedade aerodindmica dos tecidos urbanos, a verticalidade do SEC pode
representar um efeito significativo e inverso no nivel de disponibilidade de insolagcdo e sombreamento.
Portanto, reflete no consumo de radiacao e na Tsup em diferentes condi¢gbes aparentemente contraditdrias.
A verticalidade acaba por aumentar a drea das fachadas e dos telhados expostos a radia¢do solar, o que
pode ser interpretado como um ambiente que tende a sofrer com a acumulac¢do de calor devido a absor¢ao
da radiagdo solar (K{,), e consequentemente, com o superaquecimento do ar e das superficies envoltorias
(Figura 25). No entanto, um aumento na verticalidade do SEC resulta em canyons urbanos profundos, que
impedem que o fluxo radiativo atinja os niveis mais baixos dos canyons urbanos e dos espagos envolventes
na maior parte do dia. Quanto maior a verticalidade, maior o efeito das sombras nos arredores dos espagos

construidos e menor poderd ser também a visibilidade do céu para as superficies avaliadas.

Figura 25 - Efeitos de captura de radiagdo solar dentro de um canyon urbano com baixos valores de albedo

e um alto Sky View Factor (SVF) e um canyon urbano em situacdo inversa. Fonte: Choi et al., (2018).

Por um lado, o aumento da verticalidade produz sombras desejaveis para reducdo da irradiacdo
solar na area envolvente de uma edificagdo (sem considerar os efeitos na ventilagdo natural), o que poderia,

também, reduzir as condi¢des de iluminagdo natural no interior dos espagos construidos, resultando num
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maior consumo energético. Por fim, a fragdo de radiagcdo emitida que atinge as superficies fica aprisionada
no interior dos canyons urbanos através de multiplas reflexdes entre fachadas dos edificios
sobreaquecendo o ar e as estruturas envolventes.

Ventilagdo Natural - Os efeitos da verticalidade dos tecidos urbanos no fluxo de ar sdo semelhantes
aos descritos pela propriedade de rugosidade, porém diferem na forma de medicdo (Figura 26). A
rugosidade considera como unidade de andlise o principal seguimento de fachadas que atuam como
barreiras ao fluxo de ar, ao passo que a verticalidade considera o edificado como um todo (Adolphe, 2001;

Yuan e Ng, 2012; Martins et al., 2016; Silva et al., 2018).

Figura 26 - Fluxo de ar em contato com tecidos baixos (a) e verticalizados (b).

. Porosidade - A porosidade é uma propriedade de textura dos tecidos urbanos que mostra a relacao
entre as partes penetraveis e impenetraveis da camada de ar livre sobre uma determinada area construida
(Gal et al., 2009). Gal e Unger (2009), propuseram dois métodos verticais para calcular a porosidade,
considerando a alturas da CLI, estes modelos foram similares em diversos outros estudos (Yuan e Ng, 2012;
Akman, 2017, p. 78; Santos et al., 2017; Silva et al., 2018; Choi et al., 2018). Outros meios de quantificar a
porosidade dos tecidos urbanos foram disseminados por Adolphe (2001) e presente nos estudos de
Edussuriya et al. (2011), Martins et al., (2013) e Merlier et al., (2018), os quais consideram os poros como
medidas a serem quantificadas individualmente.

Tsur — A porosidade possibilita caracterizar espaco disponivel para a emissdo de calor a partir
trafego e pelo metabolismo dos organismos vivos, somado a libertagdo do calor armazenado devido as
caracteristicas térmicas dos materiais de construgdo e cobertura do solo. Segundo Balocco e Grazzini (2000)
a porosidade do tecido urbano também pode ser conectada a rugosidade e verticalidade urbana, e pode
fornecer uma indicagdo global das diferentes texturas (antrdpicas e naturais) que formam os tecidos e os

reflexos nos niveis de sombreamento no interior dos canyons urbanos.
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Ventilacdo Natural - A porosidade caracteriza o efeito do tecido urbano na regulagdo do volume de
ar ocupado e livre nos canyons urbanos. Respectivamente, a porosidade é um meio de compreender o
espaco na CLI disponivel para deslocamento das massas de ar, gradientes de pressao e a capacidade de
dissipacdo de calor e dispersdo de poluentes no interior dos canyons urbanos e espacos livres de construgao

(Gal e Unger, 2009; Hang e Li, 2010; Hu et al., 2012) (Figura 27).

Figura 27 - A porosidade e a relagdo com a ventilagdo natural de acordo com o baixo (a) e elevado (b)

volume de espacos construidos na CLI.

. Oclusividade — A oclusividade é uma propriedade de textura que possibilita caracterizar o
perfil aerodinamico e o nivel de obstrucdo que os espacos construidos apresentam nos tecidos urbanos,
tendo como unidade de andlise os canyons urbanos e os espacos livres de edificacdo. O nivel de
oclusividade dos tecidos urbanos possui dois indicadores mais comuns: a fracdo de céu visivel (Sky View
Factor) e o prospecto médio (H/W Ratio) (Landsberg, 1981; Oke, 1988; Alcoforado et al., 2005; Ratti et al.,
2006; Marciotto et al.,2010; Chatzidimitriou e Yannas, 2017).

Tsup- A oclusividade auxilia na compreensao da intensidade da ICU, no estudo do balanco radiativo
e da ventilagdo natural dos espagos urbanos. De acordo com a analise de Oke et al. (2017, p. 135),
considerando apenas uma Unica entrada para radiagdo num canyon urbano (e ndo considerando o efeito
da topografia, declividade e a elevada verticalidade envoltéria), o espacamento entre os blocos de edificios
condiciona o percurso da radia¢do solar e o armazenamento de calor nas superficies. A oclusividade de um
canyon urbano esta relacionada com a Tsup € 0 balango de radia¢do tanto em grande como em pequeno
comprimento de onda. Aida (1982) e Aida e Gotoh (1982) ja demonstravam que proporgdes crescentes de
oclusividade no SEU diminuiam o albedo das superficies. Dentro dos canyons urbanos, o nivel de abertura
ao céu poderia reduzir as diferencas na emissdo de ondas longas entre as paredes (Harman et al., 2004a).

Elevada oclusividade nos tecidos urbanos ocasiona a diminuicdo da perda de radiacdo de grande
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comprimento de onda de sentido ascendente (L) e 0 aumento da radiagdo de grande comprimento de
onda (L{/) devido a atmosfera mais poluida.

Ventilacdo Natural — O nivel de obstrucdo ou a disponibilidade de espaco junto a superficie
condicionam a performance do fluxo de ar em dispersar poluentes e dissipar o calor armazenado no tecido
urbano durante o dia (Oke, 1988; Georgakis e Santamouris, 2004; Martins et al., 2013). Oke et al. (2017, p.
87), afirmam que quando os edificios sdo muito espagados (H/W <0,35), o fluxo de ar percorre de forma
semelhante nos edificios isolados (I - Isolated roughness flow). Dependendo do espagamento entre os

ventos, e se a matriz é regular, escalonada ou aleatéria, haverd interagées como efeito de esteira (Figura 28).

oLgDs YEYRY AR

Figura 28 - Efeitos de oclusividade dos espagos urbanos no fluxo de ar. Fonte: Oke et al., (2017, p. 88).

Oke et al. (2017, p. 87) descreve que, em densidades maiores (0,35 < H/W <0,65), a distancia que
separa os elementos comeca a causar vortices na zona de cavidade atras do edificio e é refor¢ado pelo fluxo
abaixo da face de barlavento do prédio ao lado (Il - Wake interference flow). Com menor espagamento
entre os blocos (H/W > 0,65), o fluxo de ar acima dos edificios apresenta menor tendéncia de atingir os
canyons urbanos (Ill - Skimming flow). Para esta tese a oclusividade envolve todas as distancias entre os
espacos construidos e os espagos adjacentes (vidrios ou livres de edificacdo). A proximidade entre as
estruturas construidas cria espacgos oclusos em que o fluxo de ar encontra dificuldades de escoamento, que
limitam o efeito da ventilagcdo natural e aumentam o escoamento pelas adjacéncias dos blocos (Ng et al.,

2011) (Figura 29).
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Figura 29 - Oclusividade e relagdo com a ventilacdo natural: a) baixa oclusividade e b) elevada.

3.3.3.  As propriedades morfoclimdticas das Coberturas Urbanas (Ocupagdo e Organizagdo)

A cobertura urbana representa o ultimo dos controles da ICU citado por Oke (2006), que esta
diretamente relacionado com a morfologia urbana. A relagdo das coberturas urbanas com a Tsue € a
ventilacdo natural serd investigada com base nos critérios morfoclimaticos de: 1) andlise ocupacional
(propriedades de impermeabilidade e intensidade do uso do solo); e, Il) andlise da organiza¢do dos padrdes

de coberturas urbanas (propriedades de contiguidade e proximidade).

° Impermeabilidade das superficies — O conhecimento dos padrées de impermeabilidade
(proporcdo impermeadvel junto ao solo numa unidade de andlise), em sua magnitude, localizagdo e
distribuicdo espacial é significativo para uma série de questdes relativas ao planejamento urbano e a gestao
ambiental (Weng, 2012). Como uma das caracteristicas mais marcante do processo de urbanizacdo, a
impermeabilizacdo das superficies tem papel fulcral na analise da ICU (sobretudo a ICUs,), € esta presente
em diversos estudos que envolvem tematicas de densidade urbana, conforto bioclimatico e riscos urbanos
(enchente, inundagdo, alagamento e enxurradas) (Arnold e Gibbons, 1996; Brabec et al., 2002; Stewart e
Oke, 2012).

Tsur— A fracdo impermeavel do solo provoca alteracées no balango energético, devido ao aumento
da drea das superficies expostas a radiacdo solar, com reflexos na condutividade térmica e um incremento
na taxa de armazenamento de calor (Xiau et al., 2007; Weng et al., 2009; Nie e Xu, 2015). Os espacos
impermeaveis acabam por reduzir a umidade do ar quase nulidade, devido a auséncia total ou parcial de
biomassa e a incapacidade de infiltracdo da agua das chuvas no solo. Estas condigdes resultam na
diminuicdo do efeito de arrefecimento evaporativo, assim como a transferéncia de fluxo turbulento de

calor latente (QE), uma vez que a agua da chuva, ndo encontrando condig¢Ges para infiltracdo, escorre
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rapidamente pelas superficies impermeabilizadas (Alcoforado e Matzarakis, 2010; Unger et al., 2014; Zheng
etal, 2018).

Ventilacdo Natural — Para a ventilagdo natural, as coberturas urbanas apresentam forte relacdo aos
efeitos térmicos no fluxo de ar. As coberturas urbanas impermedveis aumentam os fluxos turbulentos de
calor sensivel (Qu) e representam um ponto de armazenamento de calor (AQS) devido as propriedades
quimicas dos materiais de cobertura presentes em superficie. A auséncia de coberturas naturais reduz a
umidade do ar (fluxo turbulento de calor latente — QE) e o efeito de filtragem dos poluentes pela vegetacao
(Lu e Weng, 2006; Coutts et al., 2007; Oke et al., 2017, p. 180). Estas condi¢Ges criam uma camada de ar
guente junto as superficies que geram diferentes gradientes de pressdo no fluxo de ar e consequente
aumento dos turbilhGes (voértices) nos espacos envolventes ao edificado, reduzindo o potencial de
dissipagdo do calor e dispersdo dos poluentes (Figura 30), com reflexos nos niveis de conforto térmico e

mecanico para os pedestres (Eliasson et al., 2006; Ng et al., 2011).

Figura 30 - Impacto das coberturas permeaveis (a) e impermeaveis no vento (b).

. Intensidade de Ocupacgdo - A intensidade de ocupagao é uma propriedade morfoclimatica da
cobertura urbana muito usada como instrumento de regulagdo do uso do solo (Joshi e Kono, 2009). Neste
sentido, a intensidade de ocupagdo implica na andlise da 4rea total ocupada por pavimentos numa unidade
de analise (zona, bairro, célula, quadra, lote), para alcangar um resultado que permite comparar diferentes
niveis de eficiéncia (habitacional, energética, funcional, aerodinamica) ou sobrecarga dos espacos urbanos
(Gao et al., 2006; Morrissey, et al., 2011; Bourdic et al., 2012).

Os estudos sobre a intensidade de ocupacdo tém como foco as medidas de densidade ou de
valoragdo de um espago em relacdo ao nucleo urbano como afirmam Barr e Cohen (2014). Estes estudos
consideram a razao entre o espaco Util total e o tamanho da parcela, por exemplo: um prédio de 10 andares

construido em todo o terreno teria um indicador de intensidade de ocupagdo 10, assim como um prédio
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de 20 andares na metade do lote; pois a soma das areas por pavimento seria a mesma, ainda que, as

dimensdes quanto a sua forma, textura e niveis de cobertura sejam completamente diferentes (Figura 31).
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Figura 31 - Diferentes dimensdes de intensidade de ocupagdo da forma urbana. Fonte: Arantes (2006, p. 223).

Tsup - A intensidade de ocupagdo das coberturas em meio urbano assim como a impermeabilidade
pode ser utilizada como um indicador de concentra¢do de calor numa unidade de analise e possui efeitos
semelhantes na Tsue. NoO entanto, a intensidade de ocupacgdo é muito usada no planejamento e no desenho
urbano para analise do comportamento térmico dos edificios e o consumo de energia. Franzetti et al. (2004)
focaram a andlise da intensidade de ocupac¢do no consumo de energia considerando a influéncia que o
aumento no nimero de pavimentos apresenta na reducdo da disponibilidade de luz do dia, e, portanto,
maior taxa de iluminacdo artificial nas cargas térmicas sdo utilizadas. Eskin e Tirkmen (2008) também
consideraram o impacto que a intensidade e ocupacdo apresenta no sobreaquecimento e circulacdo de ar
interna dos edificios, pois quanto maior o nimero de pavimentos numa mesma estrutura, maior o
percentual (em area) de coberturas com alta capacidade térmica.

Ventilagdo Natural - Para a ventilagdo natural, a andlise da intensidade de ocupagdo apresenta
similaridades com a porosidade dos tecidos, uma vez que, considera o somatério das areas impermedaveis
junto ao solo e por nimero de pavimentos (Figura 32). Esta caracteristica reflete no ganho de calor (interno
e externo) dos espacos construidos, as quais modificam o fluxo de ar termicamente (similar aos efeitos
descritos pelas coberturas impermedveis), mas também mecanicamente (Yang et al., 2013), uma vez que,
o numero de pavimentos indica o efeito aerodindmico dos espacos construidos no fluxo de ar, como foi
descrito anteriormente pelas propriedades morfoclimaticas como a porosidade, oclusividade, verticalidade

e rugosidade (Hu e Yoshie, 2013; Srifuengfung e Peerapun, 2013; Ignatius et al., 2015).
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Figura 32 - Relagdo de baixa (a) e elevada (b) intensidade de ocupacdo com a ventilacdo natural.

. Proximidade - A proximidade corresponde aos padrdes de espacamento (distancia) entre
dois objetos de andlise. Para Gustafson e Parker (1994)%°, os indices de proximidade s3o mais adequados
para a avaliacdo de paisagens de "alto contraste", onde o habitat de interesse é distinto da matriz
circundante. Segundo a analise de Nie e Xu (2015), em meio urbano a proximidade entre tipologias de
coberturas urbanas (naturais e antrépicas), tem como medidas fundamentais a média ou desvio padrdo da
distancia dos vizinhos mais préximos euclidianos.

A proximidade como uma propriedade morfoclimatica permite identificar padrdes de organizacado
dos tipos coberturas que caracterizam condigBes climaticas locais e apresentam relagdo com o
metabolismo urbano (Gustafson e Parker, 1994; Golany, 199; Bourdic et al. 2012). Para Weng (2001) a
proximidade dos espacos urbanos tem uma importante implicacdo no desenvolvimento do uso e cobertura
do solo, no qual os processos de expansdo urbana geralmente mostram uma relagdo intima com a distancia
e funcdo desses objetos geograficos, incluindo condi¢des de valoracdo, densidade e procura por habitacdo
numa zona.

Tsup - Considerada como medida de desenvolvimento urbano de alta densidade, a andlise da
proximidade entre coberturas urbanas, sobretudo dos espagos construidos, tem potencial de compreender
os efeitos que coberturas construidas apresentam em parametros da Tsup, a0 condicionar os niveis de
albedo e elevado potencial de armazenamento de calor. Neste caso quanto mais préximas as coberturas
dos espacos construidos estiverem, maior serd o potencial de concentracdo de calor e consumo energético
para arrefecer o ambiente interno.

Ventilagdo Natural - A proximidade esta relacionada com a distancia entre as coberturas de

superficies dos espagos construidos. Conforme o ar escoa ao longo das superficies e percorre as fachadas

16 Recorrendo aos conhecimentos da biogeografia e ecologia da paisagem, o autor cita a andlise da proximidade
entre coberturas naturais, dentre eles as manchas de florestas e vegetacdo urbana como o tipo de interesse, mas
reforca que qualquer tipo de elemento irregular poderia ser avaliado.
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(Figura 33), a proximidade entre as coberturas urbanas cria condi¢Ges para concentracdo de superficies
com elevada admitancia térmica, (Theurer, 1999; Taseiko et al., 2009; Hang e Li, 2010; Gan e Chen, 2016),
as quais apresentam reflexos nas diferencas de gradiente de pressao dos ventos entre as temperaturas no

interior e exterior dos espacos construidos (Wiren, 1983; Chang e Meroney, 2003; Mfula et al., 2005).

ALY B

Figura 33 - Baixa proximidade (a) e elevada proximidade das coberturas urbanas e a relagdo com o vento.

Q

)

. Conectividade - A conectividade estd relacionada com o critério de organizagdo das
coberturas em meio urbano que corresponde a interconexado espacial das coberturas urbanas (construidas,
viarias ou verdes) e descreve o nimero de elementos agrupados sem interrupg¢oes (geminacdo). Diversos
autores associam esta propriedade a delimitagdo de caminhos e manchas continuas num mosaico de tipos
de coberturas urbanas (Frankhauser, 2008; Thomas et al., 2007 e 2008; Tannier e Thomas, 2013). Yuan et
al. (2018) referem que a conectividade dos elementos urbanos também é uma propriedade que expressa
a densidade, pois revela do grau de agregacao ou desenvolvimento das coberturas presentes nos espagos
de uma cidade. Para Bechle et al. (2011) esta dimensao fornece informacdes facilmente sobre a mudanca
de padrées de coberturas na cidade agrupados ou dispersos.

Para estudos da propriedade de conectividade que tem como base a cobertura vegetal em meio
urbano (Galster et al., 2001; Davies et al., 2015; Artmann et al., 2019), a delimitacdo das manchas de
biomassa e a sua continuidade estabelece o potencial da infraestrutura verde. Ao passo que, a
conectividade de espacos edificados é o principal critério para atribuir uma classe de cobertura de terra as
areas construidas ou as areas agricolas (Longley e Mesev, 2000; Chen et al., 2017). Segundo Oke et al. (2017,
p. 445), a conectividade junto com a proximidade, podem ser inseridas na discussdo do desenvolvimento
urbano compacto e necessitam da definicdo de requisitos de densidade minima para novos
desenvolvimentos. No dmbito da andlise das componentes climaticas que se propde nesta tese especial

enfoque serd dado a conectividade das coberturas presentes no SEC (Figura 34).
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Figura 34 - Padrées de conectividade e espraiamento das coberturas urbanas. Fonte: Thomas et al., (2007).

Tsup - A conectividade entre as coberturas urbanas, influéncia na componente térmica a nivel da
concentracdo (horizontal) de areas constituidas por coberturas com baixo albedo e elevada admitancia
térmica expostas a radiacdo solar (Chang e Meroney, 2003; Lu and Weng, 2006; Coutts et al., 2007; Xiau et
al., 2007; Weng et al., 2009; Nie e Xu, 2015). Como demonstram diversos estudos, a concentracdo de calor
(interno e externo) nas coberturas geminadas tende a aumentar de acordo com os niveis de adensamento
e conectividade das superficies urbanas (Golany, 1996; Franzetti et al., 2004; Bereitschaft e Debbage, 2013).

Ventilacdo Natural - Os efeitos da conectividade das coberturas na ventilagdo natural podem ser
semelhantes aos da proximidade e intensidade de ocupacdo, pois representa o numero de edificios
agrupados em blocos geminados (Figura 35). Elevado grau de conectividade entre as coberturas urbanas
ird atuar na concentracdo de superficies com elevada admitancia térmica e no maior efeito de barreira a
progressdo do fluxo de ar, a depender da orientacdo da forma urbana (Kubota et al., 2008; Hu e Yoshie,

2013; Yang et al., 2013; Unger et al., 2014; Zheng et al., 2018).

Figura 35 - Niveis de conectividade das coberturas presentes nos edificios e influéncia nos campos de vento

(a —baixa e b — elevada).
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3.4. A morfologia urbana aplicada ao contexto climatico

Como diversos estudos demostraram, a morfologia urbana em seus elementos estruturantes
(edificios, ruas, espacos livres) esta diretamente relacionada com a Tsyp € a ventilagdo natural. O vento é
descrito como o principal elemento climatico que atua na dissipacdo de calor acumulado em superficie, no
ar e junto ao solo e na dispersao de poluentes, sendo fundamental ao ordenamento dos espagos urbanos,
de forma a maximizar o potencial da ventilagdo natural em meio urbano. Como uma ferramenta na
delimitagdo dos hotspots da ICUsy, a analise da Tsur pode ser utilizada como um indicador das mudangas
climaticas no contexto espaciotemporal e sustentar a proposicdo de medidas de adaptacdo frente a este
problema. A confluéncia dos conhecimentos relacionados a estas componentes climaticas e ao campo da
morfologia urbana sustentam as motivacdes proposicao de um modelo de readequacdo e ordenamento
do territério para fins climaticos em S3o Paulo.

Como um meio de chegar a um significado pratico e real da forma urbana em seu contexto
climatico, a implementacdo da abordagem morfoclimatica foi proposta com base nos principais critérios e
propriedades que definem o desempenho da forma urbana em relagdo a Tsure a ventilacdo natural. Através
dos conhecimentos de diversos campos de investigacdo, para esta tese, a andlise morfoclimatica foi
organizada de acordo com os controles citados por Oke (2006), em que: 1) as estruturas sdo investigadas
segundo os critérios de sua geometria e espacialidade; Il) os tecidos urbanos pelos critérios aerodinamico
e de textura; e, Ill) as coberturas urbanas de acordo com os critérios de organiza¢do e ocupacdo.

Para cada critério morfoclimatico definiu-se as propriedades que visam compreender os espacos
urbanos quanto a acumulagdo de calor em superficies e redugdo das areas vegetadas e a reducdo da
capacidade de circulagdo do ar e nos niveis de poluicdo do ar. Estas propriedades podem ser analisadas
com base no uso de diferentes indicadores morfoclimaticos. Neste sentido, dependendo das métricas que
constituem os indicadores, as propriedades de diferentes elementos urbanos acabam por sobreporem-se
e seu estudo se torna redundante. Portanto, estabelecer a correlagdo com as componentes climaticas em
uma mesma unidade de analise, torna-se um dos parametros de avaliagdo para definir as propriedades da
forma urbana que melhor podem servir como ferramenta ao ordenamento do territdrio pelo prisma
climatico.

Sabe-se que como pratica, o planejamento urbano é claramente orientado para a agdo, enquanto,
como assunto académico, assume um carater mais complexo e ambiguo. Nesse sentido, cabe aqui ressalvar
como o estudo da morfologia urbana e do clima urbano podem ser aproveitados pelo ordenamento dos
espacos urbanos para promover melhorias na qualidade do ar, na salde, conforto térmico e mecanico,
consumo energético, no arrefecimento passivo dos edificios. Estes beneficios da aplicacdo da andlise
morfoclimatica podem gerar ferramentas praticas e Uteis para a gestdo das cidades e é disso que trata o

Capitulo IV, referente aos procedimentos metodoldgicos necessarios para esta tese.
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CAPITULO IV — MATERIAIS E METODOS

Apds estabelecer as relagdes multilaterais entre os elementos estruturantes da morfologia
urbana (estruturas, tecidos e coberturas) e as componentes climaticas em analise (Tsup € a ventilagcdo
natural), o Capitulo IV apresenta uma visao geral das etapas metodoldgicas para implementac¢do dos

objetivos e as hipdteses apresentadas, as quais foram divididas em 5 partes:

. Na primeira parte deste capitulo apresentam-se os aspectos da urbanizacdo e o enquadramento
climatico da drea de estudos —a Metrépole de Sdo Paulo - MSP;
. Em seguida sdo apresentados os tipos de dados recolhidos (climaticos, tematicos e orbitais) e os

programas que compdem cada modelo de analise;

. Na terceira parte sdo propostos os modelos dos métodos de andlise e producao de cartografia
de base sobre: |) caracterizacdo das temperaturas de superficie (Tsup); Il) a caracterizacdo da
ventilacdo natural; e, Ill) analise morfoclimatica com base em indicadores de desempenho da
forma urbana;

. Na quarta parte é apresentada a analise da coincidéncia espacial entre a Tsur € a ventilacdo
natural com as propriedades morfoclimaticas investigadas e a analise dos resultados por
macroareas definidas pelo PDE (2014) de Sao Paulo;

. A Ultima parte consiste na proposicao das cartografias para o ordenamento do territério com
fins climaticos, no qual sdo apresentados os seguintes modelos: 1) modelo de densidade urbana
morfoclimatica; l) cartografia de delimitacdo dos potenciais corredores de ventilacdo natural

com base na morfologia urbana; Ill) modelo de susceptibilidade ao estresse térmico; e, V)

cartografia final de zoneamento morfoclimatico urbano.

Para estabelecer a relagdo entre os campos de investigagdo anunciados, uma das questdes
iniciais colocadas diz respeito ao uso de uma unidade de andlise em comum que permita a insercdo de
diferentes tipos de dados provenientes de varias componentes do ecossistema urbano. Esta unidade de
analise tem como base o uso de uma grelha constituida por células, similares as dimensdes minimas de
uma quadra urbana comum (100m por 100m).

As células permitem a espacializacdo e leitura cartografica das estruturas, tecidos e coberturas
urbanas tanto em microescala climatica e morfoldgica quanto no efeito de agrupamento em subsistemas
de espacos urbano para analises a meso escala. O uso da grelha composta por células como unidades de
andlise, possibilita ainda, a atualizacdo dos dados a qualquer momento, permitindo que este tipo de
estudo seja utilizado como base em andlises multidisciplinares futuras. As etapas de implementagao dos
métodos presentes nesta tese e os processos, técnicas e software envolvidos na elaboragdo e cada

analise sdo descritos a seguir (Figura 36).
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Figura 36 - Etapas e procedimentos para analise da temperatura de superficies, ventilagdo natural e propriedades morfoclimatica.
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4.1. Enquadramento area de estudos em andlise: Metrépole de Sao Paulo - MSP

A drea definida para realizacdo dos estudos desta tese compreende o territdrio da Metrépole de
S30 Paulo (MSP), situada nas posi¢des 23°21’ S, 46°44’ W numa érea de 1.521,11 km? (Tarifa e Armani,
2001a), com seus 12.106.920 milhdes de habitantes (IBGE, 2016), capital do Estado de Sdo Paulo no sudeste

do Brasil, como demonstra a Figura 37.
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Figura 37 - Area de Estudos da esquerda para direita: Brasil, Estado de S3o Paulo, Regido Metropolitana de

S3o Paulo, Distritos centrais e drea do centro antigo da Metrépole de Sdo Paulo.
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A maior aglomeracdo urbana no continente americano’, a Regido Metropolitana de S3o Paulo
(RMSP) é considerada a quarta maior do mundo®® com 21.847.000 habitantes (DESA, UN. 2018). Localizada
entre os paralelos 22° e 24° de latitude Sul e os meridianos 45° e 47° de longitude Oeste (Lopez, 2001), a
RMSP possui uma area total de 8051 km?, composta por outros 38 municipios, sendo Sdo Paulo o principal
centro desta regido.

A RMSP forma uma gigantesca massa de conurbagdo que se espalha ao longo da bacia hidrografica
do Alto Tieté e afluentes, até uma distancia linear de aproximadamente 50 km do oceano Atlantico (Lépez,
2001). Atualmente a extensa mancha urbana apresenta dimens&es de 1747 km? e sofre com uma grave
degradacdo ambiental (Alves Filho, 2001).

A caracteristica mais marcante desta regido metropolitana é, sem duvida, o seu rdpido crescimento
populacional e fisico que se consolidou em muito pouco tempo, mais precisamente no uUltimo século. O seu
centro metropolitano, o municipio de S3o Paulo, ndo passava de um vilarejo até o final do século XIX
(Lencioni, 1998). A sua génese esta associada ao trabalho livre de imigrantes europeus, principalmente
italianos nas ultimas décadas na grande empresa cafeeira (Lencioni, 1998). E neste cenario que a cidade
de Sao Paulo, capital da provincia cafeeira, se transformou rapidamente de uma cidade comum para uma
metrdpole industrial, na primeira metade do século XX (Figura 38).

A nivel global, a MSP experimentou um dos mais expressivos processos de crescimento urbano do
ultimo século, com maior intensidade durante as primeiras oito décadas do século XX (Meyer et al, 2015),
e com a maior taxa registrada na década de 1950 (5,58% ao ano), o que explica em parte os enormes
problemas e desafios atuais. No século XIX, periodo de transformacdo significativo para cidades globais
como Londres e Paris, essas cidades cresceram cerca de cinco vezes (Lencioni, 1998), ao passo que, em
1920, a cidade de Sdo Paulo era apenas uma capital brasileira comum, com 579.033 habitantes, que em
menos de 100 anos multiplicou por mais de 20 vezes o seu tamanho.

No século XX, a cidade de Sdo Paulo entrou num acelerado ritmo de crescimento urbano e
demogriéfico, gerando problemas relacionados com a ocupagdo inadequada do meio fisico local. Esse
processo, em ritmo continuo e acelerado, fez com que a mancha urbana ultrapassasse as barreiras naturais
representadas pelo relevo de terrenos pré-cambrianos das Serranias de Sdo Roque, Cantareira e Serra do
Mar e se expandisse em dire¢do as cidades vizinhas de Sorocaba, Campinas e Cubatdo, respectivamente

(Lépez, 2001).

17 Segundo dados da ONU (DESA, UN. 2018), Revision of world urbanization prospects a RMSP é seguida pela drea
metropolitana da Cidade do México (21.672.000 hab.), Nova lorque (18.805.000 hab.), Buenos Aires (15.057.000
hab.) e Rio de Janeiro (13.374.000 hab.).

18 A maior aglomerac3o urbana concentra-se em Tokyo (37.435.000 hab.), seguida por Delhi (29.399.000 hab.)
e Shanghai (26.317.000 hab.) (DESA, UN. 2018).
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Figura 38 - Expansdo da Regido Metropolitana de Sao Paulo entre 1905 — 2000. Fonte: Meyer et al, 2015.

Para Lencione (1998), a expansdo da mancha metropolitana de Sdo Paulo ocorreu num contexto
de crise e recessdo econdmica no final dos anos 70 e consolidou-se na década de 80 (a chamada década
perdida), com decréscimo nos investimentos, quer privados ou publicos, diante de uma drenagem macica
de capitais para fora do pais. Segundo a autora, é neste contexto do binémio fabrica cidade industrial que
se consagrou a cidade de S3o Paulo e as areas periféricas.

Atualmente, a capital paulista concentra cerca de 6% da populagdo brasileira (IBGE, 2016) e sua
regido metropolitana 11%. Segundo Lencioni (1998), Sdo Paulo tem como caracteristica a concentragdo dos
servicos mais especializados relativos a finangas e ao marketing, ao planejamento e a consultoria. Outro
destaque é a concentragdo de cerca de 81% dos depdsitos financeiros, além de 1/3 das agéncias bancarias
do Estado de Sdo Paulo. No cendrio global, Sdo Paulo representa grande relevancia politica, cultural e
econdmica, sendo a cidade brasileira mais influente. Em grande parte, a sua influéncia deriva do fato do
parque industrial brasileiro estar concentrado em S3o Paulo, onde se localiza, aproximadamente, cerca de
metade do valor gerado na industria do pais (Lencioni, 1998; Meyer et al, 2015).

Como a maioria das grandes cidades latino-americanas, o ordenamento urbano representa um
desafio continuo para o presente e o futuro. Segundo Nucci (2001, p.1) desde a década de 70, as propostas
de planejamento urbano para a MSP colocam o adensamento urbano como resposta as demandas sociais.
Para o autor, o adensamento proposto, significa uma intensificagdo do uso e da ocupacdo do solo, vinculado

a disponibilidade de infraestrutura (redes de agua, luz, esgoto, telefone e gas canalizado) e as condicées do
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meio fisico. A area que apresentasse uma infraestrutura subutilizada e sem impedimentos do meio fisico

seria considerada como passivel de adensamento e verticalizagdo (Figura 39).
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Figura 39 — Imagens do Sistema de Espacos Urbanos no centro de Sao Paulo.

Esta visdo de desenvolvimento associada a verticalizagdo e adensamento do espaco urbano esteve
presente ao longo das décadas na metrépole paulistana, como produto da urbanizacdo intensiva, com
modificacdes no clima urbano que seguem nimeros preocupantes. Atualmente a MSP tem se consagrado
como uma area de estudos sobre a vulnerabilidade urbana na tentativa de procurar solucbes para as
conflituosas demandas entre o ordenamento territorial e as questdes ambientais dentre elas o clima, assim
como os reflexos na saude, qualidade de vida e setores econémicos e politicos.

No contexto do Ultimo Plano Diretor Estratégico - PDE (2014), as questGes de ordenamento
territorial relacionadas com o clima somente aparecem em temas transversais do meio ambiente e ainda
carecem de maior destaque, ferramentas, estudos e novas abordagens que visem propiciar melhor
condi¢des de qualidade de vida aos paulistanos. E neste contexto que esta tese assenta a proposta de
readequacao dos Sistema de Espacos Urbanos da MSP, para atuacdo em futuras intervengGes por parte da

gestdo urbana do municipio.
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4.1.1. O contexto climdtico da Metrdpole de Séo Paulo

A expansdo urbana extremamente rdpida no ultimo século e a inexisténcia de um projeto de
ordenamento do territério adequado as condicdes fisicas e evolutivas influenciam na configuracao
climatica de Sdo Paulo (Lopez, 2001). As condicGes cada vez mais favoraveis a concentracdo de poluentes
em toda a cidade, a intensidade da ICU, as inversdes térmicas e os riscos climaticos sdo apenas alguns dos
exemplos de como os aspectos especificos de seu clima urbano foram moldados pelo processo de
urbanizagao.

Tarifa e Azevedo (2001) reuniram no livro “Os climas da cidade de S3o Paulo” uma coletdnea de
estudos relacionados com os tipos de climas “naturais” e climas “urbanos”, o fluxo de calor gerado pelas
atividades humanas, inundacgGes e a distribui¢cdo espacial da chuva, o vento, a qualidade do ar e chuvas
acidas. Estes estudos serviram de base para caracterizagdo do contexto climatico e geografico e a criagdo
do “Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo” em 2002.

Segundo Tarifa e Armani (2001a) a localizagdo da metrdpole paulistana implica numa realidade
climatica de transi¢do entre os Climas Tropicais Umidos de Altitude, com periodo seco definido, e os
Subtropicais, permanentemente Umidos, do Brasil meridional (Figura 40). Os autores enfatizam que, uma
das principais caracteristicas climaticas dessa transicdo zonal € a alternancia das esta¢oes (quente-umida e
a outra fria e relativamente mais seca) ao lado das variacGes bruscas do ritmo e da sucessdo dos tipos de
tempo. Podem ocorrer situacdes meteoroldgicas de intenso aquecimento bem como de intenso
arrefecimento em periodos de curta duragdo (dias a semanas). Para os autores, esta alternancia explica,
regionalmente, tanto a ocorréncia de fortes impactos pluviométricos, como a existéncia, em
determinados anos, de longas sequéncias de periodos secos. Nos anos de maxima oscilagdo sul (El
Nifio de 1976/77, 82/83, 91/92 e 94) a bacia do Alto Tieté (RMSP) passou por impactos pluviométricos
muito intensos, tanto na primavera-verao como no outono.

Do centro da MSP até poucos quildmetros de distancia (60 — 70 km em média) encontra-se o
Oceano Atlantico. Esse cendrio define um conjunto de controles climaticos que em interacdo com a
sucessdao habitual dos sistemas atmosféricos, caracterizam os climas locais, produzidos pelos
encadeamentos de diferentes tipos de tempo (Tarifa e Armani, 2001a).

O sitio urbano da MSP abrange dois grandes conjuntos geomorfoldgicos distintos: o da Bacia
Sedimentar de S3o Paulo e o de seu rebordo granitico-gndissico (Lopez, 2001). A MSP esta situada num
contexto de terras altas (predominantemente entre 720 e 850 metros), chamado Planalto Atlantico. A
topografia desse planalto apresenta as mais variadas feigdes, tais como planicies aluviais (varzeas), colinas,
morros, serras e macigos com diversas orientagdes (Tarifa e Armani, 2001b). Em meio a esta configuragdo
topografica, o Rio Tieté intersecta a cidade no eixo Este-Oeste e possui dois principais afluentes, os rios

Pinheiros (Sudoeste) e Tamanduatei (Centro-Este).
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Figura 40 - Unidades Climaticas Naturais: Fonte: Adaptado do Atlas do Municipio de Sdo Paulo (2002) e
Tarifa e Armani, 2001.

= Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Atlantico (1): | — Al - topos dos macicos, serras e altas
colinas; | — B1 - colinas intermedidrias, morros baixos, terracos e patamares; e | — C1 - varzeas e baixos
terragos.

» Clima Tropical Umido Serrano da Cantareira — Jaragua (ll): Il - A1 - macicos e serras da face meridional
da Cantareira e Jaragud, onde esta inserido o Parque da Cantareira; e Il - A2 - macicos e serras da face
setentrional da Cantareira e Jaragua com topos voltados para a Bacia do Juqueri.

=  Clima Tropical Umido de Altitude do Alto Juqueri (1ll): Il - A - morros e espigdes do Alto Juqueri — Tieté;

e lll - B - terragos e as varzeas do Vale do Juqueri.
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= (Clima Tropical Sub-ocednico Superumido do Reverso do Planalto Atlantico (IV): IV - A- morros e
espigdes elevados do Alto Pinheiros e Embu-Guacu; e IV - B - morros e nascentes do Alto Pinheiros e
Embu-Guagu.

=  Clima Tropical Oceanico Super-umido da fachada Oriental do Planalto Atlantico (V): VA - serras e altos
espigbes da Fachada Oriental do Planalto Atlantico; VB - morros, serras e escarpas do Alto Capivari-

Monos; e VC - escarpa oriental do Planalto Atlantico (Serra do Mar).

A estruturagdo e a orientagdo do seu relevo e suas bacias e sub-bacias também influenciam o
direcionamento dos fluxos de vento, provenientes do oceano ou do continente. A formacdo de nevoeiros
(névoa seca ou Umida) ou de inversdes térmicas também podem, em muitos casos, ser explicadas a partir
da atuacdo do relevo e das variacdes bruscas de temperatura sobre os fluxos de vento que chegam a cidade
(Tarifa e Armani, 2001b). Os autores utilizaram dados da Estacdo Meteoroldgica do Mirante de Santana no
centro da MSP (latitude 23°30’, longitude 46° 37’ e altitude 792m) para demonstrar a sazonalidade dos
atributos climaticos (pressdo, temperatura, precipitacdo) por meio da analise das normais climatoldgicas

do periodo 1961-1990 (Tabela 5).

Tabela 5 - Normais Climatoldgicas Mirante de Santana (1961 a 1990). Fonte: Tarifa e Armani (2001a)%.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

P.A. (mb) 923,5 924,2 9249 926,2 9274 928,7 9294 9283 9272 9254 9238 9232 926,0
}TMX (OC) 27,3 28,0 27,2 25,1 23,0 21,8 21,8 23,3 23,9 24,8 25,9 26,3 24,9

} TMin (°C) 18,7 18,8 18,2 16,3 13,8 12,4 11,7 12,8 13,9 15,3 16,6 17,7 15,5

x TMed 221 224 21,7 197 176 165 158 171 178 190 203 21,1 193
Umi Rel (%) 80 79 80 80 79 78 77 74 77 79 78 80 78
Neb (C10) 81 75 77 74 66 62 61 62 72 77 77 82 7,2
Prec (mm) 2387 2174 1598 758 736 557 441 389 805 1236 1458 2009 14548
Evap (mm) 99 8,9 84 80,7 798 782 91,1 1048 1000 999 101,4 969 11080
Inso (h/dia) 48 52 47 47 46 48 53 52 40 45 48 42 4,7

Com base nos dados apresentados, Tarifa e Armani (2001a) verificaram a existéncia nitida de duas
estacGes bem definidas: 1) estacdo quente e chuvosa que se estende de outubro a margo (primavera-verdo);
e, ll) estacdo fria e relativamente mais seca, de abril a setembro (outono-inverno). No que se refere a
nebulosidade, verifica-se um indice elevado de cobertura durante o verdo e na primavera, o que se reflete

diretamente na insolagdo na Tsup.

1% Os valores medidos das normais climatoldgicas foram: pressdo atmosférica (P.A. mb), temperatura do ar
média maxima (XTMx °c), média minima (g TMin °C) e média global X TMed), umidade relativa do ar (Umi Rel
%), nebulosidade (Neb C10), precipitagdo (Prec mm), evaporagdo (Evap mm) e insolagdo (Inso h/dia).
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Segundo Tarifa e Armani (2001a), o clima subtropical Umido confere um comportamento térmico
gue mostra variacdo sazonal muito semelhante: 1) o periodo de maio a outubro registrou os menores
valores médios da temperatura do ar, com uma varia¢do entre 15,8°C julho (més mais frio) a 19,0°C
(outubro); 1) na estacdo quente, os valores oscilam entre 22,4°C (fevereiro, més mais quente) e 20,3°C
(novembro), ficando abril com 19,7°C (transi¢do para o inverno); lll) a média anual das maximas é de cerca
de 24,9°C, com o més mais frio em julho, registrando 21,8°C e o0 més mais quente (fevereiro) 28,0°C; IV) a
média anual das temperaturas minimas foi de 15,5°C, registrando-se no més mais frio (julho), um valor
médio de 11,7°C enquanto, no més mais quente (fevereiro), apresenta uma média de 18,8°C (Tarifa e
Armani, 2001a).

Tomando por base os dados da estacdo meteoroldgica do Mirante de Santana, localizada dentro
da area densamente urbanizada da MSP, Lopez (2001) afirma que a temperatura média do ar da cidade
entre 1947 e 1956 era de 17,6°C, passando para 19,0°C entre os anos de 1967 e 1976 e chegando a 19,7°C
no periodo compreendido entre 1983 e 1992. Segundo este autor, o fato das médias térmicas anuais de
um mesmo posto meteoroldgico sofrerem um aumento superior a 2°C em menos de 50 anos é
consequéncia direta da expansdo descontrolada da metrdépole, o que tende a se agravar ainda mais nos
préximos anos, com as alteracdes climaticas projetadas. A constante expansdao da mancha urbana
paulistana (acompanhada da concentragdo de atividades industriais, veiculos motorizados e a presenca de
extensas areas construidas), vem gerando bruscas mudancas no balanco de energia, contribuindo para a
ascensado progressiva dos valores médios de temperatura (Lopez, 2001).

Azevedo (2001), analisou o fluxo de calor emitido anualmente por biomassa e por atividades
humanas em contraste ao fluxo anual de energia proveniente da radiagdo solar na RMSP. O autor concluiu
gue mesmo sob uma perspectiva conservadora, o montante de energia introduzido e dissipado no clima
urbano de Sdo Paulo pela atividade humana é compardvel ao da radiagdo solar na mesma escala de
magnitude®.

Com relagdo a umidade do ar, durante todo o ano os valores mantiveram-se relativamente
elevados (em média), variando com um maximo de 80% nos meses de janeiro, margo, abril e novembro
com um minimo de 74% em agosto (Tarifa e Armani, 2001a). Pode-se dizer que as maiores percentagens
estdo ligadas aos meses chuvosos de verdo, quando predominam os ventos de SE provenientes do oceano.
Nos meses de inverno, apesar das baixas temperaturas, sdo registrados os menores indices percentuais de
umidade relativa do ar, ocasionados pelo predominio de massas de ar associadas a elevadas pressoes

atmosféricas (Lépez, 2001).

200 autor refere que esta conclusdo deve ser considerada com ressalvas uma vez que devem haver dreas urbanas
na cidade em que a proporg¢do em questdo seja maior, a depender do nivel de aglomeragao humana e além disso
em latitudes mais elevadas e/ou locais em que a nebulosidade é maior que em S3o Paulo a radiac3o solar global,
ao nivel do solo, tende a ser menor que no caso estudado.
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Para o periodo de 1961-1990, a pluviosidade média anual, segundo Tarifa e Armani (2001a), foi de
1454,8 mm, sendo o més mais chuvoso (janeiro), com 238,7 mm, e 0 més mais seco (agosto), com apenas
38,9 mm. O maximo pluviométrico, em 24 horas (para o posto meteoroldgico do Mirante de Santana),
ocorreu no dia 21 de dezembro de 1988 tendo sido registrado um valor de 151,8 mm. Lépez (2001) destaca
gue hd uma nitida interferéncia da configuracdo topografica e geomorfoldgica na determinacdo das areas
gue detém maiores ou menores totais pluviométricos, no qual as areas de pluviosidade anual superior a
1.400 mm correspondem as areas de serras, e as totais pluviométricos inferiores a 1.300 mm anuais sdo
verificados nas areas de fundo de vale e das varzeas (bacias e sub-bacias dos Rios Tieté, Paraiba do Sul,
Paratei e alto Jaguari e respectivos afluentes).

Para andlise dos dados de vento, Tarifa e Armani (2001a) utilizaram como referéncia a estagdo
meteorolégica do Aeroporto de Congonhas, a qual registrou a persisténcia de calmarias em 33,7% dos
dados anuais. As primeiras predominancias do vento, correspondem as dire¢cdes Sudeste (SE) com 19,6% e
Sul (S) com 16%, em menor frequéncia, ocorrem os ventos na dire¢do Este (E) com 8,8%, Noroeste (NO)
com 6,3%, Norte (N) com 5,8% e Nordeste (NE) com 5,6%. As direcdes menos frequentes correspondem
aos ventos de Sudoeste (SO) 2,1%, e 1,8% na dire¢do Oeste (O). A pressdo atmosférica, cuja média anual é
de 926,0 mb, oscila no outono-inverno entre 926,2 mb (abril) e 929,4 mb (julho), e na primavera-vero,
entre 923,2 mb (dezembro) e 925,4 mb (outubro) (Tarifa e Armani, 2001a).

Lépez (2001), analisou as frequéncias de direcdo e velocidade dos ventos entre 1983 e 1992 para
trés estacOes meteoroldgicas localizadas em dreas distintas na metrdpole paulistana (Mirante de Santana
na Zona Norte, Aeroporto de Congonhas na Zona Sul e Aeroporto de Cumbica em Guarulhos na RMSP). O

autor destacou as seguintes caracteristicas do comportamento padrdo dos fluxos de ventos na RMSP:

= Correntes de E, SE e S apresentam, os maiores percentuais de frequéncia sobre o total de ventos
registrado em S3o Paulo. Nos meses de inverno, ocorre uma ligeira queda na frequéncia dos ventos de
S e SE, em fun¢do da constante presenca, neste periodo, dos Sistemas Atmosféricos de Alta Pressdo
(SAAP), que conferem uma maior estabilidade atmosférica em sua drea de atuagdo.

= Correntes de ventos na dire¢do NE, apresentam indices de frequéncia baixos ou moderados com ligeira
ascensao no inverno, em fungdo da maior influéncia do SAAP sobre o continente.

=  Correntes de ventos N e NO apresentam frequéncias baixas ou moderadas durante todo o ano.

= (Osventos de O e SO respondem apenas por ocorréncias isoladas, ndo tendo participacdo realmente
significativa na circulagdo de ventos da metrépole paulistana.

=  Calmarias sdo verificadas em grande frequéncia durante os meses mais frios do ano, em funcdo da

maior atuagdo nesta época de sistemas atmosféricos caracterizados por sua estabilidade.

81



4.2. Aquisicao e montagem de bancos de dados

Apos caracterizar o perfil urbano e climatico da drea de estudos foram estruturadas os métodos,

técnicas e procedimentos necessdrios para analise morfoclimatica, da Tsur € da ventilacdo natural, para

entdo propor um modelo de representacdo cartografica direcionado a readequacgao dos espacos urbanos

na MSP. A partir da revisdo do conjunto inicial de controles, critérios e propriedades que estruturam as

andlises nesta tese, iniciou-se a etapa de aquisicdo e montagem do banco de dados composto por trés

tipos a serem utilizados para modelagao:

Dados teméticos - de forma a analisar as propriedades morfoclimaticas foram necessarios dados em
formato shapefile referente aos elementos estruturantes do SEU, adquiridos por meio do Sistema de
Consulta do Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo — MDC:

SEC - Sistema de Espacos Construidos (edificios - altura, area);

SEIU — Sistema de Espacos de Integracdo Urbana (lotes, circulagdo viaria, quadra predial);

SELC — Sistema de Espacos Livres de Construcdo (areas verdes, areas livres).

Deteccdo remota - parte do estudo aqui proposto envolve etapas de aquisicdo, processamento e
andlise das informacGes em formato raster com caracteristicas espectrais diversas, os quais
compreendem as imagens:
IKONOS - com resolucdo de 1m, cedida pelo Laboratério de Geografia da Universidade de Sao
Paulo - USP, para atualiza¢do das classes de rugosidade (2011);
ASTER GDEM - para extracdo de curvas de nivel e dados topograficos atualizados através da
elaboracdo de um Digital Elevation Model (DEM) e delimitagdo de classes de ventilagdo natural;
LANDSAT 5 e 8 — para andlise das propriedades térmicas das superficies como o albedo, a
emissividade e a Tsup;
Mapas tematicos impressos — para analise das unidades climaticas (Tarifa e Armani, 2001a e

2001b).

Dados Climaticos: para modela¢do do vento em meio urbano foram adquiridas séries histdricas de
informacgdes referentes a velocidade e diregdo dos ventos. Para este estudo a temporalidade de dez
anos de medic¢do foi adquirida junto ao INMET - Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil, sendo

para a capital paulista e utilizado os dados do Aeroporto de Congonhas.

82



4.3. Infraestruturas laboratoriais, materiais e software utilizados

De acordo com os objetivos estabelecidos para esta tese, cada etapa metodoldgica contou com o

uso de diferentes tipos de dados, software, procedimentos e equipamentos dentre eles:

= Geomodlab — Laboratério de deteccdo remota, andlise e modelacdo geografica do Instituto de
Geografia e Ordenamento do Territdrio da Universidade de Lisboa (IGOT/ULisboa), que serviu de base
de trabalho para o processamento de grande volume de dados;

= ArcMAP/ArcGIS® 10.5 (ESRI) - para todo o processo de cria¢do de banco de dados e algebra de mapas
referentes a analise das propriedades morfoclimaticas e a constru¢do dos mapas finais de sintese;

= WASsP - Wind Atlas Analysis and Application Program (DTU Wind Energy) — foi utilizado para simulagdo
dos perfis e campos de vento em altura, considerando a topografia e a rugosidade dos obstaculos;

= (Qgis 3.6 (QGIS Development Team) - trata-se de um software livre que foi utilizado nas etapas de pré-
processamento e processamento das imagens Landsat para elaboracdo da cartografia da temperatura
de superficie;

= eCognition 9.0 (Trimble®) foi utilizado para o processamento digital da imagem de alta resolucdo
IKONOS, durante as etapas de combinacdo de bandas e definicdo da arvore de processamentos

referentes a segmentacdo multiresolucdo e classificacdo orientada aos objetos.

4.4. Modelo para a Analise da Temperatura das Superficies (Tsup)

Oke et al. (2017 p. 157), afirmam que a Tsyp € afetada diretamente por qualquer mudanga nas
propriedades térmicas dos materiais presentes em superficie, pela estrutura urbana e textura do tecido
urbano e pela ventilagdo natural. Neste estudo a andlise da temperatura de superficie pretende
compreender e determinar a dimensdo espacial e o ritmo estacional diurno das Tsup como indicador dos
hotspots da ICUs,, em S3o Paulo, considerando as propriedades como a emissividade e a radiancia térmica.

Como foi referido no Capitulo Il, as imagens orbitais para analise da Tsyp dificilmente retratam a
realidade total da temperatura de superficie, sendo comumente imageado apenas o topo das superficies e
algumas dreas adjacentes, dependendo ainda da verticalidade, topografia e declividade do terreno. Para as
imagens Landsat 5 e 8, existem outras limitacGes como por exemplo, a questdo da resolugdo espacial (120
e 100m para a banda térmica) e a resolucdo temporal por ser tratarem de imagens obtidas em média a
cada 16 dias e o horario de passagem do satélite (para o quadrante da MSP ocorre no periodo diurno).

Como a principal fonte de analise da Tsyrem diversos locais do globo, as imagens Landsat tém sido
extensivamente utilizadas nas Ultimas décadas: Basileia por Parlow, 1999; Lisboa por Lopes, 2003 e 2006;
Lucena et al. (2004), para o Rio de Janeiro, além de diversos estudos na MSP (Lombardo, 1985; Tarifa e

Armani, 2001; Barros e Lombardo, 2016).
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Com base nestas premissas, nesta tese o modelo de métodos para analise da Tsyp foi estruturado
no uso das imagens termais dos sensores Landsat 5 — Thematic Mapper (TM) e Landsat 8 - OLI (Operational
Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). Para Ndossi e Avdan (2016), estes sensores sdo equipados
com instrumentos que permitem detectar a radiacdo eletromagnética entre a regido do espectro

eletromagnético visivel a infravermelha térmica como é escrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas das imagens Landsat 5 e 8. Fonte: USGS Earth Explorer

Landsat - TM (Thematic Mapper) Landsat 8 - TIRS (Thermal Infrared Sensor)
Bandas Espectrais Res. Espec  Res. Espacial Bandas Espectrais Res. Espec  Res. Espacial
1-Azul 0,45-0,52 30 1- Costaeiro/aerossol 0.43-0.45 30
2 - Verde 0,52-0,60 30 2 - Azul 0.450-0.51 30
3-Vermelho 0,63-0,69 30 3 -Verde 0.53-0.59 30
4 —Infra. Proximo 0,76 -0,90 30 4 -Vermelho 0.64-0.67 30
5—Infra. Médio 1,55-1,75 30 5 —Infra. Proximo 0.85-0.88 30
6 —Infra. Térmico 10,4-12,5 120 L
7 - Infra. Médio 208-2,35 30 6 — Infra. Médio 1.57-1.65 30
7 —Infra. Médio 2.11-2.29 30
8 - Pancromatica 0.50-0.68 30
9 - Cirrus 1.36-1.38 30
10 — Infra. Térmico (TIRS)1  10.60-11.19 100
11 —Infra. Térmico (TIRS)2 11.50-12.51 100

As imagens Landsat encontram-se disponiveis através do portal da United States Geological Survey
(USGS Earth Explorer). Na propria plataforma do USGS Earth Explorer, delimitou-se a area de estudos
situada na coluna 219 e linha 76 e em seguida aplicou-se a filtragem da cobertura de nuvens menor que
70% da drea imageada. Outra filtragem foi realizada posteriormente para remogdo dos possiveis pixels

andmalos referente a cobertura de nuvens (Figura 41).

Figura 41 - Etapas para filtragem e sele¢do das imagens Landsat: a) delimitacdo da area de estudo; b)

delimitacdo da cobertura de nuvens; c) filtragem dos pixels; d) extracdo das areas sem nuvens.

Realizada a etapa de armazenamento das 160 cenas Landsat procedeu-se a criagdao de um banco
de dados estacional e em seguida por década. Informa-se que a MSP esta situada entre duas dreas de
imageamento, para o qual foi necessdrio a criacdo de um mosaico para cada banda das cenas Landsat, esta

etapa que foi realizada no software QGIS por meio da ferramenta Mosaic_raster. Com as bandas
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mosaicadas, foi realizada a instalacdo do Land Surface Temperature Estimation Plugin (LSTEP), desenvolvido

por Ndossi e Avdan (2016), disponivel para o QGIS, que tem como propdsito extrair a Tsyp de imagens

orbitais Landsat (5 TM, 7 ETM + e 8 TIRS). Apresenta-se na Figura 42, o processo para obtencdo de Tsyp.
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Figura 42 - Procedimentos para obtengao da Temperatura das Superficies.

O processo metodolégico para calcular a Tsyr com base no Land Surface Temperature Estimation

Plugin (LSTEP), seguem as seguintes etapas: |) conversdo das informagdes do Infravermelho Térmico, ou

seja, os NUmeros Digitais (Nps) da imagem para valores de Radidncia (Rp); Il) conversdo dos valores de Rp

para Temperatura de Brilho (Ts); Ill) préximo passo destina-se ao célculo do indice de Vegetagdo por

Diferenga Normalizada (NDVI) para entdo ser calculada a emissividade -Land Surface Emissivity (LSE); e, IV)

calculo do temperatura de superficie com base na Tg e na LSE etapa que pode ser realizada por diferentes

algoritmos.
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Conversao de Numeros Digitais para valores de Radiancia

Os dados térmicos das imagens Landsat sdo armazenados em numeros digitais (Nps) e utilizados
como uma forma de representar diferentes niveis de brilho em uma imagem rasterizada. Segundo Ndossi
e Avdan (2016), para converter os Nps em valores de Rp, foram selecionadas as bandas térmicas 6
(infravermelho termal — 10,4 - 12,5um) do sensor 5TM e a banda 10 (infravermelho termal — 10,60 a
11,19um) do sensor 8TIRS, imageadas entre o periodo de 1984 e 2017, referente linha 219 e coluna 076,
gue compreendem a drea da RMSP.

No software QGIS, Ndossi e Avdan (2016) referem que os valores de Nps do sensor Landsat 5TM,
podem ser convertidos para grandezas de Rp por meio dos fatores de ganho e reescalonamento, como é
descrito nas Equacdes (1) e (2). Para cenas do Landsat 8 TIRS é necessaria a calibracdo das bandas com base
no arquivo de metadados, disponivel ao efetuar a transferéncia das imagens do USGS Earth Explorer, para

este caso a Equacdo (3) representa o modelo de conversao:

L, = gain x Q.q + bias (1)
L, = ((LMAX, — LMIN,)/(QCALMAX — QCALMIN)) * (QCAL — QCALMIN) + LMIN,  (2)
Ly = MyQcq1 + AL (3)

Onde: L é a radidncia espectral do topo da atmosfera em W / (m? - sr - um); gain é o ganho escalado (contido no
cabecalho de produto ou no registro de dados auxiliares), representado em W / (m? - sr - um); bias é o viés de escala
reescalonado em W / (m? - sr - um); Qcal € 0 valor de pixel de produto padrdo (Dn) quantificado e calibrado; LMAX) € a
radiancia espectral que é dimensionada para QCALMAX em W / (m? - sr - um); LMIN» é a radidncia espectral que é
dimensionada para QCALMIN em W / (m? - sr - um); ML € o fator de redimensionamento multiplicativo especifico da

banda dos metadados; AL é o fator de redimensionamento aditivo especifico da banda dos metadados.

Conversao da Radiancia (Rp) para Temperatura de Brilho (Ts)

A Temperatura de Brilho (Tg) é a temperatura necessaria para que um corpo negro possa emitir a
mesma quantidade de radiagdao por unidade de drea de superficie em comparagdo com outro corpo
observado (Ndossi e Avdan, 2016). A T possui a capacidade de representar medi¢Ges de temperatura das
superficies, mas ndo considera os valores de emissividade. Geralmente a Ts € menor que a Tsyp, Mas isso
pode ser revertido, dependendo das condigdes atmosféricas (temperatura do ar e umidade) (Prata et al.,
1995; Dash et al., 2002). Segundo Ndossi e Avdan (2016), depois que os Nps sdo convertidos em Rp, 0

proximo passo é a conversado da Rp em Tg como demonstra a Equagdo (4):

K2

Onde, Ts é a Temperatura de Brilho de em Kelvin, L a radidncia espectral no topo da atmosfera, e K1 e K2 sdo as

constantes de conversdo térmica para as bandas utilizadas a partir dos arquivos de metadados das cenas.
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Célculo do indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Para avaliar a emissividade de uma superficie é necessdrio conhecer antes suas propriedades
termo-fisicas, as quais segundo Ndossi e Avdan (2016) podem ser analisadas com base no Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). Para a obtencdo da emissividade das superficies por meio do calculo
do NDVI foram utilizadas as bandas 3 (vermelho —0,63um a 0,69um) e 4 (infravermelho préximo —0,76um
a 0,90um) do sensor Landsat 5TM, ao passo que, para o sensor Landsat 8 OLI/ TIRS utilizou-se as bandas 4
(vermelho —0,64um a 0,67um) e 5 (infravermelho préximo — 0,85um a 0,88um) para gerar o NDVI, o qual
foi calculado seguindo a equacgao (5) proposta por Rouse et al. (1974).

NIR-Red

NDVI = NIR+Red

(5)

Onde, NIR = reflectancia para banda do infravermelho préximo (NIR — Near Infrared) e Red = reflectancia para a banda

do vermelho.
Calculo da Emissividade das Superficies (Land Surface Emissivity - LSE)

O Land Surface Temperature Estimation Plugin - LSTEP utiliza algoritmos de estimativa de
emissividade a partir de cada pixel da imagem de NDVI, o que permite distinguir diferencas entre solo
exposto e a cobertura vegetal por exemplo. A LSE de um pixel foi calculada classificando os pixels de acordo
com a classe de NDVI. Ndossi e Avdan (2016) propuseram o uso de valores de NDVI em escalas globais para
as seguintes classes: solo — 0.966; espagos construidos — 0.962; espagos verdes — 0.973; dgua — 0.991. Os
parametros atmosféricos de espalhamento e absor¢ao também podem afetar a estimativa da emissividade

da superficie terrestre do NDVI. No entanto no LSTEP nao foram levados em consideragdo pelos autores.

Tsup por meio da corregao dos parametros pela fungdo de Planck

O Ultimo passo na obtencdo da Tsyp € corrigir os valores de Tg em relagdo aos parametros LSE e
atmosféricos. Neste sentido existem muitos algoritmos que foram projetados com esta finalidade, os quais
variam de um sensor para outro e cada um deles apresenta potencialidades, limitacGes e diferencas quanto
ao nivel de precisdo. Para o LSTEP, Ndossi e Avdan (2016) definiram com base em diversos estudos, quatro
algoritmos a serem implementados no plugin: Inversion of Planck’s Function After; Mono-Window
Algorithm (MWA); Radiative Transfer Equation (RTE); Single Channel Algorithm (SCA).

Ao analisar e comparar os resultados de Tsyp para dez cenas diferentes, os autores concluiram que
os algoritmos MWA, a SCA, a RTE e a fungdo de Planck podem ser usadas na estimativa de qualquer Tsup de
imagens Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM + e Landsat 8 TIRS. No entanto, a disponibilidade de dados

meteorolégicos durante o tempo de passagem de satélite pode desempenhar um papel importante no
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processamento das imagens, ainda que ndo tenham sido encontrados grandes disparidades entres os
algoritmos de mensuragdo. Por fim os autores concluem que a fungdo Planck seria entdao a mais facil de
usar em comparacao com os outros algoritmos, ja que nao requer varidveis atmosféricas. A Ultima etapa
do processamento foi realizada para obter os dados de Tsup, No qual se calculou a imagem da Ts e a LSE,

utilizando a equacgao de Planck para corrigir a imagem, com base na Equacgao 6.

BT

Onde, Tsuré a temperatura da superficie terrestre (em graus Kelvin), Ts é a temperatura de brilho no sensor, calculada
anteriormente (em graus Kelvin), A é o comprimento de onda da radiacdo emitida; p é (h * ¢/o) = 1,438 x 10?mK; e, €
é a emissividade espectral da superficie terrestre. Ao final do calculo entre as imagens, o plugin faz a conversdo

automatica de Kelvin (K) para graus Celsius (°C).
Extra¢do dos valores para a unidade de analise

Nesta tese o intervalo de pesquisa definido compreende as imagens disponiveis de 1984 até
periodo de 2017 (160 imagens ao total). Este periodo de andlise tem como propdsito agrupar as imagens
em duas estacdes bem definidas: uma estacdo quente e chuvosa que compreende os meses de outubro a
abril e outra mais seca e fria para os meses de maio a setembro, como ressaltou Tarifa e Armani (2001a).
Para cada tipo de sensor, criou-se uma shapefile de pontos, considerando o centréide dos pixels. Esta etapa
foi necessaria para que os valores de Tsyr com mesmo identificador fossem a seguir analisados por décadas
e estacOes de acordo com os objetivos delimitados. Procedeu-se ao célculo da Tsypr considerando as imagens

disponiveis nas ultimas décadas e a producdo de cartografias da Tsyp na MSP (Figura 43).

-

Figura 43 - Processo de obtencdo da Temperatura das Superficies: 1) Tsup para sensores Landsat; Il)
classificagdo dos pixels; 1) extracdo dos valores por pontos no centroide do pixel; e, IV) Tsup na unidade

de analise.
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4.5.Modelo da Ventilagao Natural na Metrépole de Sao Paulo

Esta etapa teve por objetivo avaliar a ventilagdo natural em mesoescala para identificar os
possiveis pontos de aceleragao e estagnacao do fluxo ar, considerando a topografia e a rugosidade das
superficies urbanas com base no software WAsP (Figura 44). De acordo com Lopes (2003, p.109) o “WAsP”,
foi criado pelo Wind Energy Department - Risg National Laboratory da Dinamarca, o qual permite a
modelacdo do vento (dire¢des e velocidades). Montavon (1998), refere que o WAsP é um software que
utiliza modelos diagnésticos (do tipo linearised models conhecido como BZ-Model). Isso significa que o
objetivo da utilizacdo deste software é verificar a aplicabilidade do uso dos dados de vento de estacdes
meteorolégicas para resolver as equagdes de quantidade de movimento, mas ndo de conservagdo de
energia, ndo sendo, portanto, um software aconselhdvel para simular condicdes em que o fluxo é

conduzido por aspectos térmicos.
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Figura 44 - Workflow para andlise da ventilacdo natural em meio urbano.
Algumas limitagGes sdo descritas na bibliografia quanto ao uso de modelos diagndsticos para

simulacdo do vento, neste caso com relacdo ao software WAsP sdo apresentadas a seguir (Mortensen et

al., 1993; Montavon, 1998; Frank et al., 2001; Lopes, 2003, p. 109; Prata Shimomura, 2006, p.91): 1) deve-
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se assumir a estabilidade neutra atmosférica?® n3o considerando os movimentos verticais de origem
térmica na camada limite da atmosfera; Il) as informac¢des de base da area de estudos devem ser
suficientemente "suavizadas", para assegurar a ndo separacado do fluxo de ar; Ill) o WAsP é baseado numa
solucdo que descreve a perturbacdo do fluxo através de funcdo conhecida como “perfil logaritmico do
vento”, restringido a dreas com baixos declives (<17°); IV) a estagdo meteoroldgica de referéncia (neste
caso Aeroporto de Congonhas) e o local onde se quer analisar o regime de vento devem estar em regides
com os mesmos "tipos de tempo"; e, V) a série de dados meteorolégicos e o modelo topografico deverao
ser os mais fidedignos possiveis. Estas condi¢cGes foram consideradas para a area da MSP, no entanto
apenas nos limites da cidade, por falta de informacgao abrangente, sobretudo os municipios da RSMP mais
afastados, os comentarios serdo evitados nas andlises apresentadas adiante. Para este propdsito definiu-

se um recorte que considera 10km de borda da MSP.

Configuragao dos dados de vento no WAsP Climate Analyst

Para analisar a ventilacdo natural o software WAsP, considera como inputs: 1) os dados climaticos
de medicGes da velocidade média e direcdo dos ventos; Il) um modelo de topografia da regido como um
dos principais fatores de modificacdo do vento; e, Ill) uma carta de rugosidade em meio urbano com base
na altura das edificacGes. A analise dos dados de velocidade e dire¢do dos ventos foram realizadas no WAsP
Climate Analyst (Mortensen, 2013). Com esta informacao, gerada a partir dos dados da série meteoroldgica
de referéncia, o programa faz analise do regime de vento para qualquer local, desde que seja conhecida a
topografia e as classes de rugosidades.

As etapas de andlise dos dados de vento sdo descritas nos trabalhos de (Montavon, 1998; Lopes,
2003, p. 112; Prata Shimomura, 2006, p. 92) e apresentam trés momentos principais: |) a partir de uma
série histdrica de dados de vento (diregdo e velocidade), o software WAsP executa a correcdo destes dados
em uma nova série histérica que descreve o vento, gerando um Atlas de Vento do Local no WAsP Climate
Analyst; 1I) como o software integra diversos modelos de célculo e de extrapolag¢des, verticais e horizontais,
pode-se gerar o atlas de vento tanto com medidas feitas junto a superficie e a 10m, quanto com dados de
vento geostroéfico (estes medidos por exemplo com radio-sonda); e, Ill) a geragdo de um atlas de vento
compreende a aquisicdo de uma série de dados de vento, descricdo do posicionamento da estacdo
meteoroldgica (altura do anemometro), o tipo de rugosidade da superficie ao redor da estagdo e da

rugosidade dos locais para os quais serao gerados os atlas de vento.

21 0 WAsP assume, portanto, condi¢des de atmosfera neutra, um estado em que a atmosfera ndo se encontra
estavel nem instavel. Ocorre com ventos moderados a fortes e quando a superficie aquece ou arrefece muito
fracamente a camada limite.
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De acordo com Mortensen (2013), a entrada de dados climatoldgicos dos ventos no WAsP contém:
a distribuicdo da direcdo do vento (rosa dos ventos) e as distribui¢Ges setoriais da velocidade média do vento
(histogramas), a altura do sensor de velocidade do vento (anemometro) acima do nivel do solo em metros
e as coordenadas geogrificas do local do mastro (latitude?? e longitude). O vento observado é geralmente
analisado para 8 ou 16 setores. Para esta tese que os dados utilizados foram os da estagdo meteoroldgica do
aeroporto de Congonhas em Sao Paulo formando com horarios da velocidade e dire¢ao do vento no periodo
de 2000/2010. Depois de se efetuarem alguns testes de homogeneidade, verificou-se ndo existirem rupturas

na série, e, portanto, nao foi necessdrio proceder-se a corregoes.

Criagdo das curvas de nivel e modelo topografico

Para além de uma série alargada de dados de vento (no minimo aconselhado de 10 anos de dire¢coes
e velocidades), o programa utiliza outros dois tipos de inputs, como a superficie topografica e as classes de
rugosidades do terreno. Segundo Mortensen (2013), o mapa de elevagdo contém os contornos de altura do
terreno que podem ser digitalizados diretamente a partir de cartas topograficas em papel ou ainda serem
gerados a partir de dados de altura aleatdria em grade usando software de contorno. O modelo de
topografia em mesoescala nesta tese teve como base o uso das Unidades Climaticas “Naturais”
estabelecidas por Tarifa e Armani (2001a) e atualizada a delimitacdo das curvas de nivel com base no uso de
imagem ASTER/GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer/Global Digital
Elevation Model) com uma resolugdo de 30m.

Os dados em formato raster ndao podem ser utilizados diretamente no WAsP, portanto, é necessario
fazer uma conversdo para um mapa de contorno de altura (vetor). Neste estudo utilizou-se o
ArcMAP/ArcGIS® para fazer mapas vetoriais em formato de linha como input para WAsP (Figura 45 - 1). A
partir da atualizagdo das Unidades Climaticas “Naturais” e das linhas de curvas de nivel provenientes dos
dados ASTER/GDEM foi realizada a importacdo para o programa MapEditor para verificar e editar
sistematicamente possiveis erros que impossibilitam a importacdo para o WAsP (Nodes, Deadends e Cross

points) (Figura 45 - II). Esta mesma etapa é também realizada para a rugosidade das superficies.

A rugosidade como um dos principais fatores que modificam os campos de vento

Para gerac¢do do atlas de ventilagdo natural no WAsP sdo necessarias informagGes da rugosidade
das superficies. Segundo Lopes (2003, p. 118), para escalas de analise regional/local, a principal informac&o

da rugosidade é proveniente da altura dos prédios, sendo a largura das ruas apenas tomada em conta em

22 A |atitude é usada pelo WASsP para calcular o parametro Coriolis (Mortensen, 2013).
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casos pontuais. A estas escalas esta medida é quase impossivel de ser calculada com precisdo devido ao
grande conjunto morfoldgico presente no SEU, por isso, a generalizacdo que se faz, de modo a suavizar a
entrada dos dados de rugosidade no software, principalmente na area envolvente da regido em andlise (para
uma porg¢do da RMSP), ndo acarreta grandes desvantagens a andlise regional.

Para este estudo foi realizado uma atualizagdo das Unidades Climaticas Urbanas (Tarifa e Armani,
2001b) de acordo com a definigdo de tipologias do uso e cobertura da terra da MSP e sua area envolvente
por meio do uso de imagens IKONOS. Em seguida atribui-se para cada classe de uso e ocupacgdo da terra os
valores de rugosidade como foram descritos por Oke et al., (2017, p. 103). O mapa de rugosidade das
superficies em formato raster foi convertido para poligonos de rugosidade em formato shapefile com base
no agrupamento dos pixels, em seguida procedeu-se a transformacdo dos poligonos em linhas de
rugosidade. Para o shapefile das linhas de rugosidade foi criado na tabela de atributos dois campos contendo
os valores do limite interno e externo das linhas. Em seguida, procedeu-se a exportacdo para o MapEditor
para verificar e editar sistematicamente os possiveis erros ja mencionados (Nodes, Deadends e Cross points)
(Figura 45 - llI). No MapEditor foi criado um Unico arquivo contendo as informagdes das linhas rugosidades
e da topografia da drea da cidade de Sdo Paulo, para entdo serem gravados juntos numa extensdo que
permite a leitura no WAsP. Os inputs em formato de linhas topograficas e de rugosidade foram importados
para a drvore de processos do WAsP como mapas vetoriais, que podem conter linhas de contorno de altura,

linhas de mudanca de rugosidade e linhas sem atributos (borda do local da drea de estudos) (Figura 45 - IV).

Figura 45 - Geragdo dos inputs para o WAsP: 1) Interface do WAsP, Climate Analyst e MapEditor; Il) Curvas
de nivel; Ill) erros verificados no MapEditor; e IV) Base de dados corrigida para analise da direcdo e velocidade

dos ventos.

Apds importar todos os arquivos para a arvore de procedimentos no WAsP sdo introduzidas as
coordenadas da estagdo meteoroldgica (em sistema de coordenadas métricas). O WAsP permite criar uma
grelha de recurso para cada Wind Atlas, que consiste num conjunto de pontos de uma célula, que fazem
uma ponderagdo a um ponto definido, neste caso o ponto com as coordenadas de cada estagdo em questdo.
A partir da série do Aeroporto de Congonhas (Figura 46) no centro da RMSP e tendo em conta a rugosidade

e o relevo, foram produzidas cartografias da ventilacdo natural numa grelha de 1km por 1km a uma altura
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de 10m em 8 direg¢bes principais, incluindo a médias de todas as dire¢des. Os resultados foram entdo
exportados em formato raster para o ArcGis e em seguida a exemplo da Tsur 0s dados da ventilagdo natural
foram convertidos e incorporados a grelha da unidade de andlise.
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Figura 46 — Hipsometria e localizagdo da estagdo do Aeroporto de Congonhas em Sao Paulo.

4.6. As propriedades morfoclimaticas da forma urbana

Esta etapa compreende a estruturagao do modelo de métodos para analise morfoclimatica do
SEU em S3do Paulo. Apds uma revisdo minuciosa de um conjunto inicial de controles da forma urbana que
atuam no incremento e espacializagdo da ICU (estruturas, tecidos e coberturas) procurou-se
compreender como a forma urbana interage com o vento e o acimulo de calor nas superficies, para

entdo definir um conjunto de doze propriedades morfoclimaticas (complexidade, compacidade,
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direcionalidade, sinuosidade, rugosidade, porosidade, oclusividade, verticalidade, impermeabilidade,
intensidade, proximidade e continuidade), agrupadas em seis tipos de critérios morfoclimaticos
(geometria, espacialidade, textura, aerodindmica, ocupagao e organizacdo).

Para avaliar a relacdo entre as propriedades da morfologia urbana com a Tsyr € a ventilagcdo
natural foram utilizados indicadores morfoclimaticos seguindo as definicGes presentes na bibliografia
gue melhor se adequam aos objetivos desta tese. A analise morfoclimatica envolve o uso de métricas do
SEU, as quais foram obtidas com base nos dados vetoriais urbanos do Mapa Digital da Cidade de S3o
Paulo (MDC) fornecido pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano — SMDU, em formato

shapefile contendo informacgdes detalhadas do:

e SEC - Sistema de Espagos Construidos, com o desenho dos poligonos dos edificios e as
informacgdes de base relacionadas a altura e area (Figura 47 —l e ll);

e SELC - Sistema de Espacos Livres de Construcao, com a delimitacdo dos poligonos de dreas nao
edificadas, o subsistema de lotes, quadra predial e quadra vidria e informacdes do uso
predominante (Figura 47 — lll);

e SEIU — Sistema de Espacos Integracdo Urbana, com a descricdo dos tipos de logradouros

representados em formato de linhas (Figura 47 — IV).

Por meio do software ArcMAP/ArcGIS®, verificou-se um total de 2.817.744 poligonos que
compreendem o SEC da cidade de S3o Paulo. Num primeiro momento essa base de dados foi filtrada e
corrigida a fim de reduzir os possiveis erros sobre de criacdo de poligonos anémalos e a distorcdo das
informacdes relacionadas com a altura e drea dos edificios (eliminando por exemplo poligonos de
edificios com alturas inferiores a 2m de altura e drea minima de 10m), com isso o numero de poligonos
descritos como edificios foi reduzido para 2.774.083.

Em seguida verificou-se as métricas que viabilizam analisar as propriedades morfoclimaticas por
meio dos indicadores, neste sentido, na prépria tabela de atributos do SEC foram calculados
automaticamente o volume dos edificios e perimetro dos poligonos. A partir deste conjunto inicial de
métricas foram criadas outras informagdes de base para o cdlculo dos indicadores.

Para analise das propriedades morfoclimaticas de Impermeabilidade e Continuidade, os
indicadores selecionados ndo necessitam que as métricas sejam tratadas a nivel do edificio
individualmente, portanto, os poligonos com a mesma altura e paredes geminadas foram dissolvidos
através da ferramenta dissolve presente no ArcMAP/ArcGIS®, para reduzir o volume de informagdes
presentes na base de dados e construir blocos de construgdo continuos (Figura 47 — V).

Para algumas propriedades morfoclimaticas (como por exemplo a Complexidade e Sinuosidade)

os blocos de construcdo dissolvidos anteriormente, foram inseridos em formas regulares (esféricas ou
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retangulares) através da ferramenta create regular block, para analisar o nivel de abrangéncia e
linearidade de cada poligono e comparar as métricas como o perimetro e drea do edificado em relacao
as métricas de uma forma regular (Figura 47 — Vi e VII).

Outra informacdo de base criada corresponde ao conjunto de linhas equidistantes e paralelas a
cada 20 metros para representar as fachadas dos edificios expostos a dire¢do do vento dominante na
MSP, além avaliar o comprimento de sinuosidade no interior dos canyon urbanos. Através da ferramenta
create lines foram geradas para cada dire¢do cerca de 15.000 linhas que foram recortadas (clip) de acordo
com a area da MSP. A mesma métrica foi utilizada para verificar o maior segmento continuo entre dois
pontos para definir possiveis corredores de ventilagdo natural (Figura 47 — VIII).

Para que possam ser consideradas as interacdes entre as superficies e a atmosfera, procedeu-se
a criacdo da unidade de andlise num sistema de grelha, composta por células. Esta operacao foi realizada
no ArcMAP/ArcGIS®, por meio da ferramenta create fishnet. O uso de grelhas como unidades de anélise
esta presente em alguns estudos de morfologia urbana e clima urbano (Gal e Unger, 2001; Correia e
Lopes, 2013; Martins et al., 2016), como uma solugdo para tratar a informacdo espacial de diferentes
sistemas de espacos urbanos. Para este estudo foi utilizada uma grelha composta por células similares
as dimensdes de uma quadra urbana comum, com medidas de 100h x 100w x 100z, (para a andlise
climatica é possivel definir o limite da CLI com base na altura maxima dos SEC, neste caso para a MSP o
valor médio maximo foi de 100m). As células foram entdo intersectadas pelos dados vetoriais do SEC da
base do MDC, o que resultou em 154.995 células de avaliacdo (Figura 47 — IX).

A grelha composta por células permite a inser¢do de informacGes proveniente de diferentes
formas de representacdo (ponto, poligono, linha) e tipos de informacgdo (ambiental, social, econémica)
em um Unico ambiente com representacdo em dimensao 3D. A criacdo das células também é necessaria
para que se possa analisar o volume de ar livre e o volume dos edificios no interior de uma unidade de
andlise, relevando o nivel de espraiamento ou agrupamento dos elementos, o espac¢o livre para
circulagdo no tecido urbano e complexidade ou uniformidade dos blocos.

Estabelecida as especificidades das métricas necessdrias para analise morfoclimatica, procedeu-
se a selegdo dos indicadores que melhor expressdo a relagdo da forma urbana com a Tsup € a ventilagdo
natural. A parametriza¢do a partir de um sistema de indicadores simplificados de desempenho climatico,
oferece de forma simples e efetiva correlagdes importantes para se estabelecer relagées entre a forma
e o clima (Martins, 2014 p. 230). O uso de técnicas relativamente simples em ambiente SIG possibilita
analisar diferentes tipos de dados oriundos de modelos climaticos urbanos e de morfologia urbana, para
entdo criar um conjunto de ferramentas e cartografias Uteis ao planejamento urbano. Com base nas
propriedades morfoclimaticas das estruturas, tecidos e coberturas urbanas, procurou-se adaptar os
indicadores descritos na bibliografia ao contexto do uso de uma unidade de analise composta por uma

grelha de células, como é descrito na Tabela 7.
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Figura 47 — Métricas da andlise morfoclimatica: 1) altura dos edificios no SEC — Subsistema de Espagos
Construidos; Il) areas dos lotes de implantagdo; lll) SELC — Subsistema de Espacos Livres de Construcgao; 1V)
SEIU — Subsistema de Espagos de Integragdo Urbana (logradouros e areas ndo edificadas); V) espacos
construidos dissolvidos em blocos de construgdo continuos; V1) blocos continuos regularizados em formas
esféricas; VII) blocos continuos regularizados em forma retangular; VIII) linhas paralelas e equidistantes a
cada 20 metros para direcOes cardeais; 1X) grelha como unidades de andlise - composta células com as

dimensdes de 100 de altura, largura e profundidade.
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Tabela 7 — Equacdes dos Indicadores de desempenho morfoclimatico

Propriedades Meétricas Indicadores Baixa

1. Complexidade — Cx |

Relagdo do perimetro dos Nfb x (%) .. '

edificios  em uma Cx = NfTAb:C PN

circunferéncia, com 0 prc = 21 (A\/_bc> |

numero de pavimentos. 4 | A\

2. Compacidade —Cp Y K T
Relagdo  entre 0  Nfb=Hbe/3  cp= Nfb (M) !

perimetro dos edificios Ac =% Abe 1 *f i § \[

em razio da forma

regularizada em altura.

3. Sinuosidade - Sn
Nivel de curvatura de
uma forma em relagdo ao
seu percurso retilineo.

Lfbc =Lp N Nbc

Sn

_ X MxLp—-YLfbc
B Nb

4. Direcionalidade — Dc
Orientacdo espacial do
edificado em relagao ao
fluxo de ar.

Lfbc =Lp N Nbc

Dc = YLfbc

5. Rugosidade — Rg ou
Z (Lettau, 1969)
Altura de deslocamento
do perfil do vento, dado
pelo comprimento das
fachadas expostas ao

vento dominante.

MxLfbc = Y Lfbc

Vfbc
= Hfbc x Afbc

Zy=

Vib
(0.5 x hbc ) x fbe

Ac

6. Porosidade - Po
Relagdo dos volumes dos
edificios pelo volume da
célula.

Ve =HcxAc
Vbc = Hbcx Abc

Vc+Vbc

o= Ve —Vbc

7. Verticalidade - Vt
Relagdo entre a altura do
edificio pela sua drea na
célula.

_ (ZHb)?
ve= S
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8. Oclusividade — Oc ou Wel = ; ’ A/
H/W _ Ael P A Hbc Q

Relagdo da altura média 7 Welc L‘.
ponderada pela largura  Welc = 7)

dos espagos que o0s

separam.

9. Impermeabilidade - -
Ip ou ISF isF = 242 : K

Corresponde a soma das

adreas construidas no

solo, dividido pela area :
total da célula.

10. Intensidade de =TT
Ocupagio - Ic Nfb = Hbe/3 1o = ATebe |

Soma das areas dos ATche e

edificios pelo nimero de = Abc x Nfb

pisos em razao com sua \

area de implantac3o. o

11. Continuidade - Cn

Relagdo entre o numero cn
de paredes geminadas Abc = YAb

em um unico bloco sobre

a area total envoltdria.

_ XAbc
~ Nb

.

12. Proximidade - Px MxLel
Relacdo da distancia = MxLfc _ LMxLel §
entre uma ou mais — YLfbe wete
coberturas urbanas.

Meétricas dos espagos construidos individuais: Hb - Altura do edificio; Ab — Area do edificio; Vb - Volume do
edificio; Pb - Perimetro do edificio; Nfb — Nimero de pavimentos; Nb — Numero de edificios.

Métricas dos blocos de espagos construidos: Hbc - Altura média dos blocos; Abc - Area construida dos blocos;
Pbc — Perimetro dos blocos; Vbc — Volume dos blocos; Albc - Area de implementacdo dos blocos; ATchc - Area
total construida dos blocos na célula; Nfbc — Niumero de pavimentos dos blocos; Nbc — Nimero de blocos na
célula.

Métricas dos blocos de espacos construidos regularizados: Abrc — Area dos blocos regularizados; Pbrc —
Perimetro dos blocos regularizados.

Métricas das fachadas dos blocos de espagos construidos: Lfbc — Comprimento das fachadas dos blocos; Hfbc
- Altura média das fachadas dos blocos; Afbc — Area média das fachadas dos blocos; Vfbc —Volume das fachadas
dos blocos; MxLfbc — Maior comprimento de fachada dos blocos exposto ao vento dominante na célula.
Métricas das linhas paralelas equidistantes: Lp — Comprimento das linhas paralelas equidistantes; MxLp —
Maior comprimento das linhas paralelas equidistantes na célula;

Métricas da unidade de analise - células: Hc — Altura da célula; Ac - Area da célula; Vc — volume da célula; Pc —
Perimetro da célula.

Meétricas calculadas para o sistema de espacos abertos: Ael - Area dos espacos livres; Pel - Perimetro dos
espacos livres; Wel — Largura dos espacos livres; Welc - Largura média dos espacos livres nas células; MxLel —
Maior comprimento de espagos livres.
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4.7. Modelo de Susceptibilidade ao Estresse Térmico

Os resultados da andlise da ventilagdo natural e da Tsup foram utilizados em um modelo de
Susceptibilidade ao Estresse Térmico para a avaliar a propensdo do territério ao potencial aumento da
intensidade da ICU e assegurar a utilidade dos mapas produzidos para fins de ordenamento do territério.
Como susceptibilidade compreende-se a propensdo para uma area ser afetada por um determinado
perigo em tempo indeterminado, sendo avaliada através dos fatores de predisposicdao para a
ocorréncia dos processos ou acdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou probabilidade de
ocorréncia (Julido et al., 2009).

O modelo de susceptibilidade ao estresse térmico tem como principal objetivo produzir uma
informacdo Unica, sendo, portanto, utilizada a ferramenta Reclassify em Spatial Analyst Tools do
software ArcMAP/ArcGIS® para converter os valores reais de Tsup e ventilagdo natural em intervalos de
1 - 10 como mostra a Tabela 8. Em seguida os mapas reclassificados foram inseridos na ferramenta
Raster Calculator para insercdo da Equacdo 7 e obtencdo da cartografia do indice de Susceptibilidade
ao Estresse Térmico (ISET). Os resultados obtidos foram posteriormente agrupados em 5 classes, com base
nas quebras naturais da distribuigdo, e foi atribuida coloracdo gradativa de acordo com os niveis de

susceptibilidade, com valores limites variam entre 0 (baixa) e 100 (alta), como mostra a Figura 47.

Tabela 8 — Pesos utilizados para ponderacao na analise da susceptibilidade a ICU

Classes (cl) Ventilagdo Natural Tsur Pesos (p)
1 >5.0 <21 1
2 4.5 22 2
3 4.0 23 3
4 3.5 24 4
5 3.0 25 5
6 2.5 26 6
7 2.0 27 7
8 1.5 28 8
9 1.0 29 9
10 <0.5 >30 10

Y Tsup (cl*p)+ Y, Ventilacio natural (cl*p)
2

ISET =

(7)

4.8. Modelo de Densidade Urbana Morfoclimatica

A exemplo do modelo de susceptibilidade ao estresse térmico, os valores reais calculados para
todas propriedades morfoclimaticos foram reclassificados em 10 classes, segundo a frequéncia dos
histogramas pelo método de quebras naturais no ArcMAP/ArcGIS®. Os resultados das propriedades das
estruturas, tecidos e coberturas urbanas apresentaram variagdes entre os intervalos de 0.1 (baixo) classe 1

a 1.0 (muito alto) classe 10, como mostra a Tabela 9. Por meio da multiplicagdo das classes (1 -10) pelos
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pesos individuais (1 - 10), dividido pelo nimero de propriedades em analise (12), obtém-se o indice de

Densidade Urbana Morfoclimatica (Equacdo 8).

Tabela 9 - Indicadores das propriedades morfocliméaticas das classes em analise®

Classe/ Intervalo Cp Cx Sn Dr Rg Po Oc Vt Im lo Cn Px

Peso (p)

1 0.1 0.89 0.10 0.54 0.10 0.3 0.39 0.33 0.02 0.6 0.12 0.16 0.64

2 0.2 1.42 0.20 0.97 0.24 0.4 0.63 0.50 0.07 0.14 0.21 0.28 0.96
3 0.3 1.93 0.34 1.16 0.34 0.5 0.83 0.63 0.10 0.21 0,39 0.39 1.08
4 04 2.35 0.40 1.36 0.49 0.6 1.03 0.77 0.14 0.32 0.41 0.49 1.14
5 0.5 2.69 0.56 151 0.59 0.75  1.07 0.97 0.21 0.44 0.55 0.58 1.19
6 0.6 3.01 0.68 171 0.69 1.0 111 1.25 0.28 0.52 0.65 0.66 1.25
7 0.7 3.33 0.77 1.94 0.79 125 116 1.59 0.38 0.67 0.72 0.75 1.32
8 0.8 3.70 0.93 2.25 0.90 15 1.22 2.01 0.56 0.75 0.85 0.84 1.40
9 0.9 4.25 1.58 3.70 1.49 175 149 2.53 0.84 0.90 0.92 0.97 151
10 1.0 >4.25 >1.58 >3.70 >1.49 >2.0 >149 >253 >0.84 >090 >092 >0.97 >151

IDUM = Y (Cp*p)+(Cx*p)+(Snxp)+(Dr+p)+(Rg*p)+(Vt+p)+(Po*p)+(0c+p)+(Im+p)+(Io*p)+(Cn+p)+(Px+p)
12

(8)

Apds a andlise do indice de Densidade Urbana Morfoclimatica os resultados foram agrupados em
5 classes e atribuida coloragdo gradativa para fins de producdo de cartografia de sintese ao ordenamento
do territério. Com o objetivo de identificar a intensidade e o tipo de densidade urbana (horizontal, vertical
e a combinacdo dos dois tipos) utilizou-se a Andlise de Agrupamento (cluster analysis) no software SPSS,
para delimitagdao dos espagos urbanos que tendem a concentra¢do de calor e redugdo do potencial de
escoamento do fluxo de ar com base na morfologia urbana.

A Andlise de Agrupamento (cluster analysis) é uma técnica multivariada de classificagdo que
objetiva agrupar dados de acordo com as caracteristicas entre eles, para entdo classificar objetos em um
grupo utilizando um critério fixado. Neste estudo utilizou-se o método Kmeans clustering, que utiliza uma
determinada quantidade de centroides (pontos centrais dos grupos estabelecidos pelo usuario) que serdo
criados para ajudar a encontrar a similaridade dos dados (Tabela 10).

Por meio da distancia média de todos os pontos estabeleceu-se um minimo de 20 interacGes entre
os valores dos indicadores morfoclimaticos e os centroides (K) para definicdo de 5 classes densidade urbana
para fins climaticos de acordo com o modelo de Correia et al., (2014). Apds a identificagdo das classes
buscou-se compreender os tipos de densidade urbana em 5 classes principais: Baixa, média, alta (vertical),

alta (horizontal), muito alta (combinacdo de densidade horizontal e vertical).

B para o indice de z0 os valores reais foram estimados com base na Tabela 1, e em seguida agrupados nas classes
de acordo com a literatura (Grimmond e Oke, 1995). Os indices medidos foram: Cp - Compacidade; Cx -
Complexidade; Sn — Sinuosidade; Dr — Direcionalidade; Rg — Rugosidade; Po — Porosidade; Oc — Oclusividade; Vt
— Verticalidade; Im — Impermeabilidade; lo — Intensidade de Ocupacdo; Cn — Conectividade e Px — Proximidade.
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Tabela 10 — Limiares das propriedades morfoclimaticas para a Andlise de agrupamento

Classe/"dicader Cp Cx Sn Dr Rg Po Oc Vt Im lo Cn Px

Baixa 0.72 0.18 069 020 035 033 0.60 0.11 0.20 0.21 0.18 0.23
Média 1.37 0.40 123 047 070 0.73 0.95 0.41 0.43 0.41 0.49 0.61
Alta (vertical) 1.91 0.84 311 120 20 1.26 2.15 0.70 0.62 0.55 0.61 0.93
Alta (horizontal) 3.66 1.15 221 088 10 1.01 151 0.58 0.75 0.85 0.84 1.40
Muito Alta >4.25 >1.58 >3.11 >1.20 >2.0 >1.26 >2.15 >0.70 >0.75 >0.85 >0.84 >1.40

4.9. Modelo de Corredores de Ventilagdo Urbana

Esta etapa tem como objetivo a elaboracdo de uma cartografia de sintese e orientacdo para
manutencdo dos atuais corredores de ventilacdo urbana, com base na relacdo entre as propriedades
morfoclimaticas e métricas morfoldgicas seguindo os principais critérios descritos nos trabalhos sobre esta

tematica (Matzarakis e Mayer, 1992; Ng et al., 2011; Correia et al., 2013; Santos et al., 2017):

Subsistema de Espacos Construidos: espacos que apresentem altura inferior a 10m (baixa verticalidade),
comprimento de rugosidade seja Z, inferior a 0,5m, e a porosidade no tecido urbano seja de 90% em
relagdo a altura da Camada Limite Inferior (CLI) (Figura 48 - 1);

Subsistema de Espagos de Integragdo Urbana: espacgos que apresentem comprimento suficientemente
grande numa direcdo cardeal de pelo menos 1km (orientacdo e sinuosidade nos canyons urbanos)
(Figura 48 - 11); a largura no corredor de ventilacdo seja suficientemente grande em relacdo a altura dos
obstaculos (W > 50m);

Subsistema Espacos Livres de Construcdo: espacos com comprimento retilineo de 1km em que a

presenca da vegetacdo ndo seja o elemento predominante a atuar como barreira (Figura 48 —lll).

Figura 48 - Critérios para delimitacdo dos corredores de ventilagdo: 1) perfil aerodindmico dos espacos

construidos; Il) comprimento dos espacos livres de construgdo nas dire¢des cardeais; Ill) vegetacdo em

meio urbano como obstaculo para progressado do ar.
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4.10. Cartografia de Sintese e Orientacdo ao Ordenamento do Territorio

A Ultima cartografia visa organizar toda a informacdo previamente produzida nos modelos de
Susceptibilidade ao Estresse Térmico, Densidade Urbana Morfoclimatica e Corredores de Ventilagdo
Urbana, em uma cartografia de sintese ao ordenamento do territério em S3o Paulo. Por meio da
sobreposicdo simples dos layers previamente produzidos procurou-se delimitar: 1) espacos urbanos em que
ocorre a aceleragao do fluxo de ar; ll) espagos que configuram corredores de ventilagdo urbana devido a
morfologia do SEU; Ill) corredores de ventilagdo urbana em areas de aceleracdo do fluxo de ar; IV) as areas
susceptiveis ao estresse térmico que apresentam as maiores Tsyp € baixa capacidade de ventilagdo natural;
V) areas com alta densidade morfoclimatica; e, VI) dreas de alta densidade morfoclimatica em regiGes

susceptiveis ao estresse térmico (Figura 49).

-~ INTERVENGAO PRIORITARIA

N /

e Espagos urbanos com Densidade Urbana Morfoclimatica Muito Alta
¢ Espacos urbanos com Susceptibilidade ao Estresse Térmico Alta

¢ Espagos urbanos com Densidade Urbana Morfoclimatica Muito Alta em areas de Alta
Susceptibilidade ao Estresse Térmico

MONITORIZACAO E ADAPTACAO

¢ Espacos urbanos com Densidade Urbana Morfoclimatica Alta - Vertical

e Espacos urbanos com Densidade Urbana Morfoclimatica Alta - Horizontal
e Espacgos urbanos com tendéncia para estagangao do fluxo de ar

e Espagos urbanos que configuram hotspots da ICU;p

-~ MANUTENGAO

¢ Espacos urbanos caracterizados como Corredores de Ventilagdo Urbana

» Espacos urbanos com topografia e morfologia urbana que apresentam condigGes
favordveis ao escoamento do vento

® Espacos verdes, com predominio de cobertura vegetal arborea

. REQUALIFICACAO E EXPANSAO

N /

® Espacos urbanos com Densidade Urbana Morfoclimatica Baixa
e Espacos urbanos com Susceptibilidade ao Estresse Térmico Baixa
¢ Espacos urbanos que ndo configuram corredores de ventilagdao urbana

Figura 49 — Modelo para cartografia de sintese final ao ordenamento do territorio.

102



CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise da temperatura das superficies (Tsup)

As imagens Landsat 5 e 8 que compdem o territorio da Metrépole de Sdo Paulo (MSP), foram
utilizadas para andlise das temperaturas de superficies (Tsup) por meio do Temperature Estimation Plugin
(LSTEP) disponivel no software Qgis. Apds a obten¢do dos valores de temperatura de brilho (Ts) e
emissividade, a Tsup foi calculada com base na fun¢do de Planck (Ndossi e Avdan, 2016). As imagens
processadas foram agrupadas por periodos (quente e Umido e frio e seco) para em seguida serem discutidas
as médias globais. Para fins de visualizagdo dos resultados, as cartografias das Tsur foram espacializadas em
trés niveis de escala: 1) area urbanizada; Il) ntcleo central e areas envolventes; e, lll) o antigo centro e os
distritos da Republica e Sé. Os resultados para analise do periodo quente e Umido, que compreende os
meses de outubro a margo (Tarifa e Armani, 2001a), indicam a Tsue minima média de 23.2°C, maxima média

de 37.6°C e global média de 31.5°C (Figura 50).
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103



Os resultados para o periodo quente e Umido foram agrupados em classes a cada 1°C. A maior
concentragdo das Tsur foi na ordem de 29°C (33,2%), 30°C (21,5%) e 33°C (17,2%), valores que, quando
somados perfazem mais da metade dos resultados. Os valores mais elevados de Tsur (acima de 35°C)
correspondem a 2,26% e as temperaturas inferiores a 28°C somadas perfazem 10,32% do SEU de S3o Paulo.

Para a analise do periodo frio e seco, que compreende os meses de abril, maio, junho, julho, agosto
e setembro, a Tsyp Mais baixa foi na ordem de 16.2 °C, maxima de 28.2 °C e média de 21.4°C. Os valores
mais elevados de Tsup durante o periodo frio e seco (acima dos 26°C), quando somados perfazem menos
de 1% dos resultados e os valores minimos (abaixo de 19°C) representam 1,9%. Os resultados evidenciam
como classes predominantes, a concentragdo dos pixels entre as temperaturas de 22°C (28,4%) e 23°C

(24,4%), como mostra a Figura 51.
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Figura 51 - Tsyr em S3o Paulo para o periodo frio e seco entre 1984 e 2017.
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Apds analisar a Tsyp por periodos (quente e Umido, frio e seco) procedeu-se a andlise dos valores
médios globais para todas as imagens Landsat entre o periodo de 1984 — 2017. Os resultados indicam que
a MSP apresenta Tsup média global minima na ordem de 20.3°C e média global maxima de 31.7°C, com Tsup
média global na ordem de 26.5°C.

A andlise dos resultados indica uma distribuicdo dos valores concentrados nas classes de 22°C
(15,7%), 24°C (15,6%), 28°C (13,5%) e 29°C (13,0%). A andlise dos valores médios globais de Tsyp indicam
que 15,6% dos espagos urbanos em S3o Paulo apresentam temperaturas iguais ou superiores a 29°C, por
outro lado, verifica-se que 23,3% do SEU da MSP compreende os valores minimos de Tsyp (abaixo de 21°),

como podem ser verificados na Figura 52.
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Figura 52 - Mapa da Tsur média em Sdo Paulo entre 1984 e 2017.
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5.2. Ventila¢do natural na Metrépole de Sao Paulo (MSP)

A analise da ventilacdo natural na MSP foi realizada no software WAsP com base em informacdes
da topografia e rugosidade geral em mesoescala. Para simulacdo do vento a uma altura de 10m, procedeu-
se ao tratamento dos dados da estacdo do Aeroporto de Congonhas, para o periodo de 2000 — 2010 no
WASsP Climate Analysis. O programa analisa a base de dados de acordo com a informacao inicial com 8
dire¢Ges principais dos ventos apresentadas na Figura 53.

Os resultados agrupados em 8 dire¢Ges indicaram que a velocidade média do vento é na ordem de
2.5 m/s. Como primeira predomindncia aparecem os ventos na dire¢do Sudeste (SE) com 28,3% das
frequéncias, com velocidade maxima de 10.7 m/s e minima de 0.3 m/s. Como segunda maior frequéncia,
os ventos de Sul (S) representam 24,9% das frequéncias, com velocidade maxima de 12.6 m/s e minima de
0.2 m/s. Os ventos no vetor Este (E) perfazem 12,8% das frequéncias, com velocidade maxima de 13.3 m/s
e a minima de 0.2 m/s, seguida pelos ventos de Noroeste (NO) com 9,5% dos resultados, com velocidade
maxima na ordem de 14.7 m/s e minima de 0.2 m/s. Os ventos nas direcdes de Norte (N) perfazem cerca
de 9,40% das frequéncias, com velocidade maxima de 11.3 m/s e minima de 0.3 m/s. Em seguida os ventos
de Nordeste (NE) com 8,5% das frequéncias, a velocidade maxima atingiu 14.4 m/s e minima foi de 0.3 m/s.
Os menores vetores de frequéncia dos ventos em S3o Paulo correspondem aos ventos de Sudoeste (SO)
3,8%, com velocidade maxima de 16.1 m/s e minima de 0.2 m/s e por ultimo com 2,6% dos resultados os
ventos na dire¢do Oeste (O), o qual tem a velocidade maxima corresponde a 15.8 m/s e minima de 0.2 m/s

(Tabela 11).

INORTH™ =~ _

Tabela 11 - Percentagem de vento para 8 dire¢des dos

30% dados da Estagdo de Congonhas no periodo 2000 —2010.

L 24%

Classe/ Diregdo N N E E SE S SO 0 NO

Freq.(%) 94 85 128 283 249 38 26 95
VelL.Med 25 26 25 23 24 26 25 24
Vel. Max 113 144 133 10.7 126 16.7 158 14.6

Vel. Min 031 0.29 0.20 0.26 0.22 0.23 0.16 0.22

WIND SPEED (s) ~ Tieeee-iIeel

B == 500 [ 4.00-5.00 [ 3.00- 4,00 []2.00-2.00 []1.00-200

Figura 53 — Dados de vento da Estagao de Congonhas para 8 direg¢des.
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A classificacdo dos resultados por frequéncia a cada 0.5 m/s indica as areas com tendéncia a
estagnacdo do fluxo de ar (resultados de velocidades minimas até 1.0 m/s), quando agrupados perfazem
em média 16,7% do SEU de Sdo Paulo em todas as dire¢des. Os espagos urbanos em que o vento sofre a
aceleracdo maxima devido a topografia e a morfologia urbana local, correspondente aos valores acima de

4.5 m/s, quando somados representam 10,2% dos resultados, como mostra a Figura 54 e Tabela 12.
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Figura 54 - Mapa da ventilagdo natural em S3o Paulo por valores médios para todas dire¢Ges.

Na direcdo do vento predominante de Sudeste (SE) é possivel verificar que em média 16,6% de
espacos urbanos representam tendéncia para estagnacao do fluxo de ar (valores inferiores a 1 m/s), e cerca
de 7,6% representam possiveis zonas com tendéncia para a aceleragdo do fluxo e ar (maior que 4.5 m/s).
Verificou-se uma distribuicdo homogénea dos resultados entre limiares de velocidades de 1.0 e 3.0 m/s, no
qual os valores oscilaram entre 13,6% e 12,3%, com maxima concentracdo dos valores (15%) na classe 2.5

m/s. Quando somadas estas classes perfazem 70,1% dos espacos urbanos (Figura 55).

107



Tabela 12 — Ventilacdo natural por classe de velocidade e dire¢cao em S3o Paulo.

Classe/ Pe5%° N NE E SE S SO (o] NO Média
0.5 6,78 0,96 1,32 3,64 3,90 1,55 2,07 3,62 2,98
1.0 21,14 10,71 10,74 13,60 15,67 10,59 12,50 13,95 13,61
1.5 20,70 15,19 13,85 14,60 15,32 15,42 14,32 14,62 15,50
2.0 18,72 15,27 15,19 14,69 14,75 14,87 15,00 13,83 15,29
25 13,63 15,18 15,63 14,98 13,15 14,08 14,34 13,62 14,33
3.0 8,67 12,97 13,10 12,28 11,18 12,21 12,02 11,49 11,74
3.5 4,88 9,78 9,65 9,00 8,33 9,36 9,10 8,67 8,60
4.0 2,78 8,99 8,95 7,86 7,53 8,75 8,56 8,30 7,72
4.5 1,43 8,52 8,55 7,35 7,62 9,23 8,59 8,40 7,46

>4.5 1,27 2,42 3,02 2,00 2,55 3,95 3,49 3,49 2,77
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Figura 55 - Ventilagdo natural em Sdo Paulo com ventos de Sudeste.
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Para a segunda direcdo predominante em Sdo Paulo, os ventos de Sul (S), os resultados apresentam
em média 2.4 m/s. Para esta direcdo, as zonas que aparecem com tendéncia a estagnac¢do do vento,
correspondentes aos espacos urbanos em que a velocidade é inferior a 1.0 m/s, quando somadas perfazem
menos de 20,5%. Verifica-se que no outro extremo do histograma, as zonas de maxima aceleragao do
vento, que correspondem os espacos urbanos com velocidades superiores a 4.5 m/s, perfazem cerca de
10,2%. Tendo em consideragdo a topografia e a morfologia urbana, a ventilagdo natural na diregdo Sul
apresenta uma distribuicdo dos resultados a cada 0.5 m/s concentrados nas classes da primeira metade do
histograma, com maior frequéncia em 1.0 m/s (15,7%). Quando comparado aos valores globais, os ventos
na dire¢do Sul sdo os que mais sofreram com o aumento das zonas com tendéncia a estagnagao do fluxo

de ar (Figura 56).

320000

330000

7410000

Guarulhos

7380000 7390000 7400000

7370000

Cubatao

7360000
R I Sl ot sl SO S

Velocidade do Vento (m/s) | S (180°)

1567 1532 1475

13,15
11,18

7350000

833 7263 762
3,90

y ] B
| I =
(m/s) 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45 >45

’! idrografi Distritos -, Quadra Predial * Vegetacdo

(%)

» : Ao 175 35 7 10,5
L &~ — Skm

Fontes: ' Mapa Digital da Cidade de S3o Paulo - MDC, Geosampa - Prefeitura de S3o Paulo
* Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp.,GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Figura 56 - Ventilagdo natural em Sdo Paulo com ventos de Sul.
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5.3. Andlise da Susceptibilidade ao Estresse Térmico

O mapa do indice de Susceptibilidade ao Estresse Térmico - ISET (Figura 57) mostra que a
distribuicdo a nivel do Municipio de S3o Paulo ndo é uniforme, existindo areas mais suscetiveis que outras
(12%), situadas principalmente nos distritos préoximos as areas de varzeas dos rios Tieté e Tamanduatei,
fato explicado pela heterogeneidade do uso de coberturas urbanas existente entre os espagos geograficos
gue constituem a area de estudo, pela presenca diferenciada de formas de relevo e pelo histérico de
ocupacao das dreas no ultimo século. Os espagos urbanos com baixo ISET estdo situados préximos das areas
verdes e em alguns casos, como na regido do Espigdo Central da Avenida Paulista, a morfologia urbana
predominantemente verticalizada em dareas de topos, acaba por criar sombras e condi¢cGes para a

aceleragdo do vento, o qual diminui bruscamente a velocidade a sotavento.
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Figura 57 — indice de Susceptibilidade ao Estresse Térmico em S30 Paulo segundo a Tsup € a ventilagdo
natural.
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5.4. Andlise das propriedades morfoclimaticas do Sistema de Espagos Urbanos de Sdo Paulo

Com base nas informacdes da morfologia dos espacos urbanos disponibilizadas pelo Mapa Digital
da Cidade de Sdo Paulo (MDC), procurou-se analisar as propriedades da forma urbana por meio da
adaptacdo dos indicadores morfoclimaticos mais pertinentes a este tipo de estudo. As diferentes métricas
gue constituem os indicadores foram trabalhadas em uma unidade de andlise em comum, constituida por
células uniformes, as quais possibilitaram a padronizacdo dos resultados.

Os diferentes tipos de estruturas urbanas foram investigados de acordo com sua geometria fractal
e o nivel de compacidade geométrica, sendo utilizadas as métricas do perimetro e drea em relacdo a uma
forma com perimetro circular. Em outra perspectiva de analise, as estruturas urbanas foram investigadas
segundo a orientacdo espacial e o nivel de sinuosidade das formas, neste sentido o uso de linhas paralelas
equidistantes foram necessdrias para medir o nivel de obstrucdo na direcdo do vento dominante e a
curvatura das estruturas.

A relagdo entre os tipos de estruturas que constituem os tecidos urbanos foram investigados com
base nas propriedades de textura, dado pelo nivel de abertura dos espacos livres de em relacdo ao céu
visivel dado pela oclusividade e a volumetria do edificado em rela¢do ao espaco de ar livre disponivel no
interior de uma unidade de andlise que foi medida pela porosidade. A dimensao aerodinamica dos canyons
nos tecidos urbanos dado pelas medidas de altura dos espacos construidos foi investigada na propriedade
de verticalidade e o nivel de obstrucdo das fachadas dos espagos construidos em relacdo ao deslocamento
do fluxo de ar foi avaliado pela rugosidade aerodinamica.

Conclui-se a andlise morfoclimdtica com a investigacdo das propriedades morfoclimaticas
relacionadas com a presenca de coberturas urbanas. Neste sentido procurou-se compreender
primeiramente o nivel de espacos impermeaveis e a intensidade de ocupacdo dos edificios em altura por
meio do numero de pavimentos. Em seguida, as coberturas urbanas foram investigadas em relagdo a
organizacdo espacial no SEU, neste sentido a conectividade entre as coberturas, dada pelo nivel de
geminacdo entre os espacos construidos e o nivel de proximidade entre as coberturas dos espagos

construidos finalizam a analise morfoclimatica.
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e Compacidade Geométrica (Cp) - A compacidade expressa o nivel de agrupamento ou
desenvolvimento de alta densidade de uma geometria no interior de uma unidade de andlise (Galster et al.,
2001), calculada com base nas medidas da area construida e o perimetro dos blocos de edificios, ponderados
pela area envoltdria presente na célula, similar ao indice de compacidade utilizado por Yu-Hsin Tsai (2005).
Os resultados para analise da compacidade indicam a presenca macica de estruturas urbanas com baixo
nivel de compacidade, sendo as maiores frequéncias identificadas nas classes 0.3 (36,1%) e 0.4 (18,8%)
(Figura 58). Os espacos urbanos em que a compacidade das estruturas atinge os valores maximos (acima de
0.8) perfazem 3,1% da drea urbanizada. Nestes espagos as estruturas compactas tornam-se um obstaculo a
circulagdo do ar (a depender da volumetria e altura) e acabam por criar dreas de estagnagdo a sotavento da
estrutura, além do aumento de vértices na area envolvente do edificado. Estes movimentos do fluxo de ar
somados a “concentracdo” de calor de superficie e a acumulagdo de calor antrépico, acabam por criar

condicGes desfavoraveis ao conforto bioclimatico e podem ter reflexos no aumento do consumo energético.
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Figura 58 - Compacidade (Cp) geométrica das estruturas urbanas em Sdo Paulo.
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. Complexidade Geométrica (Cx) — O indice de Complexidade (Cx) foi adaptado do Area Weighted
Mean Shape Index— AWMSI, descrito por Makido et al. (2012), o qual foi calculado relacionando a extensao
do preenchimento espacial de uma forma com perimetro mais complexo em relacdo a uma forma com
perimetros simples em dimensdo radial. A complexidade das estruturas construidas, medida pelo Cx,
indicou que SEU de S3o Paulo apresenta 64,5% dos resultados concentrados na primeira metade do
histograma. Os niveis mais baixos de complexidade perfazem 19,5% dos resultados e os niveis mais
elevados 3,1% (Figura 59), nestes espacos o elevado nivel de fragmentacdo das estruturas urbanas pode
influenciar na Tsyp € nas condi¢cdes de iluminacdo natural, de acordo com o nimero de fachadas expostas a
radiacdo direta. Para a ventilacdo natural a presenga de estruturas urbanas complexas contribui para o

aumento de vortices no entorno do edificado e dificultam a continuidade dos caminhos de ventilacdo.
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Figura 59 - Complexidade (Cx) geométrica das estruturas urbanas em Sao Paulo.
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° Sinuosidade (Sn) - A sinuosidade indica o nivel de curvatura dos espagos construidos em relagéo a
um percurso retilineo no interior de uma unidade de andlise. Neste estudo a sinuosidade foi calculada com
base no uso de linhas equidistantes e paralelas, para verificar na direcdo do vento dominante (SE). Ou seja,
numero de interrupgdes entre dois pontos extremos na célula, que sdo causados devido a curvatura dos
blocos de edificios em angulos superiores aos 90° ao longo deste comprimento. A analise global dos
resultados indicou um SEU com sinuosidade relativamente baixa, o que configura maior presenca de
estruturas urbanas propicias ao escoamento do fluxo de ar na maior parte da MSP. Os maiores percentuais
concentram-se entre 0.2 (24,2%) e 0.3 (22,7%), com maxima na classe 0.5 (22,9%). As estruturas urbanas
com niveis extremos de sinuosidade, configurando uma quebra no percurso retilineo na direcdo do vento
dominante perfazem menos de 2% dos resultados, ao passo que as estruturas com menor nivel de

sinuosidade (abaixo de 0.3) perfazem 38% do SEU em S3o Paulo (Figura 60).
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Figura 60 - Sinuosidade (Sn) das estruturas urbanas em Sdo Paulo.
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° Direcionalidade (Dc) — A direcionalidade é uma propriedade espacial das estruturas urbanas que
visa compreender a orienta¢do do edificado em relacdo ao fluxo de ar e a Tsyp. O indice de Direcionalidade
(Dc) foi calculado intersectando os blocos de edificios com linhas paralelas e equidistantes na direcdo
oposta ao vento predominante na MSP, para em seguida ser extraido o maior segmento de blocos no
interior da célula orientado como barreira a progressdo do fluxo de ar (Figura 61). A analise global dos
resultados indicou que menos de 6% das estruturas urbanas estdo completamente orientadas na dire¢ao
NE — SO, formando barreiras a progressao do fluxo de ar. Por outro lado, cerca de 14,6% dos resultados
representam os locais em que as estruturas tendem a orientacdo na direcdo do vento dominante (SE), e,
portanto, facilitam o escoamento do fluxo e ar reduzindo o nivel de interferéncias. Os resultados globais

concentram-se entre valores intermediarios de 0.4 (21,1%) e 0.5 (16,8%).
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Figura 61 - Direcionalidade (Dr) das estruturas urbanas em Sdo Paulo.
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° Rugosidade Aerodinamica (Rg — Zo) - A rugosidade como uma propriedade aerodindmica do tecido
urbano foi calculada com base na adaptagdo da férmula do Z, descrita por Lettau (1969) e apresentada por
Correia et al. (2015) para a cidade de Lisboa. Por meio do uso de linhas paralelas equidistantes (20 metros),
foi simulado o comprimento das fachadas dos edificios que atuam como barreira a progressdo do fluxo de
ar (NE - SO), com efeitos na sua velocidade e direcdo, considerando ainda outras métricas como a altura e
area dos espacos construidos. Na andlise global a rugosidade aerodindmica do tecido urbano de Sdo Paulo
apresentou mais 80% dos resultados na primeira metade do histograma (até 0.5), e, portanto, condi¢coes
favoraveis a ventilacdo natural e eficacia na dispersdo de poluentes e dissipacdo de calor na maior parte do
SEU (Figura 62). No entanto os valores mais elevados aparecem concentrados em manchas préximas ao
centro da cidade. Como uma propriedade que governa a producdo de turbuléncia do fluxo perpendicular
nos canyons urbanos, os valores mais elevados de rugosidade correspondem a 5% do SEU, concentrados

principalmente na area central da cidade e em pontos especificos de elevado adensamento vertical.

320000 330000 340000 350900 360900

|
!
|
|
!

7410000

Guarulhos

7400000

7390000

7380000

* . Santa Luzy

~ Ribéirdo

!fCt‘llC(l

Serra do Campo

Dos Casa Ri

jhSerra

LV e o

7370000

Cubatao

7360000
R SRk g Celpdeg SR SR

indice de Rugosidade - Rg (Z0)
22,75

21,02

Lok

7350000

327 27 s

0,43

= S 03 04 0.5 0.6 07 08 09 10
R A 0175 35 7 10,5 ) s o i N
L 7~ — v t Distritos Quadra Predial * Vegetacdo

Fontes: ' Mapa Digital da Cidade de S3o Paulo - MDC, Geosampa - Prefeitura de S3o Paulo.
* Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp.,GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community.

Figura 62 - Rugosidade Aerodindmica (Rg) dos tecidos urbanos em Sao Paulo.
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° Verticalidade (Vt) — O indice de Verticalidade, como segunda propriedade aerodindmica dos
tecidos urbanos, permite verificar o impacto da altura do edificado no efeito de sombreamento das areas
envolventes, e, portanto, na reducdo possivel reducdo da Tsyr captada pelos sensores térmicos. O indice de
Verticalidade (Vt) tem como medida principal a altura dos edificios multiplicada por dois e ponderada pela
area construida no interior da célula. Os resultados indicam que 2% do SEU de Sdo Paulo apresentam
valores extremos de verticalidade (acima de 0.8), localizados em pontos especificos do tecido urbano,
principalmente no centro antigo (Republica e Sé) na regido da Avenida Paulista, além de alguns distritos
intersectados pelo Rio Pinheiros. Em outro ponto extremo, verifica-se que 70,3% dos resultados
correspondem as areas de baixa verticalidade, no qual ocorre o predominio de tecidos urbanos constituido

por moradias que nao ultrapassam 3 pavimentos em média (Figura 63).
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Figura 63 - Verticalidade (Vt) dos tecidos urbanos em Sao Paulo.
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° Porosidade (Po) — Como uma propriedade de textura do tecido urbano a Porosidade tem por
objetivo quantificar o volume de espagos construidos em razdo do de ar livre presente na camada inferior
da atmosfera urbana (Urban Canopy Layer - UCL). A Porosidade (Po) foi adaptada do indice de volumetria
proposto por Gal et al. (2010), com resultados globais que indicam a concentracdo de 76,2% das células, na
primeira metade do histograma. Os resultados indicam o predominio de espagos urbanos porosos com
boas condicOes para as trocas energéticas e radiativas entre a atmosfera e as superficies e para a ventilacdo
natural percolar entre os espacgos construidos. Em média o tecido urbano na capital paulista apresentou
valores concentrados entre 0.3 e 0.6, sendo que cerca de 3,3% do SEU correspondentes a valores extremos,
no qual a elevada volumetria do edificado no interior da célula representa um decréscimo do volume de

espaco disponivel para dissipacdo de calor e dispersdo de poluentes em perfil vertical (Figura 64).
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Figura 64 - Porosidade (Po) dos tecidos urbanos em S3o Paulo.
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° indice de Oclusividade (Oc) — A oclusividade foi calculada com base no indicador H/W Ratio de
acordo com o método de Correia et al., (2015). Nas unidades de analise foi inserida informacgdo sobre a
altura média dos blocos de edificios (H - height), em seguida, por meio das medidas de perimetro e area do
Subsistema de Espacos Livres de Construgdo (SELC) foi calculado a largura dos espacos que separam os
blocos de edificios (W — width). Os resultados para a analise global de oclusividade do tecido urbano,
indicam que em média a capital paulistana apresenta um baixo nivel de obstrugdo nos canyons urbanos,
com elevada concentracdo dos resultados nas classes 0.2 (29.2%) e 0.4 (21.3%), totalizando 50.5% das
unidades de andlise. Os valores até a classe 0.5 perfazem aproximadamente 85,8% da area de estudo com
condigcGes favordveis a visibilidade do céu, como mostra a Figura 65. Os valores mais elevados de
oclusividade perfazem cerca de 3% do SEU em S3o Paulo, areas em que a altura média do edificado na

unidade de andlise é diversas vezes superior a largura média dos espacos abertos circundantes.
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Figura 65 — Oclusividade (Oc) dos tecidos urbanos em S3o Paulo, com base no Ratio H/W.
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° indice de Impermeabilidade (Ip) — A Impermeabilidade como uma propriedade das coberturas
urbanas, tem por objetivo compreender a fracdo impermeavel junto ao solo em uma unidade de andlise.
A impermeabilidade corresponde a soma das areas de implantacdo dos edificios no lote dividida pela area
total da célula (adaptado do Impervious Surface Fraction — ISF descrito por Oke et al., 2017, p. 252). Os
resultados da andlise global de coberturas impermeaveis indicam que 22,1% do SEU em S3o Paulo
concentra os resultados nas duas primeiras classes que correspondem aos valores mais baixos de
impermeabilidade. As maiores frequéncias sao verificadas nas classes 0.5 (27,0%) e 0.6 (16,4%). Os valores
mais elevados de impermeabilidade (> de 0.8) representam cerca de 3,2% dos resultados. Nestes espacos
mais 80% da area da célula foi preenchida pela area do edificado, configurando espagos criticos ao balango
radiativo e energético, no qual a presenca de cobertura vegetal é praticamente inexistente, como mostra

a Figura 66.
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Figura 66 — Impermeabilidade (Im) das coberturas por edificado em S3o Paulo.
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° Intensidade de Ocupagdo (lo) — Como uma propriedade das coberturas urbanas que considera a
intensidade de utilizacdo da area do edificado junto ao solo (impermeabilidade) e em altura, o indice de
Intensidade de Ocupacdo (lo) foi calculado considerando a soma das areas construidas (coberturas), em
razdo do numero de pavimentos, ponderados pela area da grelha. Os resultados para a intensidade de
ocupacao indicam que 65,6% do SEU em Sdo Paulo, concentram-se na primeira metade do histograma. Em
média o SEU paulista é utilizado ndo apenas na subdivisdo do lote junto ao solo, mas com intensidade de
ocupacao 4 vezes maior em altura. Na primeira metade do histograma os resultados concentram-se nas
classes mais baixas com presenca macica das coberturas residenciais até dois pavimentos (27,3%). Os
valores mais elevados (acima de 0.8), perfazem 4,7% do SEU, nestes espacos a intensidade ocupagdo atinge
limiares extremos de coberturas construidas por pavimentos, o que pode ser utilizado como uma medida

de regulacdo do uso do solo e controlo da densidade urbana (Figura 67).
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Figura 67 - Intensidade de Ocupacao (lo) das coberturas urbanas em S3o Paulo.
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e Conectividade (Cn) — A conectividade corresponde ao nivel de elementos agrupados sem
interrupcées. Como uma propriedade de organizacdo das coberturas em meio urbano, a conectividade
avalia o nivel de geminacdo entre espacos construidos, sendo calculada com base no somatdrio das areas
dos edificios dissolvidos em um bloco continuo, em razdo do nimero de edificios com paredes geminadas.
Os resultados globais para a propriedade de conectividade das coberturas urbanas concentram-se na
segunda metade do histograma (52,4%). Os valores mais elevados (acima de 0.8), perfazem cerca de 2,01%
do SEU. Estes locais indicam a presenca macic¢a de blocos geminados na célula, o que configuram uma Unica
tipologia de cobertura impermedvel. A maior concentra¢do dos resultados foi na classe 0.7 (21,4%) e os
valores mais baixos de conectividade das coberturas urbanas perfazem cerca de 16,5%, correspondente
aos espacos urbanos no qual ndo ocorrem a presenga de blocos de edificios com areas totalmente

geminadas (Figura 68).
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Figura 68 — Conectividade (Cn) das coberturas urbanas em S3o Paulo.
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° Proximidade (Px) — A proximidade corresponde ao espagamento entre dois elementos do mesmo
grupo (coberturas de espagos construidos), criando padrdes de organizagdo e revelando contrastes em
relacdo com os elementos circundantes. A proximidade foi calculada com base na adaptacdo do indice
proposto por Nie e Xu (2015), o qual propde que os edificios sejam dissolvidos em blocos continuos e
avaliado a distancia média em relagdo aos blocos vizinhos na mesma unidade. Os resultados indicam a
concentragdo na primeira metade do histograma (52,5%). Os valores maximos (acima de 0.8), ou seja,
coberturas construidas muito proximas (ndo geminadas) perfazem um total de 7,8%. Estes espacos podem
ser verificados com maior frequéncia nas areas de moradias irregulares, desprovidas de grandes espacos
de separagdo. Cerca de 16% do SEU em S3o Paulo apresenta baixo nivel de proximidade das coberturas
urbanas. Estes espacos estdo localizados, em dreas verticalizadas, os quais a presenca de grandes edificios

€ minimamente distanciada em relacdo aos prédios vizinhos (Figura 69).
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Figura 69 — Proximidade (Px) das coberturas urbanas em Sdo Paulo.
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5.5. Analise do indice de Densidade Urbana Morfoclimatica

Apds a andlise dos resultados por valores globais, procurou-se delimitar os espagos urbanos mais
criticos do ponto de vista morfoldgico por meio do indice de Densidade Urbana Morfoclimatica — IDUM
(Figura 70). A espacializagdo cartogréfica indica que a distribuicdo a nivel do Municipio de Sdo Paulo ndo
ocorre uniformemente com cerca de 7% dos espacos urbanos com niveis elevados de densidade urbana
morfoclimatica. Estes espacos estdo localizados principalmente nos distritos préximos ao antigo centro da
cidade (Sé, Republica, Bras, Santa Cecilia, Bom Retiro, Pari, Mooca) e no Espigdao Central da Avenida Paulista
(Bela Vista, Consolagdo, Jardim Paulista, Vila Mariana), com tendéncia para modificar o fluxo de ar em sua
velocidade e dire¢do criando condicGes para estagnacdo do fluxo de ar devido a superficie urbana de grande

aspereza e volumetria e condigdes desfavoraveis aos corredores de ventilagdo urbana.
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5.6. Andlise de correlagdes entre as propriedades morfoclimaticas

Apods a espacializacdo cartografica e uma primeira andlise dos resultados globais para todos os
indicadores morfoclimaticos, procedeu-se a andlise das matrizes de valores convertidos em classes que
variam entre 0 (para os valores mais baixos) e 1,0 (para valores mais elevados), para estabelecer possiveis
correlagdes (negativas ou positivas) e compreender quais propriedades morfoclimaticas podem ser

redundantes neste tipo de estudo (Tabela 13).

Tabela 13 — Coeficiente de correlagdo entre as propriedades morfoclimaticas.

indices| Cx Cp Dr Sn Rg Po Vt Oc Im lo Cn Px

Cx 1,00 0,47 0,50 0,28 0,15 0,40 0,04 0,29 0,55 0,71 0,77 0,70
Cp 0,47 1,00 0,51 0,37 0,56 0,51 0,42 0,29 0,54 0,57 0,09 0,10
Dr 0,50 0,51 1,00 0,67 0,37 0,53 0,26 0,30 0,73 0,61 0,33 0,38
Sn 0,28 0,37 0,67 1,00 0,29 0,29 0,25 0,09 0,44 0,19 0,16 0,14
Rg 0,15 0,56 0,37 0,29 1,00 0,69 0,74 0,66 0,44 0,33 0,03 0,06
Po 0,4 0,51 0,53 0,29 0,69 1,00 0,69 0,66 0,64 0,60 0,36 0,37
Vt 0,04 0,42 0,26 0,25 0,74 0,69 1,00 0,62 0,20 0,30 0,07 0,03
Oc 0,29 0,29 0,3 0,09 0,66 0,66 0,62 1,00 0,40 0,42 0,33 0,50
Im 0,55 0,54 0,73 0,44 0,44 0,64 0,20 0,40 1,00 0,79 0,47 0,50
lo 0,71 0,57 0,61 0,19 0,33 0,60 0,30 0,42 0,79 1,00 0,20 0,12
Cn 0,77 0,77 0,33 0,16 0,03 0,36 0,07 0,33 0,47 0,20 1,00 0,83
Px 0,70 0,10 0,38 0,14 0,06 0,37 0,03 0,50 0,50 0,12 0,83 1,00

Os resultados com base na Fungdo CORREL (Coeficiente de Correlagdo do software Excel), indicam
que a Complexidade (Cx) das estruturas urbanas correlagdo elevada com as propriedades de Conectividade
(0,77), Intensidade de ocupacdo (0,70), Proximidade (0,70). As menores correlagdes foram com os
resultados de propriedades do tecido urbano, principalmente como a Verticalidade (0,04) e Rugosidade
aerodinamica (0,15). Os valores de Compacidade (Cp) das estruturas urbanas possuem correlagdo maior
correlagdo com a Intensidade de ocupacgdo (0,57), Rugosidade aerodindmica (0,56) e Impermeabilidade
(0,54), os menores valores de correlagdes sao verificados com as propriedades de Conectividade (0,09) e
Proximidade (0,10). A direcionalidade das estruturas urbanas apresentou maior correlacdo com os
resultados de Impermeabilidade (0,73) e Complexidade (0,71), por outro lado a menor frequéncia de
correlagdes ocorre com os resultados de Oclusividade do tecido urbano (0,30). Os resultados de
Sinuosidade (Sn) apresentaram maior correlagdo com a direcionalidade das estruturas (0,67) e baixa
correlagdo com as propriedades de Oclusividade (0,09), Proximidade (0,14) e Conectividade (0,16).

A Rugosidade Aerodindmica (Rg) apresentou menor correlagdo com os resultados de
conectividade e proximidade das coberturas urbanas (0,03 e 0,06 respectivamente) e maior correlacdo
reciproca com a verticalidade do tecido urbano (0,74). A Verticalidade (Vt) apresentou menor correlagdo

com os resultados de Proximidade (0,3), Complexidade (0,4) e Conectividade (0,7). A Porosidade (Po) e a
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Oclusividade (Oc) apresentaram baixa correlacdo com os resultados de sinuosidade das estruturas urbanas
(0,29 e 0,09 respectivamente). A Porosidade possui maior correlacdo com as propriedades de Rugosidade
e Verticalidade (0,69), ja a Oclusividade do tecido urbano apresentou maior correlagdo com a Rugosidade
e Porosidade (0,66).

Os valores de Impermeabilidade (Im) apresentaram correlagdo elevada com a Intensidade de
Ocupacao (lo) (0,79), ao passo que a Verticalidade foi a propriedade que menos apresentou correlagdo com
a Impermeabilidade (0,2). Os resultados de Proximidade apresentam correlacdo baixa com Intensidade de
Ocupacao (0,12). A Conectividade apresentou alta correlagdo com a Proximidade das coberturas (0,83),
sendo ambas propriedades com baixa correlacdo com as propriedades aerodinamicas dos tecidos urbanos

(rugosidade com 0,03, 0,06 e verticalidade com 0,07 e 0,03).

5.7. Analise da coincidéncia espacial entre as propriedades morfoclimaticas com a Tsur € ventilagao natural

Para ser possivel a andlise da coincidéncia espacial entre as propriedades morfoclimaticas com a Tsup
e ventilacdo natural os resultados foram generalizados de modo a apresentarem a mesma resolucdo de
armazenamento, ainda que suas cartografias de andlise tenham sido realizadas em outras resolucdes.
Segundo Moura (2003, p. 70) é comum que em uma analise espacial as variaveis que compdem os planos
de informacdo apresentem fontes de dados diferentes e escalas diferentes, o que resultaria em
possibilidades diferentes de resolugGes espaciais. O procedimento indicado segundo autora é a adogdo da
pior resolucdo entre as praticadas (maior dimensdo de pixel), pois ndo é cartograficamente correto reduzir
a resolucdo e melhorar a representacdo de um dado cuja fonte era de pior qualidade, neste caso a
ventilacdo natural. Devido a diferenca de escalas entre as andlises, os resultados das componentes
climaticas foram extraidos para uma gelha constituida por células com dimensdes de 1km para
reamostragem em uma unidade comum, para que todos os valores fossem padronizados e classificados
segundo a frequéncia em 10 classes pelo método de quebra naturais presente no ArcGis ArcMap.

Os resultados indicam que a Tsup apresentou maior coincidéncia espacial com as propriedades das
coberturas urbanas, em média na ordem de 69% dos resultados, com maior frequéncia para as
propriedades de Impermeabilidade (85%), seguido da Intensidade de Ocupacgdo (73%). Os resultados de
verticalidade apresentaram baixa coincidéncia espacial com a Tsyp (10%), seguida da Rugosidade (29%) e da
Oclusividade (33%). Para as propriedades relacionadas com as estruturas urbanas em sua geometria e
espacializacdo, verificou-se maior coincidéncia espacial com a propriedade de Direcionalidade da forma
(47%) e menor com a Sinuosidade (38%) (Figura 71).

Para a ventilacdo natural a maior coincidéncia espacial foi com as propriedades do tecido urbano
principalmente a Rugosidade (79%) e a Verticalidade (73%). As propriedades de Direcionalidade (60%) e

Complexidade (48%) apresentaram maior coincidéncia espacial em relagdo aos resultados para andlise do
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vento. Em comparagcdo com as propriedades dos tecidos e estruturas as urbanas, os resultados para as
propriedades morfoclimaticas das coberturas urbanas foram as que apresentaram menor coincidéncia
espacial com a ventilagdo natural, com destaque para a Intensidade de ocupacdo (48%) e a Conectividade
(38%).

100% —e— TSUP
85%
—e— Ventilagdo

80% 73%

61%
56%
60%

40%

incidéncia Espacial

38%
20% S

0% Propriedades Morfoclimaticas

CcX cp DR SN RG PO VT ocC IM 10 CN PX

Figura 71 — Coincidéncia espacial entre a ventilagdo natural e a Tsye com as propriedades morfoclimaticas.

Por meio das cartografias de propriedades morfoclimaticas é possivel identificar os espacos que
sofreram com a intensa verticalizagdo e intensidade de ocupagdo (areas centrais por exemplo) e as
possiveis relacdes com as dreas com tendéncia para a baixa ventilacdo natural e os valores mais elevados
de Tsup S30 Paulo. No entanto, a interpretacdo destes resultados ao nivel global dificilmente releva a
dimensdo dos contrastes entre estruturas, tecidos e coberturas urbanas presentes na capital paulista, o
que dificulta a proposi¢cdo de orientacées e zoneamento morfoclimatico. Os valores mais elevados de
Verticalidade (cerca de 2%), por exemplo, podem induzir a interpretagdo de que o tecido urbano na capital
paulista é extremamente baixo, como de fato é se considerarmos toda a area urbanizada da MSP. No
entanto, apesar de ser relativamente baixo em comparagdo com as outras classes, os valores mais elevados
de Verticalidade podem estar associados a regies especificas, no qual a presenca de edificios “arranha-
céus” que atingem alturas médias superiores aos 100m (para uma unidade de analise de 100m). Portanto,
os valores globais necessitam de andlise pormenorizada para delimitagdo das areas prioritdrias as
intervengdes por parte do ordenamento do territdrio.

A espacializagdo cartografica é neste sentido, fundamental para identificar concentragdes de
determinadas propriedades da forma urbana que podem estar associadas aos pontos de estagnagao do
fluxo de ar aos valores mais elevados de Tsyp. Para esta finalidade procurou-se analisar os resultados por
meio da discussdo das macrodreas, definidas pelo zoneamento presente no Plano Diretor Municipal de Sdo
Paulo (PDE, 2014). Em seguida, os resultados foram agrupados num modelo de zoneamento da densidade
urbana morfoclimatica, para entdo se verificar a conformidade do zoneamento pré-estabelecido com a

informagdo morfoclimatica produzida nesta tese.
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5.8. Caracterizagdo Morfoclimatica do Macrozoneamento do Plano Diretor Estratégico de Sdao Paulo

(PDE, 2014)

O Municipio de Sdo Paulo, autorizou em 31 de julho de 2014, a vigéncia do Plano Diretor Estratégico
do Municipio de Sdo Paulo (PDE, 2014), como lei municipal que teve como propdsito orientar as acdes de
desenvolvimento e crescimento da cidade até o ano de 2030. Nesta perspectiva foram criadas no PDE (2014)
duas macrozonas contendo quatro macroareas cada, que visam orientar, ao nivel do territério, os objetivos
especificos de desenvolvimento urbano e a aplicagdo dos instrumentos urbanisticos e ambientais (Figura 72).
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Figura 72 — Macrozonas (l) e Macroareas (ll) estabelecidas pelo Plano Diretor Estratégico da Metrépole

de S3o Paulo. Fonte: Plano Diretor Estratégico - PDE (2014).

A Macrozona de Estruturagdo e Qualificagdo Urbana (MZ1) esta situada integralmente na Zona
Urbana (Figura 73), apresenta grande diversidade de padrGes de uso e ocupacdo do solo, desigualdade
socioespacial, padroes diferenciados de urbanizagdo, subdivididos em 4 (quatro) macroareas: | - Macroarea
de Estruturagdo Metropolitana (M1 - MEM), Il - Macrodrea de Urbaniza¢do Consolidada (M2 - MUC), Il -
Macroarea de Qualificagdo da Urbanizagdo (M3 - MQU) e IV - Macroarea de Reduc¢do da Vulnerabilidade

Urbana (M4 - MRVU).
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Figura 73 — Tipologias de espacos urbanos da Macrozona de Estruturacdo e Qualificagdo Urbana (MZ1):

1) MEM; 1I) MCU; 1Il) MQU; e IV) MRVU. Fonte: Plano Diretor Estratégico - PDE (2014).

Na Macrozona de Protecdo e Recuperacdo Ambiental (MZ2) foram utilizadas como unidades de
andlise somente as duas macroareas que possuem dados dos espacos construidos (Figura 74): V -
Macroarea de Reducdo da Vulnerabilidade e Recuperagdo Ambiental (M5 — MRVRA) e VI - Macroérea de
Controle e Qualificacdo Urbana e Ambiental (M6 — MCQUA). As Macroareas VII - Contencdo Urbana e Uso
Sustentavel (M7 - MCUUS) a IV - Macrodrea de Preservagdo de Ecossistemas Naturais (M8 — MPEN)
apresentam poucas tipologias de assentamentos urbanos, com predominio de areas de remanescentes

florestais naturais e, portanto, ndo foram aplicadas as discussGes desta tese.

Figura 74 — Tipologias de espacos urbanos na Macrozona de Protecdo e Recuperacdo Ambiental (MZ2): 1)

MRVRA; I1) MCQUA,; 1Il) MCUUS; e IV) MPEN. Fonte: Plano Diretor Estratégico - PDE (2014).

M1 — Macroarea de Estruturagdo Metropolitana (MEM)

A Macroarea de Estruturagdo Metropolitana (M1 - MEM) abrange as planicies fluviais dos rios
Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, articulada ao centro antigo (Sé e Republica) e com prolongamento junto as
principais avenidas da cidade (Figura 75). Na M1 - MEM, a Tsyr média maior ocorre nos espagos construidos
gue possuem como caracteristica em comum a presenca de grandes volumes de blocos de edificios
geminados, antigos galp&es industriais e edificios revestidos de materiais com grande capacidade térmica
que sdo carateristicos desta zona. Durante o periodo quente e Umido verificou-se que 39,5% dos resultados
apresentam a Tsup Na ordem 28°C a 37% acima dos 28°C (Figura 76). Durante a estagao fria e seca apenas
0,09% dos espacgos urbanos na M1 — MEM apresentam Tsyp acima de 28°, ao passo que a maior parte dos

resultados para este periodo foi na ordem dos 25°C (40,98%).
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Figura 75 — Localizacdo da M1 — Macrodrea de Estruturacdo Metropolitana (MEM).
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Figura 76 - Tsup estacional na Macroarea de Estruturagdo Metropolitana (MEM).
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Para a ventilacdo natural é possivel verificar variacGes na velocidade dos ventos por dire¢oes em
relacdo a média global (Tabela 14). As zonas com tendéncia para a estagnac¢do do fluxo de ar (valores
inferiores a 1 m/s) apresentam uma reducdo em relacdo a média global para todo o SEU de S3o Paulo
(10,9%), com maior intensidade nas dire¢des predominantes do vento S (15,6%) e SE (12,2%) e menor
concentracdo na direcdo E (8,9%). Verifica-se a ocorréncia dos resultados entre as velocidades de 1 m/s
(10,7%) e 3.5m/s (12,8 %), com maior frequéncia na ordem de 2.0 m/s (19,6% em média) e 2.5 m/s (20,7%
em média). As zonas de possivel aceleragio dos ventos (acima de 4.5 m/s) representam em média menos
de 2% dos espagos urbanos, valor este inferior a média global (7,6%). Os espacos com tendéncia para

aceleracdo do fluxo de ar apresentam valores de SO na ordem de 2,5% (Figura 77).

Tabela 14 - Ventilacdo natural na M1 — MEM por classe de velocidade e direcdo.

Classe/ PTe%° N NE E SE S o] (o] NO MD/M1 MD/Global
0.5 0,98 0,18 0,71 1,55 1,91 0,76 0,94 1,85 1,11 2,98
1.0 10,90 10,46 818 10,69 13,74 10,77 9,46 11,12 10,66 13,61
1.5 15,47 12,38 11,53 1539 1573 12,22 13,28 15,12 13,89 15,50
2.0 20,43 20,67 21,22 1721 20,60 19,72 19,91 16,92 19,59 15,29
2.5 19,57 21,54 22,64 2285 17,30 20,51 21,25 19,99 20,71 14,33
3.0 14,98 1559 16,40 16,75 13,24 1525 14,92 16,32 15,43 11,74
3.5 12,72 1351 13,86 1121 11,86 12,69 14,26 12,68 12,85 8,60
4.0 3,83 4,62 4,05 3,08 3,78 5,53 4,19 4,08 4,15 7,72
4.5 1,03 0,94 1,22 1,26 1,71 2,22 1,48 1,52 1,42 7,46
>4.5 0,09 0,11 0,19 0,02 0,13 0,32 0,31 0,40 0,20 2,77
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Figura 77 — Classes de velocidades do vento por dire¢des na Macroarea de Estruturagdo Metropolitana (MEM).

A morfologia urbana na M1 - MEM é caracterizada por intensos processos de transformacdo
econémica e diferentes padrdes de uso e ocupagdo do solo (PDE, 2014). Nesta macroarea ocorre a
concentragao de industrias herdadas do passado, novas atividades produtivas, polos de atividades
tercidrias e infraestruturas que fazem parte do subsistema de integracdo urbana. Essas caracteristicas

configuram um SEU com diversos padrdes de estruturas, tecidos e coberturas como mostra a Figura 78.
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Figura 78 - Exemplos de tipologias do Subsistema de Espacos Construidos na M1 — MEM.

A andlise morfoclimatica indicou que os valores mais elevados (acima de 0.8) para a propriedade

de Direcionalidade (Dr) das estruturas urbanas perfazem 14,38% dos resultados, sendo os valores minimos

(abaixo de 0.3) inferiores a 5% (Tabela 15 e Figura 79). Outra caracteristica da morfologia urbana na M1 -

MEM é a presenca de valores extremos de sinuosidade das estruturas urbanas (acima de 0.8), no qual,

8,47% dos espacgos urbanos apresentam valores quatro vezes superiores a3 média global para Sdo Paulo

(1,97%) (Tabela 16 e Figura 80).

Tabela 15— Direcionalidade (Dr) das estruturas urbanas por Macrodreas de Sdo Paulo.

Classe/ M¢Todre M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 2,25 0,55 0,44 0,70 8,04 17,04 4,84
0.2 4,62 2,01 2,33 4,54 20,12 24,81 9,74
0.3 6,25 6,48 4,50 11,05 19,72 16,41 10,73
0.4 20,14 24,11 23,15 37,78 33,69 23,79 27,11
0.5 15,68 20,19 22,64 22,89 10,03 9,40 16,80
0.6 13,08 15,65 17,38 12,49 4,55 3,89 11,17
0.7 12,07 12,85 14,10 6,33 2,18 2,36 8,31
0.8 11,54 10,68 9,98 2,72 1,10 1,22 6,21
0.9 12,00 7,08 4,97 1,44 0,52 0,93 4,49
1.0 2,38 0,39 0,52 0,05 0,06 0,15 0,59
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37,78
33,69
. 3 a3 2 e : 5
Ry Ry B ) 29 3ps
> 00 i 5= @ 9
23558 b8 e < g = o N b
8Ty S8 = =y ] =3 o
e R=Ea S 0 2 — = =) <
a8 2 2 o T < @ = i R
Qﬁ‘o %\ L,-,E;'kD q.m\:nf SN o:} wggm 2‘?-01361\9 :‘g\ﬁgm
“1l ¢ 29 IE & 35 e | ~288 N335
.I H _m _.I I_ _I LI - -
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figura 79 — Direcionalidade (Dr) das estruturas urbanas por Macroareas de S3o Paulo.
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Tabela 16 - Sinuosidade (Sn) das estruturas urbanas por Macrodreas de S3o Paulo.

Casse/ ™ M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 1,59 0,14 324 10,96 32,89 33,80 13,77
0.2 5,23 1,89 27,70 39,91 38,74 31,73 24,20
0.3 19,86 21,05 31,84 29,44 16,76 17,57 22,76
0.4 20,31 32,21 20,78 12,29 6,72 8,62 16,82
0.5 16,54 22,57 9,85 4,67 2,80 3,87 10,05
0.6 12,08 11,65 3,70 1,40 1,15 2,36 5,39
0.7 8,99 5,54 1,65 0,68 0,56 1,02 3,07
0.8 6,93 3,00 0,82 0,39 0,25 0,55 1,99
0.9 5,23 1,36 0,27 0,18 0,12 0,36 1,25
1.0 3,24 0,72 0,16 0,08 0,01 0,13 0,72
m0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 m0.9 m1.0
39,91 38,74
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Figura 80 — Sinuosidade (Sn) das estruturas urbanas por Macroareas de Sdo Paulo.

Os resultados para compacidade das estruturas urbanas apresentaram maior concentragdo na

segunda metade do histograma. As classes superiores a 0.5 quando somadas perfazem 76,61% dos

resultados (Tabela 17 Figura 81). Os valores de baixa compacidade (abaixo de 0.3) quando somados

perfazem cerca de 3,12%. Nos distritos intersectados pelo rio Tamanduatei, na Zona Central e na diregdo

Este do Municipio, a presenca de grandes blocos de edificado e antigas e estruturas que serviram de

galpdes industriais situados nos distritos da Mooca, Cambuci, Vila Prudente e Ipiranga, revelam a

concentragdo dos valores maximos de compacidade (14,92%).

Tabela 17 — Compacidade (Cp) das estruturas urbanas por Macrodreas de Sao Paulo.

0,13

Classe/M2€T0drea M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 1,23 0,31 0,37 0,46 5,45 11,10 3,15
0.2 1,89 1,18 2,42 16,59 18,37 25,90 11,06
0.3 4,24 33,00 48,12 44,74 48,42 38,29 36,13
0.4 5,52 24,48 30,08 20,57 15,24 17,41 18,88
0.5 10,51 26,11 13,95 15,14 11,81 3,88 13,57
0.6 33,38 7,60 2,49 1,53 0,34 2,20 7,93
0.7 18,53 2,95 0,84 0,41 0,11 0,45 3,88
0.8 9,78 2,51 0,78 0,46 0,10 0,39 2,34
0.9 8,61 1,52 0,74 0,29 0,13 0,37 1,94
1.0 6,31 0,34 0,21 0,26 0,04 0,00 1,20
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Figura 81 — Compacidade (Cp) das estruturas urbanas por Macroareas de S3o Paulo.
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O tecido urbano da M1 —-MEM que envolve o antigo centro da cidade (subprefeituras da Republica,

Sé Bras, Pari, Santa Cecilia, Bom Retiro), apresenta a maior concentracdo de canyons urbanos oclusos, no

qual as ruas estreitas sdo confinadas por um conjunto de espacos construidos com elevada verticalidade e

rugosidade. Nas dreas préximas ao Rio Pinheiros em direcdo a zona sul do Municipio sdo verificados

também grandes volumes de edificios (porosidade) que configuram elevados indices de rugosidade

aerodinamica em pontos especificos (Tabela 18 e Figura 82).

Tabela 18 - Propriedades morfoclimaticas na M1 — Macroarea de Estruturagdo Metropolitana.

indice

Classe Cx Cp Sn Dr Rg Po Vit Oc Im lo Cn Px
0.1 5,72 1,23 1,59 2,25 17,85 0,17 10,27 14,18 2,66 3,93 12,49 4,20
0.2 18,87 1,89 5,23 462 32,22 0,97 31,77 16,21 564 10,83 14,70 11,78
0.3 14,38 4,24 19,86 6,25 23,56 1,41 38,14 25,92 6,48 11,34 9,23 24,80
04 14,09 552 20,31 20,14 13,36 4,96 8,84 28,80 6,73 12,16 10,32 11,64
0.5 1435 10,51 16,54 15,68 6,31 19,38 3,48 7,48 16,68 12,06 13,50 10,83
0.6 12,38 33,38 12,08 13,08 3,06 39,09 1,82 3,82 14,71 12,07 15,67 11,92
0.7 10,31 18,53 899 12,07 196 18,46 1,58 1,86 12,57 11,87 14,66 10,86
0.8 6,50 9,78 6,93 11,54 1,07 7,53 1,27 1,03 19,23 11,11 8,01 8,10
0.9 2,79 8,61 523 12,00 0,57 5,64 1,71 0,54 10,52 8,08 1,29 4,63
1.0 0,61 6,31 3,24 2,38 0,04 2,38 1,12 0,16 4,78 6,55 0,12 1,23

Com relagdo as propriedades das coberturas urbanas, aimpermeabilidade apresentou 61,81% dos

resultados concentrados na segunda metade do histograma, sendo os valores mais elevados (acima de 0.8)

na ordem de 15,3% e os valores minimos (abaixo de 0.3) representam 8,3% (Tabela 19 e Figura 83). A

intensidade de ocupagdo nesta macroarea apresentou uma distribuicdo homogénea dos resultados entre

a primeira e segunda metade do histograma (na ordem de 50%), assim como, a propor¢do de valores

extremos altos e baixos foram na ordem de 15% dos espacos urbanos (Tabela 20 e Figura 84).
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Figura 82 - Propriedades morfoclimaticas na M1 — Macrodrea de Estruturacdo Metropolitana
Tabela 19 — Impermeabilidade (Im) das coberturas urbanas por Macrodreas de Sao Paulo.
ClassefM12CT0dre M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 2,66 4,42 5,33 9,53 31,86 24,16 12,99
0.2 5,64 6,27 5,14 10,99 15,16 11,63 9,14
0.3 6,48 8,55 5,98 12,42 12,25 9,11 9,13
0.4 6,73 6,89 5,81 10,52 7,96 5,08 7,16
0.5 16,68 22,68 25,44 35,57 19,76 42,26 27,06
0.6 14,71 21,67 32,00 16,66 8,28 5,30 16,44
0.7 12,57 16,82 14,26 2,58 3,68 1,11 8,50
0.8 19,23 11,15 4,69 0,78 0,93 1,01 6,30
0.9 10,52 0,87 0,88 0,58 0,08 0,27 2,20
1.0 4,78 0,68 0,47 0,38 0,04 0,07 1,07
m0.1 mo0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 m0.9 m1.0
42,26
35,57
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Figura 83 - Impermeabilidade (Im) das coberturas urbanas por Macrodreas de Sado Paulo.
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Tabela 20 - Intensidade de Ocupacdo (lo) das coberturas urbanas por Macroareas de Sdo Paulo.

Classe/ M2cToére M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 3,93 4,37 4,22 6,36 28,43 38,90 14,37
0.2 10,83 6,90 6,30 10,40 17,73 25,22 12,90
0.3 11,34 11,99 8,10 13,92 16,06 12,79 12,37
0.4 12,16 14,46 11,39 16,67 14,10 9,59 13,06
0.5 12,06 15,63 14,57 18,27 10,64 6,61 12,96
0.6 12,07 15,21 18,17 16,29 7,03 3,78 12,09
0.7 11,87 15,27 18,13 11,07 3,98 1,99 10,39
0.8 11,11 10,76 13,20 5,31 1,44 0,94 7,13
0.9 8,08 4,70 5,48 1,56 0,56 0,18 3,43
1.0 6,55 0,70 0,45 0,15 0,04 0,00 1,31
m0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 mg9, W10

28,43 E
o Lggan 522 2578 S o
B¥o39Ee asmm e LA B g% 8 ok 5
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Figura 84 - Intensidade de Ocupacdo (lo) das coberturas urbanas por Macroareas de S3o Paulo.

M2 - Macroarea de Urbanizagao Consolidada (MUC)

A Macrodrea de Urbanizacdo Consolidada (M2 - MUC) apresenta fortes contrastes em sua
morfologia urbana, caracterizada por um padrdo elevado de urbanizacdo, saturagdo vidria, concentracdo
de empregos e servicos e verticalidade (PDE, 2014) (Figura 85). Os valores para analise global de Tsue na M2
- MUC aparecem agrupados nas classes intermedidrias. Para o periodo quente e Umido a Tsyp apresentou
44,12% dos resultados agrupados na ordem dos 28°C e acima dos 28°C (17,64%). Devido a topografia e a
morfologia urbana desta macroarea, a Tsup a0 ser analisada por imagens orbitais, sofre a interferéncia das
sombras locais como foi referido por Oke et al. (2017, p. 136), principalmente durante a estacdo fria e seca,

com 40,27% dos resultados na ordem de 23°C e 29,92% nos 24°C (Figura 86).
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A ventilacdo natural na M2 — MUC apresenta em média a concentragdo dos valores entre 2 m/s e

4m/s, com maior frequéncia média na ordem de 3 m/s (19,27%). As possiveis zonas de estagnacdo do fluxo

de ar (valores inferiores a 1 m/s) sdo verificadas com maior frequéncia nos ventos predominantes em S3o

Paulo, direcdes SE (9,70%) e S (8,72%), valores estes, abaixo dos limiares médios (10,93%). Na dire¢cdo SO e

O concentram-se os maiores percentuais de zonas em que o fluxo de ar sofre possiveis aceleragdes (acima

de 4 m/s), com 9,28% dos espacos urbanos da MUC (Tabela 21). A presenga de um relevo predominante

de colinas e o espigdo central da Avenida Paulista (Tarifa e Armani, 2001), acabam por canalizar o vento na

M2 — MUC mantendo a velocidade acima da média na segunda metade do histograma e abaixo nas cinco

primeiras classes de velocidade (Figura 87).

Tabela 21 - Ventilagdo natural na M2 — MUC por classe de velocidade e direcao.

casse/P"e%° N NE E SE S o) o NO MD/M2 MD/Global
0.5 2,59 1,00 2,70 4,70 3,78 1,67 4,50 5,63 3,32 2,98
1.0 3,92 3,63 4,42 5,00 4,94 3,46 4,01 4,80 4,27 13,61
1.5 9,02 6,05 5,27 7,93 9,72 6,82 6,51 7,77 7,39 15,50
2.0 12,57 11,47 10,26 13,02 13,41 11,81 11,39 12,79 12,09 15,29
2.5 15,69 16,46 17,98 16,39 16,67 16,39 17,26 15,17 16,50 14,33
3.0 19,17 21,69 20,00 19,05 18,39 19,62 18,43 17,83 19,27 11,74
35 16,46 18,80 16,48 16,79 14,72 17,82 14,87 15,18 16,39 8,60
4.0 12,81 13,54 14,99 11,32 10,73 13,13 13,77 12,23 12,81 7,72
4.5 7,35 7,11 6,80 5,38 6,69 7,89 7,68 6,99 6,99 7,46
>4.5 0,41 0,26 1,10 0,43 0,96 1,39 1,60 1,61 0,97 2,77
m0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 W45 u>7
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Figura 87 - Classes de velocidades do vento por diregdes na Macroarea de Urbanizacdo Consolidada

(MUC).
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A M2 —MUC apresenta a maior concentracao de valores extremos de complexidade das estruturas

urbanas (8,86%) e a segunda maior concentracdo destes limiares para as propriedades de compacidade

(1,86%), sinuosidade (2,08) e direcionalidade (7,47%) das estruturas urbanas (Tabela 22). Para a analise das

propriedades relacionadas com a cobertura urbana, a M2 —MUC aparece como a segunda macroarea com

0s maiores percentuais de valores extremos de impermeabilidade e intensidade de ocupagdo. Os

resultados indicam a concentracdo na ordem de 51,19% dos valores para a impermeabilidade e 46,64%

para a intensidade de ocupagdo, ambas propriedades com os resultados concentrados na segunda metade

do histograma, como pode ser verificado na Figura 88.

Tabela 22 — Propriedades Morfoclimaticas na M2 — Macroarea de Urbanizagdo Consolidada (MUC).

classe/ ™% Cx Cp Sn Dr Rg Po Vt Oc Im lo Cn Px
0.1 0,48 0,31 0,14 0,55 6,93 0,28 17,91 5,78 442 4,37 4,65 1,36
0.2 13 1,18 1,89 2,01 21,64 040 3401 21,84 6,27 6,90 5,26 5,32
0.3 13,48 33,00 21,05 6,48 24,51 1,98 11,50 19,12 855 11,99 9,45 17,78
0.4 17,72 24,48 32,21 24,11 17,78 9,61 7,01 14,32 6,89 14,46 15,06 18,97
0.5 17,57 26,11 22,57 20,19 10,72 35,32 7,42 12,89 22,68 15,63 22,09 17,38
0.6 16,38 7,60 11,65 15,65 7,63 23,20 557 10,20 21,67 15,21 23,17 17,66
0.7 14,47 2,95 554 12,85 5,24 8,43 5,10 7,20 16,82 15,27 17,08 13,28
0.8 9,74 2,51 3,00 10,68 411 9,21 4,55 459 11,15 10,76 3,05 6,72
0.9 6,19 1,52 1,36 7,08 141 7,43 3,78 2,74 0,87 4,70 0,13 1,39
1.0 2,67 0,34 0,72 0,39 0,03 4,13 3,15 1,32 0,68 0,70 0,05 0,14
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Figura 88 - Propriedades Morfoclimaticas na M2 — Macroarea de Urbanizacdo Consolidada (MUC).
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Uma das caracteristicas mais marcantes da morfologia urbana na M2 - MUC é a concentragédo de
areas adensadas verticalmente, as quais estdo localizadas proximas ao espigdo central da Avenida Paulista
e o conjunto de subprefeituras formado pela Bela Vista, Consolacao, Liberdade, Vila Mariana, Jardim
Paulista e as dreas préximas e em direcdo ao Rio Pinheiros. No entanto, este processo de verticalizacdo
ocorre também em diversos bairros predominantemente residenciais, os quais sofreram um forte processo

de transformac3o e atracdo de usos nao residenciais, sobretudo servigos e comércio (Figura 89).

Figura 89 - Tipologias Sistema de Espagos Urbanos na Macroarea de Urbanizagdo Consolidada (MUC).

A andlise morfoclimatica indica as propriedades de verticalidade e rugosidade aerodinamica com
resultados concentrados entre os limiares de 0.1 e 0.5 (Figura 90 e 91). Os valores mais elevados (acima de
0.8) quando somados correspondem a 1,44% dos resultados de rugosidade (Tabela 23), valor superior a
média global para estas classes (0,37%), o mesmo ocorre com a verticalidade no qual 6,93% dos resultados
representam os espagos altamente verticalizados (Tabela 24), acima da média global de 1,96%. A relagao
entre a altura dos espacos construidos em razdo pela largura dos espagos que os separam dada pela
propriedade de oclusividade do tecido urbano, apresentou maior concentragdo dos resultados na primeira
metade do histograma (Figura 92). Os valores mais elevados (acima de 0.8) na ordem de 4,06% do SEU,

representam uma frequéncia quatro vezes superior a média global de 1% (Tabela 25).
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Figura 90 - Rugosidade Aerodinamica (Rg) do tecido urbano por Macrodreas de Sao Paulo.
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Tabela 23 — Rugosidade Aerodinamica (Rg) do tecido urbano por Macrodreas de Sdo Paulo.

ClassefM12T04rea M1 M2 m3 M4 M5 M6 Média
0.1 17,85 6,93 14,51 27,88 62,31 67,30 32,80
0.2 32,22 21,64 44,12 46,95 27,53 21,92 32,40
0.3 23,56 24,51 28,30 18,62 7,90 7,57 18,41
04 13,36 17,78 9,30 3,76 1,59 2,32 8,02
0.5 6,31 10,72 2,51 1,09 0,48 0,59 3,62
0.6 3,06 7,63 0,77 0,66 0,16 0,21 2,08
0.7 1,96 5,24 0,31 0,60 0,01 0,05 1,36
08 1,07 4,11 0,08 0,34 0,00 0,03 0,94
0.9 0,57 1,41 0,05 0,06 0,00 0,00 0,35
1.0 0,04 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02
0.1 m0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 m1.0
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Figura 91 - Verticalidade (Vt) do tecido urbano por Macroareas de S3o Paulo.
Tabela 24- Verticalidade (Vt) do tecido urbano por Macrodreas de Sao Paulo.
Classe/M2€T0drea M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 10,27 17,91 30,37 44,57 68,12 70,14 40,23
0.2 31,77 34,01 41,96 37,82 18,82 16,24 30,10
0.3 38,14 11,50 19,38 12,67 10,62 10,82 17,19
0.4 8,84 7,01 2,78 1,42 0,64 0,77 3,58
0.5 3,48 7,42 2,19 0,90 0,39 0,39 2,46
0.6 1,82 5,57 1,08 0,54 0,19 0,18 1,56
0.7 1,58 5,10 0,87 0,50 0,13 0,11 1,38
08 1,27 4,55 0,64 0,53 0,04 0,16 1,20
0.9 1,71 3,78 0,37 0,48 0,01 0,13 1,08
1.0 1,12 3,15 0,35 0,56 0,03 0,05 0,88
0.1 m0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 E1.0
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Figura 92 - Oclusividade (Oc) do tecido urbano por Macroareas de Sdo Paulo.
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Tabela 25 —Oclusividade (Oc) do tecido urbano por Macrodreas de Sao Paulo.

. /Macroérea M1

Class M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 14,18 5,78 3,20 2,91 12,89 31,65 11,77
0.2 16,21 21,84 16,99 17,74 24,12 34,51 21,90
0.3 25,92 19,12 35,94 45,73 36,94 20,95 30,77
0.4 28,80 14,32 29,32 24,79 17,37 9,75 20,73
0.5 7,48 12,89 10,15 5,47 5,90 2,52 7,40
0.6 3,82 10,20 2,92 1,58 2,56 0,35 3,57
0.7 1,86 7,20 0,99 0,80 0,16 0,13 1,86
0.8 1,03 4,59 0,35 0,52 0,06 0,09 1,10
0.9 0,54 2,74 0,09 0,33 0,00 0,04 0,63
1.0 0,16 1,32 0,03 0,13 0,00 0,00 0,27

A porosidade como a relacdo entre volume de ar disponivel para circulacdo do ar e as trocas

radiativas e energéticas entre as superficies e a atmosfera apresentou maxima concentracao dos resultados

na primeira metade do histograma (Figura 93), no entanto os valores mais elevados, no qual o volume do

edificado é superior ao volume de ar, perfazem 11,56% dos espacos urbanos. Em relacdo a média global os

valores mais elevados de porosidade representam 3% do SEU (Tabela 26).
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Figura 93 — Porosidade (Po) no tecido urbano por Macrodreas de Sdo Paulo.
Tabela 26 —Porosidade (Po) no tecido urbano por Macroareas de Sdo Paulo.
Classe/V2704re M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 0,17 0,28 0,22 0,24 2,04 5,04 1,33
0.2 0,97 0,40 1,40 1,70 8,49 16,80 4,96
03 1,41 1,98 10,33 16,63 44,19 50,09 20,77
04 4,96 9,61 61,39 62,62 44,70 27,30 35,10
0.5 19,38 35,32 15,20 13,04 0,53 0,68 14,02
0.6 39,09 23,20 12,71 0,48 0,04 0,08 12,60
0.7 18,46 8,43 1,35 0,25 0,02 0,01 4,75
08 7,53 9,21 0,23 0,03 0,00 0,00 2,84
0.9 5,64 7,43 0,17 0,01 0,00 0,00 2,21
1.0 2,38 4,13 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09
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M3 — Macroarea de Qualificacdo da Urbanizacdo (MQU)

A Macroarea de Qualificagdo da Urbanizag¢do (M3 - MQU) é caracterizada pela existéncia de usos
residenciais e ndo residenciais instalados em edificagdes horizontais e verticais, com um padrdao médio de
urbanizac¢do e de oferta de servicos e equipamentos (PDE, 2014) (Figura 94). Neste cendrio de contrastes
entre tipologias de usos e morfologias urbanas, a M3 — MQU apresentou durante o periodo quente e
Umido, cerca de 39,58% dos espagos urbanos com a Tsyp na ordem dos 28°C. Durante a estacgdo fria e seca,
apenas 0,11% dos espacgos urbanos atingem valores na ordem de 28°C de a Tsup, COM maior concentragao

dos resultados nos 24°C (47,35%) (Figura 95).
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Figura 94 — Localizacdo da M3 — Macrodrea de Qualificacdo da Urbanizacdo (MQU).

143



50 Média na M3

o
4 e FrioesSeco 4735
40 -
Quente e Umido \ 39,58
35
—————————— ®-— Média Global 34,07
30 27,26
Q

25 g 2392
20 15,66 . 15,62 21 83 0
15 O e, 7,42 /46 17,0313402
10 S :
s 261 _—® P

0g0-—" 0,00 0.00’/ 0,00
0 0,00 ®-0,000;,08—0—--=-0:97- 0,17 0,49 SEP

0,17 1,94

R Tgyp <20 21 22 23 24 >28

Figura 95 - Tsup Na MZ3 - Macroarea de Qualificagcdo da Urbanizacdo (MQU).

A ventilacdo natural na M3 — MQU apresentou a velocidade maxima média na ordem de 2.22 m/s
para a direcdo SO e a velocidade minima média foi registrada na dire¢do SE com ventos de 1.89 m/s (Tabela
27). Com uma complexa organizagdo do SEU, a M3 - MQU representa uma faixa de transigdo e extensao da
M1 - MEM e da M2 - MUC, com destaque para a maior concentracdo de espacos caracterizados como

possiveis zonas de estagnagdo do fluxo de ar (até 1 m/s) para quase todas direcGes (Figura 96).

Tabela 27 — Ventilagdo natural por dire¢des na Macroarea de Qualificagdo da Urbanizagdo (MQU).

casse/O"%° N NE E SE s ) 0 NO MD/M3 MD/Global

0.5 854 445 757 1402 1334 528 1020 1335 9,59 2,98
1.0 811 614 768 749 785 560  8l2 817 739 13,61
15 1091 1314 108 921 1074 1326 1032 945 10,98 15,50
2.0 1227 12,70 1168 11,47 11,87 1337 1216 118 12,17 15,29
25 1636 1615 1622 1662 1579 1461 1545 1504 1578 14,33
3.0 1620 17,66 1656 1611 1496 16,18 1588 1438 15,99 11,74
3.5 13,06 1443 1496 1206 11,75 13,83 1269 11,99 13,10 8,60
4.0 974 1024 871 840 851 1070 911 964 938 7,72
4.5 417 445 471 396 434 567 487 473 46l 7,46
>45 065 064 109 066 08 151 121 140 1,00 2,77
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Figura 96 - Ventilacdo natural por direcées na M3 - Macrodrea de Qualificagdo da Urbanizagdo (MQU).
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A M3 - MQU esta localizada no entorno da M1 e M2, envolvendo as subprefeituras proximas as
areas de varzeas dos rios Tiéte, Pinheiros e Tamanduatei, com forte presenca de coberturas impermeadveis
e alta densidade de ocupacdo (Figura 97). Nestas areas sdo verificadas o segundo maior percentual de
concentragdo de estruturas urbanas com valores maximos de complexidade geométrica (Figura 98), os
guais somados perfazem 8,46% dos resultados. As estruturas urbanas orientadas totalmente na dire¢do

oposta ao vento dominante de SE representam cerca de 5,49% dos resultados (Tabela 28).

Figura 97 - Tipologias do Sistema de Espacos Urbanos na Macroarea de Qualificacdo da Urbanizacdo
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Figura 98 — Complexidade (Cx) das estruturas urbanas por Macroareas de Sado Paulo.

Tabela 28 — Complexidade (Cx) das estruturas urbanas por Macrodreas de Sdo Paulo.

Classe/2704re M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 5,72 0,48 1,09 1,36 6,98 21,94 6,26
0.2 18,87 1,3 5,77 7,04 17,14 29,58 13,28
0.3 14,38 13,48 6,55 10,74 19,33 16,11 13,43
0.4 14,09 17,72 11,35 16,58 20,29 12,96 15,50
0.5 14,35 17,57 16,55 20,99 17,95 9,06 16,08
0.6 12,38 16,38 19,19 19,97 10,55 6,03 14,08
0.7 10,31 14,47 17,83 15,08 5,35 2,77 10,97
0.8 6,50 9,74 13,20 6,24 2,07 1,25 6,50
0.9 2,79 6,19 7,11 1,73 0,32 0,30 3,07
1.0 0,61 2,67 1,35 0,27 0,02 0,00 0,82
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As propriedades do tecido urbano em suas texturas (porosidade e oclusividade) e desempenho
aerodinamico (rugosidade e verticalidade) apresentaram os resultados concentrados na primeira metade
do histograma. Os valores mais elevados (acima de 0.8) estdo localizados em pontos especificos que
somados representam em média menos de 1% dos resultados (Tabela 29). Com relagdo as propriedades
das coberturas urbanas, verificou-se a concentracdo dos resultados para todas propriedades na segunda
metade do histograma, sendo que para a conectividade o percentual de concentragao dos resultados chega
ao valor de 74,45% e para proximidade 71,2%.

Os valores mais elevados (acima de 0.8) de conectividade das coberturas refletem o grau de
geminacdo entre os edificios constituindo maior drea de superficie conectada, os quais somados
representam 2,88% dos espacos urbanos. O fato da M3 — MQU apresentar em sua maior parte um SEU
voltado para o uso residencial, no qual a presenca de tecidos urbanos com caracteristicas da M2 - MUC e
M1 - MEM contrastam com assentamentos precarios e irregulares, configuram os niveis mais elevados de

proximidade entre coberturas urbanas (13%) em uma mesma unidade de analise (Figura 99).

Tabela 29 — Propriedades morfoclimaticas na Macroarea de Qualificagdo da Urbanizagdo (MQU).

Classe/ ™ Cx Cp Sn Dr Rg Po Vt Oc Im lo Cn Px
0.1 1,09 0,37 3,24 0,44 14,51 0,22 30,37 3,20 5,33 4,22 2,01 1,00
0.2 5,77 2,42 27,70 2,33 44,12 1,40 51,96 16,99 5,14 6,30 3,03 3,70
0.3 6,55 58,12 31,84 450 28,30 10,33 9,38 35,94 5,98 8,10 4,15 7,82

04 11,35 20,08 20,78 23,15 930 71,39 2,78 29,32 581 11,39 5,95 7,21
0.5 16,55 13,95 9,85 22,64 2,51 12,20 2,19 10,15 25,44 14,57 10,29 9,06

0.6 19,19 2,49 3,70 17,38 0,77 2,71 1,08 2,92 32,00 18,17 20,42 15,77
0.7 17,83 0,84 1,65 14,10 0,31 1,35 0,87 099 14,26 18,13 32,93 21,88
0.8 13,20 0,78 0,82 9,98 0,08 0,23 0,64 0,35 4,69 13,20 18,33 20,55
0.9 7,11 0,74 0,27 4,97 0,05 0,17 0,37 0,09 0,88 5,48 2,77 9,91

1.0 1,35 0,21 0,16 0,52 0,04 0,00 0,35 0,03 0,47 0,45 0,11 3,09
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Figura 99 - Propriedades morfoclimaticas dos Espacos Urbanos na Macrodrea de Qualificacdo da

Urbanizacdo (MQU).
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M4 — Macroarea de Redugao da Vulnerabilidade Urbana (MRVU)

A M4 — MRVU apresenta diversas areas com riscos geoldgico-geotécnicos, inundacdes e
decorrentes de solos contaminados além do surgimento continuo de ocupacdes irregulares que criam
cenarios de vulnerabilidade social e baixos indices de desenvolvimento humano (PDE, 2014) (Figura 100).
Neste cendrio para o periodo quente e Umido, a M4 —MRVU apresentou maior frequéncia das Tsyp maximas
na ordem dos 28°C (46,85%) e durante o periodo frio e seco aos 23°C (44,78%). A proximidade desta zona
aos remanescentes florestais, espagos construidos com baixa verticalidade intercalados aos espacos livres
de construcdo sao algumas caracteristicas desta zona, o que acaba por criar uma faixa de transicdo das Tsup

em relagdo a M3 —MQU (Figura 101).
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Figura 100 - Localizacdo da M4 — Macroarea de Reducdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).
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Figura 101 - Tsyr na Macrodrea de Reducdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).

Os resultados para a ventilacdo natural na M4 — MRVU apresentaram valores médios na ordem de
2.39m/s. Verifica-se que nas classes superiores a 3 m/s a MRVU apresenta valores acima da média global
(Tabela 30). A andlise das frequéncias por intervalos de 0.5 m/s indicou que as possiveis zonas de
estagnacdo do fluxo de ar (valores inferiores a 1 m/s) sdo verificadas com maior frequéncia na diregdo Sul
(12,15%), ao passo que na direcdo SO concentram-se 0s maiores percentuais de possiveis zonas de

aceleragdo do fluxo de ar (acima de 4 m/s), com 11,97% dos espagos urbanos da M4 - MRVU (Figura 102).

Tabela 30— Valores para ventilacdo natural na Macroarea de Reducdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).

Classe/°"° N NE E SE S SO 0) NO Média MD/Global
0.5 5,28 291 4,07 5,68 7,16 3,22 5,09 6,55 4,99 2,98
1.0 4,33 3,22 3,03 3,63 5,00 2,93 3,92 4,19 3,78 13,61
1.5 7,02 6,55 6,75 7,28 7,96 6,30 7,57 7,58 7,12 15,50
2.0 11,10 10,61 9,85 11,07 11,88 12,32 10,17 11,23 11,03 15,29
2.5 14,10 15,63 14,82 15,00 14,47 14,49 14,73 13,82 14,63 14,33
3.0 17,77 19,51 19,64 18,40 17,50 17,57 18,31 16,58 18,16 11,74
3.5 17,75 18,07 18,82 18,40 15,39 17,56 16,61 16,29 17,36 8,60
4.0 13,54 13,39 12,97 12,89 12,02 13,65 12,46 13,30 13,03 7,72
4.5 7,77 8,49 8,03 6,94 7,21 8,93 7,98 8,32 7,96 7,46

>4.5 1,32 1,63 2,04 0,72 1,40 3,04 3,17 2,15 1,93 2,77
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Figura 102 - Classes de velocidades do vento por diregSes na Macrodrea de Redugdo da Vulnerabilidade
Urbana (MRVU).

A morfologia urbana da M4 — MRVU é caracterizada pelo predominio de usos residenciais e formas
de ocupagdo predominantemente de baixa renda (Figura 103). Em termos morfoclimaticos, os resultados
para a M4 — MRVU indicam valores baixos para todas as propriedades relacionadas ao tecido urbano. Por
outro lado, sdo constatadas as maiores concentracées de valores extremos (acima de 0.8) para as
propriedades de coberturas urbanas da conectividade e proximidade, ambas propriedades com

concentragdo absoluta dos resultados na segunda metade dos histogramas (Tabela 31 e Figura 104).

i

i

Figura 103 - Tipologias de espagos urbanos na Macrodarea de Redugdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).
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Tabela 31- Propriedades morfoclimaticas na Macroarea de Redugdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).

indice

Classe Cx Cp Sn Dr Rg Po Vt Oc Im lo Cn Px
0.1 1,36 0,46 10,96 0,70 27,88 0,24 54,57 2,91 9,53 6,36 1,87 1,17
0.2 7,04 6,59 39,91 454 46,95 1,70 37,82 17,74 10,99 10,40 3,70 4,33
0.3 10,74 74,74 29,44 11,05 18,62 16,63 2,67 45,73 12,42 13,92 444 9,17
0.4 16,58 10,57 12,29 37,78 3,76 77,62 1,42 24,79 10,52 16,67 5,70 6,99
0.5 20,99 5,14 467 22,89 1,09 3,04 0,90 547 3557 18,27 9,32 8,08
0.6 19,97 1,53 1,40 12,49 0,66 0,48 0,54 1,58 16,66 16,29 16,89 13,55
0.7 15,08 0,41 0,68 6,33 0,60 0,25 0,50 0,80 2,58 11,07 32,01 20,27
0.8 6,24 0,46 0,39 2,72 0,34 0,03 0,53 0,52 0,78 531 22,16 20,57
0.9 1,73 0,29 0,18 1,44 0,06 0,01 0,48 0,33 0,58 1,56 3,74 11,95
1.0 0,27 0,26 0,08 0,05 0,02 0,00 0,56 0,13 0,38 0,15 0,17 3,93
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 m0.9 10
77,62
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Figura 104 - Analise morfoclimatica na Macroarea de Reducgdo da Vulnerabilidade Urbana (MRVU).

A conectividade das coberturas urbanas na M4 - MRVU (Tabela 32), apresentou a maior
concentragdo de valores extremos (acima de 0.8) dentre as macrodreas analisadas, com 3,91%, de espagos
urbanos totalmente geminados enquanto a média global foi na ordem de 2,01% (Figura 105). Este mesmo
cenario é verificado para a propriedade de proximidade, com 15,88% dos espagos urbanos com valores de

elevada proximidade, sendo a média global na ordem de 7,79% (Tabela 33 e Figura 106).
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Figura 105 — Conectividade (Cn) entre as coberturas urbanas por Macrodreas de Sao Paulo.
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Tabela 32— Valores de Conectividade entre as coberturas urbanas por Macrodreas de Sao Paulo.

Classe/ V2¢Todre M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 12,49 4,65 2,01 1,87 6,57 22,48 8,34
0.2 14,70 5,26 3,03 3,70 7,17 15,43 8,21
0.3 9,23 9,45 4,15 4,44 8,69 11,43 7,90
0.4 10,32 15,06 5,95 5,70 10,53 11,10 9,78
0.5 13,50 22,09 10,29 9,32 13,41 11,70 13,39
0.6 15,67 23,17 20,42 16,89 18,92 13,07 18,02
0.7 14,66 17,08 32,93 32,01 21,65 10,09 21,40
0.8 8,01 3,05 18,33 22,16 10,43 3,68 10,95
0.9 1,29 0,13 2,77 3,74 2,61 1,01 1,93
1.0 0,12 0,05 0,11 0,17 0,03 0,00 0,08
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Figura 106 — Proximidade (Px) entre coberturas urbanas por Macroareas de Sao Paulo.

Tabela 33 — Valores de Proximidade entre as coberturas urbanas por Macroareas de Sdo Paulo.

Classe/ M2CT0drea M1 M2 M3 M4 M5 M6 Média
0.1 4,20 1,36 1,00 1,17 7,37 17,55 5,44
0.2 11,78 5,32 3,70 4,33 14,08 25,60 10,80
0.3 24,80 17,78 7,82 9,17 13,32 18,42 15,22
0.4 11,64 18,97 7,21 6,99 9,54 8,77 10,52
0.5 10,83 17,38 9,06 8,08 10,11 7,84 10,55
0.6 11,92 17,66 15,77 13,55 14,54 8,87 13,72
0.7 10,86 13,28 21,88 20,27 14,01 6,61 14,48
0.8 8,10 6,72 20,55 20,57 9,00 3,93 11,48
0.9 4,63 1,39 9,91 11,95 6,04 2,05 6,00
1.0 1,23 0,14 3,09 3,93 1,98 0,37 1,79
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MZ2 - Macrozona de Protec¢ado e Recuperagdo Ambiental (MPRA)

A Macrozona de Protec¢do e Recuperacdo Ambiental subdivide-se em outras quatro macrodreas,
no entanto, para a analise dos resultados nesta tese foram somente utilizadas as macrodreas que possuem
informagdes do SEU, de acordo com a base de dados do Mapa Digital da Cidade de S3o Paulo (MDC),
restringindo-se as discussoes a Macroarea de Redugao da Vulnerabilidade e Recuperacdo Ambiental (M5 -

MRVRA) e a Macrodrea de Controle e Qualificacdo Urbana e Ambiental (M6 - MCQUA) (Figura 107).
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Figura 107 — Localizacdo da Macrozona de Protecdo e Recuperacdo Ambiental (MPRA).

As M5 - MRVURA e M6 — MCQUA, localizam-se nas extremidades da area urbanizada do territério
municipal, com predominancia de elevados indices de vulnerabilidade socioambiental. Neste contexto, os
resultados das médias para Tsup maximas durante o periodo quente e Umido seguem uma distribuicdo mais

homogénea dos valores a partir da segunda metade do histograma em comparagdo as macrodreas citadas

152



anteriormente. Verificou-se a concentragdo dos resultados na ordem de 26°C (23,04% para M5 e 18,66%
para M6) e apenas 2,84% (M5) e 2,81% (M6) dos resultados classificados como valores acima de 28°C. Para
o periodo frio e seco o histograma das duas macrodreas concentram os percentuais maximos na ordem de

22°C, sendo 34,13% na M5 e 36,07% na M6 (Figura 108 e 109).
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Figura 108 - Tsup na Macroarea de Redugdo da Vulnerabilidade Urbana e Recuperacdo Ambiental (M5 -

MRVURA).
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Figura 109 - Tsup na Macroarea de Controle e Qualificagdo Urbana e Ambiental (M6 - MCQUA).

A ventilagdo natural na M5 - MRVURA e M6 - MCQUA, apresentam em média, valores na ordem
de 2.62m/s, com velocidade maxima na M5 — MRVURA de 2.74 m/s (E O) e minima de 2.41 (S). Para a
M6 - MCQUA a velocidade maxima foi de 2.76 m/s (SO), com minima também na direcdo Sul na ordem
de 2.49 m/s. Verifica-se que nas classes superiores a 3 m/s a M5 - MRVURA apresenta valores acima da

média global (Tabela 34 e 35).
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Tabela 34- Ventilagdo natural na Macrodrea de Redugdo da Vulnerabilidade Urbana e Recuperagdo

Ambiental (M5 - MRVURA).

Classe/ "e%%° N NE E SE S SO o) NO Média
0.5 8,19 4,04 3,53 9,05 12,12 4,91 4,61 9,04 6,94
1.0 8,00 5,83 4,07 6,89 8,70 6,11 4,98 6,86 6,43
15 11,18 11,14 10,00 10,15 11,01 11,03 10,89 10,58 10,75
2.0 12,35 14,62 14,28 13,46 11,64 14,92 14,08 13,21 13,57
2.5 13,92 15,52 15,24 14,15 13,81 14,83 14,93 13,39 14,47
3.0 14,19 14,18 15,77 14,85 13,07 13,74 14,45 13,83 14,26
3.5 12,60 12,68 13,91 12,48 11,37 12,52 13,16 11,59 12,54
4.0 10,71 11,39 13,01 10,22 9,91 10,37 11,46 10,95 11,00
4.5 7,43 8,55 8,73 7,16 6,62 8,35 8,83 7,75 7,93

>4.5 1,43 2,05 1,47 1,59 1,75 3,23 2,61 2,80 2,11

Tabela 35— Ventilacdo natural na Macroarea de Controle e Qualificacdo Urbana e Ambiental (M6 -

MCQUA).
classe/PTe3° N NE E SE s SO o NO  Média
0.5 3,52 1,65 1,54 4,15 5,23 2,41 2,46 4,42 3,17
1.0 4,42 3,99 3,51 3,21 5,22 4,04 3,81 3,46 3,96
1.5 8,46 7,74 6,95 8,57 9,57 8,16 8,93 8,85 8,40
2.0 12,97 12,85 12,05 1521 14,02 11,96 12,00 14,46 13,19
2.5 18,24 19,04 1863 17,38 16,32 1729 1867 16,03 17,70
3.0 17,79 18,63 2091 17,49 16,40 1835 18,09 17,68 18,17
3.5 13,64 14,36 1464 12,92 12,91 13,04 13,93 12,21 13,46
4.0 11,84 11,49 10,92 10,82 10,62 11,69 10,67 11,16 11,15
4.5 6,92 7,91 8,65 8,15 7,25 9,41 8,29 8,04 8,08
>4.5 2,21 2,34 2,21 2,08 2,46 3,65 3,14 3,68 2,72

A andlise das frequéncias por intervalos de 0.5 m/s indica que as zonas com tendéncia para a

estagnacdo do fluxo de ar (valores inferiores a 1 m/s) sdo verificadas com maior frequéncia na dire¢do

Sul para ambas macrodreas (20,82% para M5 e 10,45% para a M6). As possiveis zonas de aceleragdo do

fluxo de ar (classes com velocidade acima de 4 m/s) sdo verificadas com maior intensidade na dire¢do

SO, com 11,58% dos espagos urbanos na M5 e 13,06% para a M6 (Figura 110 e 111).

As tipologias de espacos urbanos que compdem as macroareas da MZ2 - Macrozona de Protecdo

e Recuperagdo Ambiental sdo predominantemente de usos residenciais e conjuntos habitacionais

populares, que apresentam diversos tipos de precariedades (territoriais e sanitarias), irregularidades

fundiarias e déficits na oferta de servigos, equipamentos e infraestruturas urbanas (PDE, 2014).

154



m0.5 m10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 H>4.5
o R
> <+~
L Ny n N o
[N ! 0 S Sun
oo ) 200,
o3 278 SIS < - Se A o
A - < < 13 L Q. AR < S AN
[UEN oo =  og ~ ) ) 3 7= N
] ) —= 0 g% ~ e i o e
ISs! 0 ~ fag) = < 3 49 L 3 —
~ 9 So - ) RIS ) © [
00 - <t N — [ — o o — a < A
= = = — " ~ - od 4 S ~ o0 = X 4o
= 5 = - 8 ! N = [ S i g - = =
o o o 1 —
- n — o =
. n Q 9 n © <
HO o o 9 0 o O n
© 2 ~
& e ~N © I
g ~ & o
00
o
~ s
el " <
NS
o & @ &
n > 2
) S ~ o)) wn ~ ~
< ~ < n ~
1 1 ! I I I I
N NE E SE S SO 0} NO

Figura 110 - Classes de velocidades do vento por dire¢ées na Macroarea de Reducdo da Vulnerabilidade

Urbana e Recuperagdo Ambiental (M5 - MRVURA).
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Figura 111 - Classes de velocidades do vento por diregdes na Macroarea de Controle e Qualificacdo Urbana

e Ambiental (M6 - MCQUA).

A M6 - MCQUA também apresenta algumas das caracteristicas de ocupagdo citadas
anteriormente, no entanto esta macrodrea difere-se pela existéncia de muitos vazios intraurbanos (com
ou sem cobertura vegetal). Na M6 - MCQUA ocorre, ainda, diversas areas de reflorestamento, exploracdo
mineral, e algumas dreas com concentracdo de atividades industriais (Figura 112).

A andlise morfoclimatica para a M5 - MRVURA e M6 — MCQUA, indicam os menores percentuais
de valores extremos para as propriedades relacionadas com as estruturas urbanas em sua geometria e
espacializacdo. Para as propriedades do tecido urbano segundo os critérios de textura (oclusividade e
porosidade) e de desempenho aerodindmico (rugosidade e verticalidade), os resultados para valores

mais elevados (classe acima de 0.8) perfazem menos de 0,20% dos espagos urbanos nestas macrodreas.
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Figura 112 - Exemplos de tipologias do Sistema de Espacos Urbanos da Macrozona de Protecdo e
Recuperacao Ambiental.

As propriedades de impermeabilidade e intensidade de ocupacdo relacionadas com as
coberturas urbanas, concentraram os resultados na primeira metade do histograma e a menor
concentragao de valores maximos (acima de 0.8) dentre as macroareas analisadas (Tabelas 36 e 37). No
entanto, verifica-se que devido ao padrdo de ocupacdo destas zonas com forte presenca de conjuntos
habitacionais populares, a proximidade com que alguns assentamentos estdo instalados, configura

limiares elevados para esta propriedade morfoclimatica (Figuras 1132 e 114).

Tabela 36— Propriedades morfoclimaticas na Macroarea de Reducdo da Vulnerabilidade Urbana e

Recuperacdo Ambiental (M5 - MRVURA).

Classe/™® Cx Cp Sn Dr Rg Po Vt Oc Im lo Cn Px

0.1 6,98 5,45 32,89 8,04 62,31 2,04 78,12 12,89 31,86 2843 6,57 7,37
0.2 17,14 18,37 38,74 20,12 27,53 849 18,82 24,12 15,16 17,73 7,17 14,08
0.3 19,33 58,42 16,76 19,72 7,90 44,19 1,62 36,94 12,25 16,06 8,69 13,32
0.4 20,29 15,24 6,72 33,69 1,59 44,70 0,64 17,37 7,96 14,10 10,53 9,54
0.5 17,95 1,81 2,80 10,03 0,48 0,53 0,39 590 19,76 10,64 13,41 10,11
0.6 10,55 0,34 1,15 4,55 0,16 0,04 0,19 2,56 8,28 7,03 18,92 14,54
0.7 5,35 0,11 0,56 2,18 0,01 0,02 0,13 0,16 3,68 3,98 21,65 14,01
0.8 2,07 0,10 0,25 1,10 0,00 0,00 0,04 0,06 0,93 1,44 10,43 9,00
0.9 0,32 0,13 0,12 0,52 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,56 2,61 6,04
1.0 0,02 0,04 0,01 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,04 0,03 1,98

Tabela 37- Propriedades morfoclimaticas na Macroarea de Controle e Qualificagcdo Urbana e
Ambiental (M6 - MCQUA).

Classe/ ™ CX Cp Sn Dr Rg Po Vit Oc Im lo Cn Px

0.1 21,94 11,10 33,80 17,04 67,30 504 80,14 31,65 24,16 3890 22,48 17,55
0.2 29,58 25,90 31,73 24,81 21,92 16,80 16,24 34,551 11,63 25,22 15,43 25,60
0.3 16,11 38,29 17,57 16,41 7,57 50,09 1,82 20,95 9,11 12,79 11,43 18,42
0.4 12,96 17,41 8,62 23,79 2,32 27,30 0,77 9,75 5,08 9,59 11,10 8,77
0.5 9,06 3,88 3,87 9,40 0,59 0,68 0,39 2,52 42,26 6,61 11,70 7,84
0.6 6,03 2,20 2,36 3,89 0,21 0,08 0,18 0,35 5,30 3,78 13,07 8,87
0.7 2,77 0,45 1,02 2,36 0,05 0,01 0,11 0,13 1,11 1,99 10,09 6,61
0.8 1,25 0,39 0,55 1,22 0,03 0,00 0,16 0,09 1,01 0,94 3,68 3,93
0.9 0,30 0,37 0,36 0,93 0,00 0,00 0,13 0,04 0,27 0,18 1,01 2,05
1.0 0,00 0,00 0,13 0,15 0,00 0,00 0,05 0,00 0,07 0,00 0,00 0,37
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Figura 113 - Propriedades morfoclimaticas na Macroarea de Redugdao da Vulnerabilidade Urbana e

Recuperacdo Ambiental (M5 - MRVURA).
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Figura 114 - Propriedades morfoclimaticas na Macrodrea de Controle e Qualificagdo Urbana e

Ambiental (M6 - MCQUA).
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5.9. Corredores de Ventilagao Urbana

A cartografia dos possiveis corredores de ventilagdo urbana foi elaborada com base na relagao
entre as propriedades e indicadores morfoclimaticos e algumas métricas morfoldgicas. Procurou-se por
meio das técnicas em SIG delimitar as dreas em que o Subsistema de Espagos Construidos — SEC apresenta
condicOes favoraveis ao escoamento continuo do fluxo de ar, como por exemplo areas com baixa
verticalidade. Este modelo considerou também as caracteristicas do Subsistema de Espacos de Integragdo
Urbana - SEIU e do Subsistema Espacos Livres de Construcdo — SELC, os quais permitem o escoamento
continuo, com o minimo possivel de interrupgdes no fluxo de ar em comprimento retilineo de 1km
(Matzarakis e Mayer, 1992; Correia et al., 2013; Santos et al., 2017).

Os resultados da delimita¢do dos corredores de ventilacdo urbana indicam que o SEU em S3o Paulo
apresenta somente 8,30% da drea total, como possiveis dreas com condicdes para serem corredores de
ventilacdo urbana (Figura 113 e 114). Nestes espacos as frequéncias foram de sentido: E— 0 (16,73 %), N —
S (15,21%) ESE — ONO (14,86%) e SE — NO (14,16%) Os valores intermediarios estdo representados pelos
vetores em direcdo SSE — NNO (13,41 %) e ENE— OSO (10,05%) e os menores valores para as direcdes de
vento de NNE —SSO (8,44%) e NE —SO (7,15%) (Figura 115 e 116).

A espacializacdo dos resultados concentrou-se principalmente nas areas de varzeas ocupadas pelo
Rio Tieté e parte do Rio Pinheiros e em algumas regides proximas as areas mais periféricas da cidade. Este
cenario de espacializacdo dos corredores de ventilagdo combinado com a frequéncia de ventos de SE
indicaram boas condi¢gbes para a ventilagdo natural avangar sobre as dreas mais urbanizadas que
compreendem a regido central, escoando o fluxo de ar das areas mais frescas em dire¢do ao centro, ainda
que, nas areas centrais ocorram poucos corredores de boa ventilagdo urbana.

As maiores frequéncias de corredores de ventilacdo urbana orientados nos sentidos NO—SE e N -
S, vetores de dire¢do do vento predominante da cidade (SE e S), representam uma oportunidade de
maximizagao do potencial efeito da ventilagao natural no arrefecimento dos espagos urbanos mais criticos
verificados na andlise da Tsup, @inda que muitos corredores estejam situados em possiveis areas com
tendéncia para a estagnac¢ao do fluxo de ar.

A delimitagdo dos possiveis corredores de ventilagdo urbana combinado com o zoneamento das
diferentes classes de densidade morfoclimatica configuram ferramentas Uteis ao ordenamento do
territdrio para proposicdo de diferentes medidas de adaptacdo de carater intervencionista. Estas
cartografias podem ser utilizadas e um primeiro momento para identificar aspectos na morfologia urbana
em relagdo as suas tipologias de estruturas, tecidos e coberturas urbanas e assim trabalhar em diferentes

escalas para promover melhores condicdes de arrefecimento, saude e qualidade do ar.
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Figura 115 - Mapa de corredores de ventilacdo urbana em Sao Paulo.

Figura 116 - Sistema de Espacos Urbanos com possibilidade de corredores de ventilagdo urbana em Sao

Paulo.
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5.10. Consideragdes a cerca dos resultados

Tsup - A andlise da Tsypidentificou os espacos urbanos que representam os hotspots da llha de Calor
Urbano de Superficie (ICUsup) relacionados com a morfologia urbana e a topografia local, para esta andlise

as primeiras conclusoes s3o:

. O padrao diurno da Tsyp apresentou um valor médio na ordem de 25°C, com gradientes que variam
entre 20°C e 29°C considerando a média global para toda a drea urbanizada. Durante o periodo
guente e Umido a Tsyr minima média foi de 23°C e maxima de 37°C, ja para o periodo frio e seco a
minima média foi na ordem de 16°C e a maxima de 28°C em média. A diferenca de Tsur entre o
periodo quente e Umido em relacdo ao periodo frio e seco foi em média na ordem de 13°C. Estes
resultados corroboram em partes com estudos prévios de Tsup para a MSP, apresentados na tese de
Lombardo (1985) e outros autores em termos da espacializacdo dos hotspots da ICUsyp em S3o Paulo.
A autora identificou gradientes de temperatura similares em Sdo Paulo (10°C), associados
principalmente aos episddios de atuagdo de massas de ar polar. O estudo realizado posteriormente
por Barros (2016) também indicou este perfil de comportamento das Tsyp, tanto em termos de
valores médios quanto na espacializacdo das areas mais criticas.

° Os resultados indicaram que Sado Paulo apresenta temperaturas da Tsyp iguais ou superiores a 29°C
em 15,63% dos espagos urbanos. Estas dreas podem ser verificadas em quase todos pontos da
cidade, mas em concentragdes diferentes. Em partes, os valores mais elevados de Tsyr decrescem
em direcdo as areas periféricas da cidade, e podem ser associados as tipologias de estruturas, tecidos
e coberturas da morfologia urbana, que configuram um cenario de baixa densidade horizontal e
vertical caracteristico da M5 - MRVURA e M6 — MCQUA.

° Verificou-se em algumas areas da M2 — MUC, maior influéncia da topografia na espacializacdo da
Tsue, SObrepondo-se aos aspectos da morfologia urbana. Durante o periodo frio e seco, os espacos
urbanos densamente verticalizados situados em areas topos, vertentes, colinas e serras, chegam a
apresentar uma diferenca média de 12°C em comparac¢do com o periodo quente e Umido.

° Em outras areas o impacto da morfologia urbana em sua geometria, orientacao, perfil aerodinamico
e intensidade de ocupagdo, sobrepde aos efeitos topograficos e exerce maior influéncia na regulagdo
das taxas de aquecimento das superficies, como foi verificado na M1 - MEM. Nesta macrodrea, os
espacos urbanos considerados hotspots da ICUsyr podem ser associados a presenca de elevada
densidade horizontal, verificado com maior intensidade também na M3 — MQU e em alguns pontos
da M2 - MUC.

° Na M1 - MEM, a concentragdo dos valores mais elevados de Tsyr podem ser verificados

principalmente em duas regides: 1) nas areas intersectados pelo rio Tamanduatei na Zona Central e
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na direcdo Este do Municipio (distritos da Mooca, Cambuci, Vila Prudente e Ipiranga), no qual a
morfologia urbana é caracterizada pela presenca de grandes blocos de edificado que serviram de

galpbes industriais no passado; e, Il) nos distritos que constituem o antigo centro da cidade

(Republica, Brds, Pari, Santa Cecilia, Bom Retiro e Sé), devido a intensidade de ocupacao,
impermeabilizacdo e proximidade entre as coberturas com elevada capacidade térmica dos espagos
construidos.

. Ao lado da M1 — MEM, os distritos situados préximos ao Espigdo Central da Avenida Paulista (Bela
Vista, Consolacdo, Liberdade, Vila Mariana, Jardim Paulista) que constituem grande parte da M2 -
MUC, apresentaram diversos espacos construidos destinados ao uso residencial e espagos de
integracdo urbana arborizados, em contraste com espacos construidos verticalizados, no qual
predominam-se as tipologias de “arranha-céus”. Nestes locais, a morfologia urbana e a topografia
local acabam por criar condigdes de sombreamento que impedem que a radiagdo solar atinja o nivel
mais baixo dos canyons urbanos na maior parte do dia, podendo ocorrer maior sensagdo de conforto
térmico e a Tsup apresentar valores intermedidrios.

° O aprisionamento da radiacdo nos canyons urbanos revestidos de materiais espelhados com elevada
admitancia térmica e o intenso trafego que configuram a regido da M2 - MUC, podem ter reflexos
significantes no balanco radiativo, na elevagdo da temperatura do ar, na concentragdo de poluentes
e no conforto bioclimatico, e, portanto, estes espagos devem ser priorizados em futuras pesquisas
cientificas para verificar com precisdo o efeito de balanceamento da topografia local e as condi¢Ges
de ventilagdo natural.

. Em diregdo as areas periféricas, a M3 — MQU foi a macrodrea que apresentou o maior perfil de
elevacdo das Tsupr. Apesar da M3 — MQU estar situada em relevo de transi¢do entre topos, colinas,
vertentes em contraste com baixos terragos e areas de varzeas dos principais rios, verificou-se um
padrdo semelhante na distribuicdo dos valores de Tsup € na analise das propriedades morfoclimaticas
em relacdo aos resultados da M1 — MEM (considerada a macroarea mais critica do ponto de vista
climatico). Os valores mais elevados de Tsyp na M3 — MQU, representam em média 31°C e estdo
associados principalmente a presenga de grandes blocos de edificios geminados, com elevada
proximidade. Nestes espagos o controle dos processos de adensamento construtivo e a
regularizacdo fundiaria, que atualmente configuram os principais objetivos estabelecidos no PDE
(2014), necessitam ser redefinidos com medidas de adaptac&o e requalificagdo do SEU, uma vez que,
grande parte da M3 —MQU, concentra além de diversos hotspots da ICUsup, as areas com tendéncia

a estagnacdo do fluxo de ar.

Ventilagdo Natural — De acordo com o que foi demonstrado no Capitulo Ill, o vento em contato com as

areas urbanas apresenta diversas modificaces na sua velocidade e direcdo, e, portanto, as areas centrais
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das cidades podem ter o efeito de dissipacdo de calor e limpeza dos poluentes ja reduzido em relagdo as
areas periféricas. Estas condicdes numa regido metropolitana como S3ao Paulo, podem ter reflexos
significantes na ventilagdo natural. Somam-se a estas condi¢des da area de estudo o fato de que as
conclusGes apresentadas a seguir sdo baseadas no modelo WAsP, que considera apenas a topografia e a
rugosidade em mesoescala, e, portanto, movimentos de origem térmica nao foram considerados apesar

de sua importancia. Apresentadas essas premissas as principais conclusdes da analise da ventilagdo sdo:

. S3o0 Paulo apresenta ventos em média inferiores a 3 m/s, segundo a analise dos dados da estacdo do
Aeroporto de Congonhas indicaram. Os ventos predominantes correspondem as dire¢des SE e S,
seguido dos ventos de E, NO e N. Os resultados das frequéncias por dire¢Ges principais corroboram
com a ordem de frequéncia dos ventos na analise prévias de Tarifa e Armani (2001a). Na dire¢do do
vento predominante de SE, cerca de 16,59% do SEU apresentou tendéncia para estagnagao do fluxo
de ar (valores inferiores a 1 m/s) e na direcdo S, este valor aumentou para 19,57%. Somente 9,35%
dos espagos urbanos em Sdo Paulo podem ser classificados como possiveis zonas de tendéncia a
aceleracdo do vento (maior que 4.5 m/s). Na dire¢do SE e na diregdo S, este valor é na ordem de
10,17%. Os ventos de N foram os que mais sofreram com o aumento das possiveis areas de
estagnacdo do fluxo de ar (27,92%) e com reducdo das areas de aceleracdo (2,7%).

° Em algumas areas da MSP ocorre um aumento das possiveis zonas de aceleragdo do fluxo de ar em
contato com os espacgos urbanos densamente verticalizados situados em areas de topos, serras e
altas colinas. Em seguida, verificou-se uma diminuig¢do drastica nos valores da ventilagdo natural nos
espacos urbanos situados a sotavento. Este cendrio foi verificado com maior intensidade na regido
do Espigdo Central da Avenida Paulista e suas areas envolventes na M2 — MUC.

° Na M3 — MQU e na M1 — MEM, ocorreram as maiores concentra¢des de espacos caracterizados
como possiveis zonas de estagnacdo do fluxo de ar (até 1 m/s) para quase todas dire¢Ges. De acordo
com os resultados observados, na M1 —MEM a média de dreas com tendéncia para a estagnacdo do
fluxo de ar foi superior em 11% a média global, ao passo que, os distritos que compdem a M3 —
MQU, apresentaram a menor velocidade média maxima dos ventos (2 m/s). Este panorama de
reducdo das dreas de aceleragao é verificado tanto nos distritos situados em dire¢ao ao centro antigo
como nos distritos que acompanham as areas de adensamento vertical que constituem as margens
do Rio Pinheiros (Pinheiros, Alto Pinheiros e Itaim Bibi).

° O fato de a M3 — MQU ser constituida predominantemente de usos residenciais, com um padrao
médio de urbanizag¢do horizontal em transicdo para a verticalizacdo, podem ter reflexos significantes
no uso sustentavel dos recursos naturais, na qualidade do ar e na eficiéncia energética. Somam-se
as condi¢Oes climaticas citadas a existéncia de uma coincidéncia espacial entre as dreas que tendem

a estagnacgado do fluxo de ar em todas as diregGes com as areas consideradas os hotspots da Tsup. A
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M1 — MEM e a M3 — MUC representam os cenarios mais criticos sob o ponto de vista das
componentes climdticas analisadas nesta tese, que podem estar associados ainda, com a

concentracao do ar quente e poluido, com necessidade de maior investigacdo em microescala.

Morfologia Urbana - A andlise morfoclimatica proposta nesta tese procurou compreender a

relacdo da morfologia urbana em suas estruturas, tecidos e coberturas, com a ventilacdo natural e a Tsup.

Procurou-se por meio da adocdo de critérios (geometria, espacialidade, desempenho aerodinamico,

textura, ocupagao e organizagao) analisar as propriedades morfoclimaticas mais pertinentes a este tipo de

estudo, tendo como base o uso de uma unidade de analise em comum (células similares as dimensées de

uma quadra urbana). Neste sentido as primeiras conclusdes sao:

A caracterizagdo morfoclimatica da area urbanizada de Sdo Paulo, indicou um SEU extremamente
heterogéneo, mutavel e em constante transformacao, produto do intenso processo de urbanizagdo
ocorrido no ultimo século, como foi destacado Lencioni (1998) e Meyer et al. (2015), no qual o
tragado disforme e o padrao de organizacdo dos elementos bdsicos da forma urbana refletem na
dificuldade de caracterizacdo e agrupamento para definicdo de um zoneamento e a proposi¢do de
medidas ao ordenamento do territdrio para fins climaticos.
Os resultados da analise global demonstraram de maneira consistente que poucas areas apresentam
a prevaléncia de uma Unica tipologia de forma urbana. Considerando uma unidade de analise de
100m, poucas areas apresentaram estruturas urbanas com a mesma orientacdo ou geometria,
padr&es continuos de texturas e perfil aerodindmico no tecido urbano, ou ainda o predominio de
uma Unica tipologia de cobertura das superficies em termos de organizagdo e ocupagao.
A andlise dos resultados por macrodreas propostas pelo atual Plano Diretor Municipal (PDE, 2014)
indicou que na MZ2 (M5 — MRVURA e M6 - MCQUA) situadas em direcdo as regides periféricas da
MSP, os resultados da analise morfoclimatica apresentaram um padrao semelhante de distribuicdo
dos valores por classes de intensidade, ndo permitindo identificar grandes contrastes
morfoclimaticos. O agrupamento dos resultados na primeira metade dos histogramas, indicam a
presenca de estruturas, tecidos e coberturas que interagem com o fluxo de ar de modo a facilitar o
seu escoamento sem interrupgdes continuas e minimizam a concentragdo e o estresse térmico por
parte da radiagdo solar.
A M1 — MEM representa a area mais preocupante de S3o Paulo devido ao perfil de adensamento
horizontal e vertical, no qual predominam espacos construidos impermedveis, com elevada
intensidade de ocupagdo e volumetria, situados muito préximos uns aos outros, em diversos casos

geminados. Verificou-se que em alguns pontos da M1-MEM, a morfologia urbana esta associada ndo

163



somente as areas com tendéncia a reducdo da ventilacdo natural, mas também representam os
hotspots da ICUsyp.

Em seguida, a M2 — MUC apresentou o maior perfil de adensamento vertical, com espagos
construidos de elevada volumetria e alta intensidade de ocupacao e impermeabiliza¢do, além de um
padrdo de estruturas urbanas com geometrias complexas. Nas andlises de Tsup € ventilagdo natural,
a M2 — MUC aparece como uma possivel area de aceleracdo do fluxo de ar, com baixo estresse
térmico devido ao nivel de sombreamento dos espacos verticalizados e a topografia de topos e
vertentes. Este panorama de verticalidade em dreas de topos e vertentes apresentou reflexos
imediatos a sotavento nas areas envolventes.

A Anélise do indice de Densidade Urbana Morfoclimatica identificou os espacos considerados mais
criticos localizados principalmente nos distritos da Sé, Bela Vista, Republica, Consolagdo. Os espacos
urbanos com a presenca macica de areas impermeaveis, edificios geminados em blocos situados
préximos uns aos outros, com baixo nivel de espacos intersticiais foram verificados principalmente
em areas dos distritos da Republica, Bras, Pari, Belém, Sé, Santa Cecilia, Mooca e Bom Retiro. No
conjunto de distritos formado pela Bela Vista, Consolacdo, Liberdade, Vila Mariana, Jardim Paulista,
e em diversos pontos dos distritos citados anteriormente, predominam-se as estruturas urbanas do
tipo “arranha-céus” e a presenca de texturas oclusas e pouco porosas que dificultam as interacoes
entre as superficies e a atmosfera.

Com relagdo ao nivel de correlagao entre as propriedades morfoclimaticas, pode-se concluir que as
métricas que compdem cada indicador morfoclimatico tornam algumas propriedades por vezes
redundantes, principalmente para efeitos visuais em mesoscala. No entanto, cada propriedade tem
objetivos especificos de andlise em escala local e micro, os quais ndo devem ser desconsiderados
dependendo do tipo de estudo, zoneamento e intervengdao a que se propde. A propriedade de
intensidade de ocupacdo por exemplo, utiliza métricas de drea e nimero de pavimentos no calculo,
e, portanto, a correlacdo espacial com a impermeabilidade (drea) e até mesmo a porosidade
(volume) acaba por ser evidente. No entanto, como foi referido por Arantes (2006, p.223), para fins
de ordenamento do territdrio, esta propriedade pode estar associada ao maior consumo energético,
pois revela a subdivisdo de um espago construido pelo nimero de pavimentos que o compde, o que
pode ser muito diferente de uma estrutura urbana com a mesma area ou volume, que configura

uma antiga fabrica de apenas um pavimento.
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CAPITULO VI - ORIENTAGOES PARA O ORDENAMENTO DO TERRITORIO

6.1. Susceptibilidade ao Estresse Térmico

Na sequéncia das analises apresentadas em relacdo ao clima e a morfologia urbana em S3o Paulo
procedeu-se a elabora¢do de uma cartografia de sintese da susceptibilidade ao estresse térmico (Figura
117), delimitando-se os espagos urbanos em 5 classes de intensidade. Esta cartografia também serviu de
base para a cartografia final de sintese ao ordenamento do territério, delimitando os espagos que
necessitam de medidas de intervengdo, monitorizagdo, adaptacdo e manutencdo de acordo com a

susceptibilidade ao estresse térmico.
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Figura 117 — Susceptibilidade ao estresse térmico para ordenamento do territério em Sao Paulo.
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6.2. Densidade Urbana Morfoclimatica

A segunda cartografia de sintese ao ordenamento do territério identificou quatro principais grupos

de macroareas de densidade urbana morfoclimatica (muito baixa, média, alta vertical e horizontal e muito

alta). A seguir é apresentado uma caracterizacdo das macrodreas de densidade urbana morfoclimatica de

acordo com a predominancia dos tipos de propriedades da forma urbana e o nivel de adensamento no

interior das células como unidades de andlise (Figura 118).
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I) Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Elevada - concentra os niveis mais elevados dos
resultados de todas as propriedades morfoclimaticas: Cp >4.25, Cx > 1.58,Sn>3.11, Dr>1.20, Rg > 2.0, Po
>1.26, Oc > 2.15, Vt > 0.70, Im > 0.75, lo > 0.82, Cn > 0.84, Px > 1.40. Nestes espacos verificou-se um perfil
de adensamento vertical e horizontal sem a presenca de corredores de ventilagdo urbana, no qual os
espagos construidos configuram alta intensidade de ocupagdo, impermeabilizagdo, verticalidade,

volumetria e um padrdo organizacional que tende a exercer incontestavel pressdo sobre os espagos de

integracdo urbana e os espacos livres de construgdo (Figura 119).

Figura 119 - Espacos urbanos na Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Elevada.

Il) Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Horizontal Elevada - compreende os espacgos urbanos
impermeaveis, com e elevada intensidade de ocupacdo, situados muito préximo uns aos outros e em
diversos casos com paredes geminadas, seguido de um padrdo médio alto de verticalizagdo. Nesta
macrodrea os espagos mais densos compreendem o nivel de saturagao das coberturas urbanas, seguido
dos resultados das propriedades das estruturas e tecidos urbanos: Cp - 3.66, Cx - 1.15, Sn - 2.21, Dr - 0.88,
Rg-1.0,Po-1.01,0c-1.51, Vt-0.58, Im - 0.75, lo - 0.85, Cn - 0.84, Px - 1.40 (Figura 120).

Figura 120 - Espacos urbanos na Macrodrea de Densidade Urbana Morfoclimatica Horizontal Elevada.

IIl) Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimética Vertical Elevada- compreende os espagos
urbanos mais densos sob o ponto de vista morfoclimatico do tecido urbano, seguido dos valores

intermediarios de coberturas e estruturas urbanas: Cp - 1.91, Cx —0.84, Sn - 3.11, Dr — 1.20, Rg - 2.0, Po -
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1.26, Oc - 2.15, Vt - 0.70, Im - 0.62, lo - 0.55, Cn - 0.61, Px - 0.93. Nesta macroarea a altura dos espacos
construidos se sobrepde em diversas vezes a largura dos espacos envolventes, configurando areas oclusas

e rugosas que criam um perfil aerodinamico verticalizado de elevada intensidade de ocupacdo e volumetria

(Figura 121).

Figura 121 - Espacos urbanos na Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Vertical Elevada.

IV) Macrodrea de Densidade Urbana Morfoclimatica Média - expressa os niveis intermedidrios dos
resultados de todas propriedades morfoclimaticas: Cp - 1.37, Cx - 0.40, Sn - 1.23, Dr - 0.47, Rg - 0.70, Po -
0.73,0c-0.95,Vt-0.41, Im-0.43, 1o - 0.41, Cn - 0.49, Px - 0.61. Nesta macrodrea o SEU apresenta maior
equilibrio entre a proporgao de espacos construidos em relagdo aos espacgos de integracdo urbana e livres

de construcdo, com um perfil de adensamento horizontal médio e vertical médio baixo (Figura 122).
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Figura 122 - Espacos urbanos na Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Média.

V) Macrodrea de Densidade Urbana Morfoclimatica Baixa - apresenta o agrupamento dos espagos
urbanos com valores minimos para as propriedades morfoclimaticas: Cx - 0.72, Cp - 0.18, Sn - 0.69, Dr —
0.20,Rg—0.35,Vt-0.11, Po—-0.33, 0c—-0.60, Im—0.20, lo—0.21, Cn - 0.18, Px — 0.23. Nesta macrodrea
predominam os espagos urbanos com geometrias retilineas de baixa verticalidade que ndo configuram
grandes obstaculos para a ventilagdo, e apresentam boas condi¢cGes de espagamento entre os edificios,

baixo nivel de impermeabilizacdo do SEU (Figura 123).

168



Figura 123 - Espacos urbanos na Macroarea de Densidade Urbana Morfoclimatica Baixa.

6.3. Cartografia de Sintese e Orienta¢des ao Ordenamento do Territério

A Ultima parte da tese procurou organizar todo o conhecimento cientifico produzido em uma
cartografia de facil interpretacdo para servir ao ordenamento do territério de modo a orientar a
aplicabilidade da informacgdo climatica no ambito de novos projetos de intervencGes urbanisticas e na
possivel revisdo do Plano Diretor Municipal. Dada complexidade e os contrastes morfoclimaticos que o
territdrio de Sdo Paulo apresenta, procurou-se por meio de uma cartografia de sintese final a delimitar os
espacos urbanos segundo a necessidade de medidas de: ) intervencao; Il) adaptagdo e monitorizagdo; Ill)
expansdo; e, IV) manutengao (Figura 124).

Para as classes de intervencdo foram propostas orientacdes ao ordenamento do territério com
base em diversos estudos de cidades como Lisboa (Lopes, 2003; Alcoforado et al., 2006; Alcoforado, 2008);
Roma (Battisti et al., 2018); Berlin (Thierfelder et al., 2016); Hong Kong (Fung et al., 2006; Ng et al., 2011;
Ng, 2012); Tokyo (Ashie et al., 2005); San Francisco (Kim, 2014); Manchester (Skelhorn et al., 2014); Graz
(Lazar e Podesser, 1999); Wellington - Nova Zelandia (Donn, 2011); Nova York - EUA (Rosenzweig et al.,
2009).
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Figura 124 - Mapa do zoneamento morfoclimatico para o ordenamento do territério em Sao Paulo.
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A. 1. 1 - Areas de Intervengao Prioritaria - Representa os espacos urbanos mais criticos na MSP, no qual
ocorre os maiores niveis de densidade morfoclimatica (horizontal e vertical) situados em terrenos
climaticamente susceptiveis ao estresse térmico devido a tendéncia de estagnacao do fluxo de ar e maiores
Tsue. Estes espacos sdo prioritdrios para futuras intervengdes urbanisticas e o aprofundamento de andlises

cientificas em microescala, os quais tem como principais orientagdes:

Subsistema de Espagos Construidos - SEC

e Limitar o aumento do nimero de pisos nos edificios com vistas a conter o adensamento vertical
(Vt<0.4);

e Evitar e reduzir as superficies impermeaveis por meio da ampliacdo do uso de materiais de
construcdo com coberturas de baixa condutividade e elevado albedo;

e  Priorizar a intensificagdo do verde urbano como telhados e paredes verdes como cobertura dos
espacos construidos;

e As direcGes predominantes do vento (Sul e Sudeste) e movimento da massa de ar devem ser

consideradas quando os edificios forem desenvolvidos e reposicionados.

Subsistema de Espagos de Integracdo Urbana - SEIU
e Garantir a ventilacdo de areas mais frescas, principalmente de fora da cidade através de cursos
d'adgua e areas verdes;
e Intensificar as arvores de arruamento nos espagos de integragcdo urbana que nao estdo orientados
na dire¢ao dos ventos dominantes e que nao estejam situados em areas de varzeas, com vistas a
minimizar os riscos de quedas e o aumento da rugosidade aerodinamica;

e Intensificar a montagem de pontos de observacao climatica e controle da polui¢cdo atmosférica.

Subsistema de Espagos Livres de Construgdo - SELC
e Ampliar o nimero de dreas verdes nos espacos livres de construcdo no qual a vegetacao arbdrea
seja 0 elemento dominante;

e Limitar a ampliagdo dos espagos construidos sobre os espacos intersticiais com vistas a conter o

adensamento horizontal.

A. 1. 2 - Areas de Intervengdo de Densidade Morfoclimatica Muito Alta - Representa os espacos urbanos
mais densos do ponto de vista morfoclimatico, no qual a morfologia urbana configura cenarios
desfavoraveis a ventilacdo, dispersado de poluentes e dissipac¢do de calor tanto no ar quanto nas superficies.

Nestes espacos as medidas intervencionistas visam conter o aumento da densidade urbana horizontal e
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vertical, e, portanto, as orientacdes quanto a procedimentos intervencionistas para cada tipo de
subsistema de espaco urbano seguem as descri¢gdes anteriores. Com vistas a garantir melhores condi¢des
de conforto bioclimatico e qualidade de vida, algumas estratégias relacionadas com a morfologia dos
espacos urbanos devem ser consideradas do ponto de vista da tipologia de densidade morfoclimatica como

sera descrito a seguir.

Subsistema de Espagos Construidos — SEC
e  Priorizar geometrias urbanas aerodinamicas de baixa complexidade (Cx < 0.4), que facilitam o
escoamento do fluxo de ar;
e Aumentar o uso de materiais com baixa capacidade térmica e elevado albedo, sobretudo nos
grandes blocos de edificios com geometria compacta (Cp > 2.0);
e Manter os limiares de altura, area e volume (Po < 0.7) dos espacos construidos monitorados para

evitar maior nivel satura¢do do SEU.

Subsistema de Espacos de Integracdo Urbana — SEIU
e  Priorizar a implantagdo dos corredores de ventilagdo urbana de modo a conectar as areas mais
frescas aos espagos mais densos;
e Reduzir o nivel de obstrugdo nas vias e areas circundantes (Oc < 1.0) que estejam orientadas aos
ventos dominantes;

e Intensificar os pontos de controle e monitoramento da qualidade do ar e da temperatura.

Subsistema de Espagos Livres de Construgao - SELC
e Intensificar a presenca da cobertura vegetal nos espacos livres de construgao;
e Priorizar o espagamento e a organizacao dos espacos livres de construcdo com lacunas suficientes
entre os blocos de construcdo de modo a garantir caminhos para a ventilacdo natural e a aumentar

a permeabilidade urbana.

A. 1. 3 - Areas de Intervengdo para Redugdo do Estresse Térmico - Representam os espacos urbanos mais
criticos do ponto de vista do estresse térmico medido pela Tsup associados as areas de possivel estagnacdo
do fluxo de ar. Nestes espagos o efeito topografico sobrepde as tipologias de morfologia urbana com
medidas de intervengdo similares as descritas anteriormente na A.l.1. Algumas medidas especificas com
relagdo as areas que representam os hostpots da ICUsypr € a baixa capacidade de ventilagdo natural sdo

descritas a seguir.
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A.A.1-Areas de Adaptacdo e Monitorizagdo de baixa Ventilagdo Natural - Representa os espacos
urbanos em que a morfologia urbana e a topografia atuam como barreiras a progressao do fluxo
de ar, criando areas em que a ventilacdo natural tende a estagnacao e reducao da capacidade do

vento de “limpar” a cidade, dispersar poluentes e dissipar o calor.

A. A. 2 - Areas de Adaptag¢do e Monitorizagdo de alta Tsypr - Representa os espacos urbanos em
gue a topografia e a morfologia urbana condicionam as trocas entre as superficies e atmosfera,
criando um padrdo diurno dos valores mais elevados da ICUsye. Nestes espacos devem ser

proporcionadas sombra suficiente pelas arvores e edificios, para melhorar o conforto térmico.

e Evitar o adensamento do uso do solo para fins residenciais, uma vez que, estes espagos podem
estar associados a concentracdo de poluentes e aos maiores niveis de desconforto térmico;

e Evitar o adensamento horizontal e instalacdo de novos empreendimentos em estruturas urbanas
geminadas (Cn < 0.5) em grandes blocos de edificios sem espagamento entre os edificios (Px < 0.6);

e Limitar o adensamento vertical e aumento do niimero de pisos por pavimentos (lo < 0.4), de modo
a garantir boas condicdes de sombreamento sem constituir tecidos urbanos com elevada
rugosidade aerodinamica (Rg < 0.7);

e Priorizar as pesquisas cientificas em larga escala para proposi¢cdao do uso de materiais com baixa
admitancia térmica e melhores condi¢Ges de ventilagdo interna nos edificios;

e Reduzir o uso de coberturas urbanas que tendem ao acumulo de calor e intensificar a arborizagdo
nas areas de hotspots da ICUsyp;

e Aumentar os pontos de monitoramento dos niveis de estresse térmico e poluentes;

e  Priorizar a alocacdo dos espacos livres de construcdo com elevada densidade arbdrea e o uso

intensivo de arvores de arruamento em dire¢des de fraca frequéncia dos ventos na MSP.

A. E. — Areas de Expansdo e Requalificagdo Urbana — Representa os espacos urbanos com menor
susceptibilidade ao estresse térmico e que ao mesmo tempo a morfologia urbana constitui um padrao de
maior equilibrio entre as fragdes de espagos construidos, livres de construgao e espacgos de integracdo
urbana. Nestas areas o adensamento vertical e horizontal pode ser ordenado de modo a garantir melhores
condi¢cOes de ventilagdo natural e redugdo das Tsup, por meio da intensificagdo do uso da ventilagdo natural
para arrefecimento interno dos edificios e melhorias nas condi¢Ges de iluminacdo interna, garantindo
melhor uso sustentavel dos recursos energéticos e maximizacdo do potencial da morfologia urbana em

termos morfoclimaticos.
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A.M.1 - Areas de Manutengao do Corredores de Ventilagdo Urbana - Representam os espagos em que a
morfologia urbana e a densidade morfoclimatica apresentam condicdes favoraveis ao escoamento do fluxo
de ar (devido a largura dos espacos, o comprimento retilineo sem obstrucdes por mais de 1km de distancia),
com necessidade de serem mantidos e ampliados. Nestes espacos as arvores de arruamento devem ser
espacadas de modo a ndo constituires barreiras continuas ao fluxo e ar, e especial aten¢do deve ser dada
aos espacgos em que os corredores de ventilagdo urbana estao situados em areas de aceleragdo do fluxo de
ar, pois estas condicdes podem estar associadas ao risco de queda. Deve-se limitar a construgao de edificios

altos ou médios com a fachada orientada perpendicularmente aos ventos dominantes (SE e S).

A.M.2 - Areas de Manutengdo da Ventilagdo Natural - Representam os espacos urbanos em que a
ventilacdo natural apresenta tendéncia para a aceleracao do fluxo de ar devido a topografia acidentada e
a morfologia urbana. Portanto, constituem os espacos com condicdes bioclimaticas favordveis durante o
periodo quente e Umido, melhores condicdes para dissipacdo de calor e dispersdo dos poluentes, com
potencialidade de uso da ventilacdo natural para o arrefecimento interno dos espacos construidos. Nestes
espacos o ordenamento do territdrio deve priorizar a manutencao dos limiares de altura e volume dos
espacos construidos para reducdo do impacto que a rugosidade e verticalidade do tecido urbano causam
na aceleracdao do fluxo de ar seguida de uma forte estagnacdo dos espacos a sotavento. As estruturas
urbanas devem ser orientadas ao escoamento dos ventos predominantes (SE e S), com formas
aerodinamicas que felicitem o fluxo de ar escoar das partes mais elevadas para as regiGes de varzeas para

melhor conectar as areas mais frescas da cidade aos espagos criticos.

A.M.3 — Areas de Manutengdo dos Espacos Verdes — Representam os espagos urbanos que devem ser
mantidos e ampliados, de modo a favorecer a diversificagdo e o equilibrio entre os tipos de SEU. Nestas
areas a presenca de cobertura vegetal arbdrea deve ser priorizada garantindo a eficiéncia das dreas verdes
em termos de fung¢des estéticas, ecoldgicas e sociais. A conexdo entre os espagos verdes deve ser priorizada
garantindo a existéncia de uma infraestrutura verde que integra as partes mais frescas da cidade com as
areas mais criticas, limitando seu uso apenas aos corredores de ventilagao urbana que estdo orientados as

dire¢bes do vento dominante e que constituem areas de aceleracdo da ventilagdo natural.
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CONCLUSOES

O acelerado processo de urbanizacao ocorrido durante as primeiras oito décadas do século XX em
Sdo Paulo, transformaram a capital da provincia cafeeira na atual maior metrépole do continente
americano. Este intenso processo de transformacdo na capital paulista, conjugado com a auséncia de
ordenamento do territdrio com vistas as questées ambientais, fizeram de Sdo Paulo um espaco de intensos
contrastes morfoldgicos e climaticos que resultam, atualmente, em diversas dreas criticas do ponto de vista
da concentracdo de calor, da baixa capacidade de ventilacdo natural e elevada densidade urbana.

Esta tese teve como objetivo compreender a morfologia urbana de Sao Paulo em suas estruturas,
tecidos e coberturas, em conjunto com a andlise de duas componentes fundamentais da climatologia
urbana (Tsup € ventilagdo natural), para fins de ordenamento do territdrio e requalificacdo dos espacos
urbanos. Procurou-se por meio de diferentes modelos, propor um zoneamento morfoclimatico para
delimitar os espacos urbanos que necessitam de futuras medidas de manutencdo, requalificacdo e
intervencao, garantindo melhorias na saude e qualidade de vida, na eficiéncia energética e na procura por
uma cidade mais sustentavel.

Com base nas analises obtidas a sustentacdo das hipéteses apresentadas inicia-se pela confirmacao
parcial da primeira hipétese de que “a Ilha de Calor de Superficie (ICUSUP) na Metrépole de Sdo Paulo ndo
ocorre de modo aleatdrio, sua intensidade e espacializacdo é sobretudo condicionada por fatores que
envolvem morfologia urbana em suas estruturas, tecidos, coberturas”.

Os resultados obtidos por meio do uso de imagens Landsat indicaram que a morfologia urbana
(sobretudo a analise das coberturas urbanas) controla em grande parte o padrao diurno da Tsyp em Sdo
Paulo, com resultados que encontram conformidade com o embasamento tedrico apresentado e
coincidéncia espacial significativa (em média 70% dos resultados). Embora Sdo Paulo apresente diversos
espacgos urbanos com o predominio de coberturas urbanas impermedveis situadas muito préximas umas
as outras, a espacializagdo dos hotspots da ICUsyr ndo ocorre igualmente em todo o territdrio municipal.

Em alguns pontos, principalmente préximo ao Espigdo Central da Avenida Paulista, as cartografias
produzidas indicaram gradientes até 12°C de diferen¢a devido ao efeito de sombreamento intensivo
durante o periodo diurno, e, portanto, mesmo com niveis extremos de densidade urbana morfoclimatica,
o efeito da topografia local interage com a morfologia urbana criando dreas pouco susceptiveis ao estresse
térmico. Estes espacos devem ser priorizados em futuras investigaces, para avaliar também o padrdo
noturno da ICUsyp € com relagdo a temperatura do ar, uma vez que, espacos urbanos densamente
verticalizados tendem a aprisionar a radiacdo na maior parte do dia e dificultar a dispersdo dos poluentes,

o que pode ter reflexos significativos nas temperaturas do ar e das superficies que revestem as fachadas.
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Os resultados da analise da ventilacdo natural por meio do modelo WAsP, permitiu identificar os
espacos urbanos em Sao Paulo que apresentam tendéncia para a estagnacao do fluxo de ar e para a criacao
de zonas de aceleracdo, com resultados que confirmam parcialmente a segunda hipdétese de que “existe
uma propensao elevada do territério da Metrépole de Sdo Paulo em apresentar condi¢cdes desfavoraveis a
ventilacdo natural, sendo fraca a capacidade de resposta dos espagos urbanos para o dissipar calor e
dispersar poluentes”.

Embora existam areas em que a morfologia urbana dos elementos em superficie, interage com o
fluxo de ar, criando zonas de aceleracdo e estagnagao, os resultados ndo seguem um padrdao homogéneo
em todo o territério. Verificou-se que o SEU de S3o Paulo apresenta baixa capacidade para criacdo de
corredores de ventilagdo urbana (8,30% do territdrio), e os resultados da analise morfoclimatica, sobretudo
das propriedades do tecido urbano (rugosidade, verticalidade, oclusividade e porosidade) que configuram
os niveis mais elevados de densidade urbana vertical, representam na maior parte dos casos, as areas de
menor velocidade dos ventos, configurando zonas de possivel estagnacao do fluxo de ar. No entanto, a
espacializacdo das velocidades médias dos ventos em todas direcdes, indicaram que, em areas densamente
verticalizadas situadas proximas ao Espigdo Central da Avenida Paulista, ocorreu uma intensificacdo dos
movimentos de acelera¢do dos ventos, seguida de uma queda abrupta na velocidade a sotavento. Nestes
espacos a topografia local interage com a morfologia urbana sobrepondo-se ao efeito de barreira dos
elementos em superficie. Nas demais areas com elevada densidade vertical, situadas em relevos pouco
acidentado, verificou-se a conformidade dos resultados para a tendéncia de estagnagdo do fluxo de ar.

Apds analisar os resultados por valores globais e por macroareas definidas pelo atual Plano Diretor
Estratégico (PDE, 2014), a hipdtese de que “o conhecimento dos padrdes de intensidade e espacializagdo
dessas componentes climaticas e as propriedades da morfologia urbana poderiam sustentar um conjunto
de ferramentas ao ordenamento do territério de modo a delimitar os espagos urbanos de acordo com suas
caracteristicas morfoclimaticas” foi confirmada.

A andlise dos resultados por macroareas propostas pelo atual Plano Diretor Municipal (PDE, 2014),
constatou que o macrozoneamento do PDE (2014) acaba por generalizar importantes contrastes
morfoclimaticos, os quais mesmo ao nivel da subdivisdo por distritos ndo seria suficiente, devido a
diversidade de combinagdes morfoldgicas do SEU. Neste sentido, a investigacdo das propriedades
morfoclimaticas possibilitou elaborar um perfil de predominancias e resultou na delimitacdo dos espagos
urbanos de acordo com os niveis e o tipo de densidade urbana morfoclimatica (horizontal, vertical e ambas)
e o nivel de susceptibilidade ao estresse térmico em que o territdrio esta exposto devido a baixa capacidade
de ventilagcdo natural, elevada Tsup ou ainda as areas mais criticas em que ocorre as duas condi¢des citadas.

Por ultimo, os resultados obtidos pela analise das propriedades morfoclimaticas, da ventilacdo
natural e da Tsue permitem confirmar a ultima hipdtese de que “é possivel sustentar a determinagdo das

adaptagdes na morfologia urbana para manutencdo dos corredores de ventilagdo natural e urbanos e
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planejar a disposicdo dos espacos construidos para minimizar a obstrucdo do fluxo de ar, permitindo maior
capacidade de ventilagdo natural com potencial de dispersao de poluentes e dissipacao de calor”.

Como diversos estudos apontam, o espaco urbano é um sistema mutdvel e em constante
tranformagao, no qual a proposi¢do de medidas ao ordenamento do territério € um desafio continuo. Neste
sentido os SIG foram fundamentais nesta tese, pois possibilitam a criagdo de um conjunto de técnicas e
ferramentas ao ordenamento do territério, conferindo celeridade e continuidade ao processo de
monitoramento e manutencdo de areas estratégicas, além de permitir que este tipo de estudo seja
utilizado como base em analises multidisciplinares futuras. Um dos pontos mais relevantes no modelo
apresentado com base no uso da gelha composta por células como unidade de analise é a facilidade de
monitoramento e atualizacdo dos dados (valores das propriedades morfoclimaticas e a inser¢cdo de
informacgdes sejam elas climaticas, do sistema de espacos urbanos ou de outros campos de investigacdo),
gue possibilitam delimitar as 4reas de acordo com a necessidade de gestdo (intervencdo prioritaria,
requalificacdo e manutencdo), em conformidade aos estudos mais recentes de ordenamento do territério

para fins climaticos.

Perspectivas de investiga¢do para trabalhos futuros

Os resultados alcangados nesta tese, embora sejam significativos para compreensao das relagcdes
entre a morfologia urbana e o clima urbano, devem ser interpretados como um ponto de partida para o
desenvolvimento de futuros trabalhos em Sao Paulo e em outras localidades. A fiabilidade dos resultados
sera consolidada a medida que novos estudos forem realizados, principalmente nas areas delimitadas com
necessidade de maior investigagao.

Apesar do relativo sucesso dos modelos aplicados nesta tese, algumas limitagdes tornaram-se
evidentes, com aspectos a serem considerados em futuras andlises e no aprimoramento da informagado
morfoclimatica produzida. De fato, Sdo Paulo necessita de uma rede de monitoramento do clima em larga
escala, condizente com os espagos urbanos que sofrem com sobreaquecimento das superficies e possivel
estagnacdo do fluxo de ar. Este aspecto acaba por limitar as investigacdes em escalas local e micro, como
aconteceu neste trabalho. Numa segunda fase de investigacGes, apds a realizacdo de medicGes locais e
simulagdes das condicGes climaticas em microescala, estes espagos podem ser utilizados para andlise e
definicdo do tipo e a densidade de vegetacdo arbdrea necessaria para reduzir as Tsyp, melhorar o conforto
térmico e reduzir a polui¢cdo nas areas envolventes.

Sobre as Tsup, de acordo com o Capitulo Il, as imagens orbitais dificilmente retratam a realidade
total da temperatura de superficie, sendo comumente imageado apenas o topo das superficies e algumas
areas adjacentes, além de outras limitagGes com relagao a resolugdo espacial e temporal. Portanto, apesar

do método utilizado mostrar-se eficiente na delimitagdo dos hostspots da ICUsup, a andlise em larga escala
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de imagens Landsat representa apenas o padrao diurno das Tsup, €, portanto, a andlise por outras imagens
de satélite pode aprimorar os resultados alcancados e conferir maior fiabilidade a este tipo de estudo.

As componentes do clima urbano tratadas nesta tese envolveram diferentes escalas de
mensuragdo, o que no caso da ventilacdo natural foi muito abrangente. Os resultados da analise da
ventilacdo natural ndo correspondem as velocidades reais em termos absolutos para a escala local e micro,
o uso e interpretacgdo dos resultados para simulagcdes das condi¢cdes de conforto térmico, ventilagdo interna
e magnitude das turbuléncias exigem medig¢des locais. A auséncia de modelos climaticos para modelacdo
do vento em diferentes escalas do meio urbano, acaba por dificultar a parametrizacdo da informacgao
espacial, configurando grande parte dos desafios em estabelecer correlagGes, e ao mesmo tempo
suportam motivagdes para andlises futuras. Os modelos de ventilacdo natural para cidades grandes e areas
urbanas inteiras estdo ausentes e os modelos climaticos urbanos disponiveis que fornecem propostas de
resolucdo imprecisas ou cobrem apenas pequenas areas urbanas.

O modelo utilizado nesta tese deve ser considerado com algumas limita¢des, como foi referenciado
ao falar da simulagdo pelo software WAsP. E recomendado o aprofundamento das analises com base em
outro modelo, que considere ainda os efeitos térmicos na ventilagdo natural, pois podem produzir
contrastes na espacializacdo do fluxo de ar, sobretudo, nas dreas mais verticalizadas. Apesar das limitacdes
citadas, o modelo foi utilizado por exemplo, em Lisboa, por Lopes (2003), em Santos litoral de S3o Paulo
por Prata-Shimomura (2006), Campinas por Prata-Shimomura et al., (2015), no Funchal por Lopes (2016),
com resultados satisfatdrios que contemplam a producdo de cartografias da ventilagdo natural para o
ordenamento do territério.

A anadlise do clima urbano para fins de ordenamento do territério ndo se limita apenas as
componentes analisadas nesta tese e o aprimoramento da informacao climatica é uma tarefa continua que
necessita constante revisdo. Em futuras analises, para a delimita¢do das dreas mais vulnerdveis do ponto
de vista climatico, seria relevante a obtengdo de informag¢des da umidade e temperatura do ar em larga
escala, com vista a permitir uma melhor avaliagao dos espagos urbanos em termos de uma analise climatica
gue contempla aspectos relevantes da ICU das superficies e do ar.

Face as dificuldades e limitagGes encontradas no desenvolvimento desta tese, sugere-se ainda que
estudos futuros, procedam a atualizacdo da base de dados disponibilizada pelo Mapa Digital da Cidade de
S3o Paulo (MDC), com vista a construgdao de informag¢des mais condizente com o atual estado das
estruturas, tecidos e coberturas urbanas que formam este complexo sistema de espacos urbanos, e que,
informacgbes relacionadas com as areas de favelas e assentamentos precdrios também possam ser
investigadas nos modelos apresentados.

O uso da grelha e das células como unidade de andlise mostrou-se uma ferramenta extremamente
eficiente e promissora ao possibilitar que a informacdo morfoclimatica seja constantemente atualizada

para viabilizar o aprofundamento dos estudos neste dominio. Adicionalmente, seria importante ensaiar a
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modelacdo em diferentes escalas com as propriedades morfoclimaticas que se mostraram mais
determinantes na delimitacdo dos espacos urbanos mais densos do ponto de vista climatico em software
como o Envi-met, UMEP etc.

Os resultados desta investigagdo mostram-se relevantes ao ordenamento morfoclimatico do
territdrio de S3o Paulo, espera-se que os futuros trabalhos venham a integrar este prisma do conhecimento
académico que reforga a interdisciplinaridade e que este estudo sirva de insumo a futuras intervengdes
urbanas, além de fornecer informagGes, modelos, ferramentas Uteis para os planejadores, gedgrafos,
designers, arquitetos e engenheiros que lidam com o processo de ordenamento do territério.

Esta tese que procurou reafirmar as pontes do conhecimento entre estes dois campos de
investigacdo que tanto podem colaborar na promogao de cidades mais sustentaveis. O clima urbano e a
morfologia urbana sdo neste sentido fundamentais de serem investigados e o uso eficiente da informacao
cientifica por parte da gestdao das cidades pode ter reflexos diretos na qualidade de vida, no conforto

bioclimatico, valorizacdo mobilidria através de medidas de requalificacdo do sistema de espacos urbanos.
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