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RESUMO

O sombreamento devido a presenga dos objetos construidos é responsavel por criar
micro-diferengas climaticas entre tecidos urbanos caracterizados por diferentes formas,
em termos de adensamento construido e verticalizacdo. Essas diferengas afetam o
desempenho térmico dos espacos fechados das habita¢des, assim como o bem-estar do
pedestre em espacos abertos. Regides urbanas que sédo objeto de atividades imobiliarias
intensas, como as areas ao longo dos Eixos de Transporte em S&o Paulo, sofrem com a
insercdo de novos empreendimentos imobilidrios, que promovem novas condi¢des de
sombreamento, afetando a disponibilidade solar no lugar. Nesse contexto descrito, o
objetivo principal do trabalho visa analisar as condi¢gdes de acesso solar em vias urbanas,
no bairro do Belenzinho, localizado na cidade de Sdo Paulo, com base em simulagdes da
disponibilidade de radiagdo solar em fungdo do sombreamento causado pela variagdo do
tecido morfolégico urbano. O método de trabalho é organizado em coletas climaticas de
campo, analise de dados de estacdo fixa e técnicas de simulagdo. Os resultados
produzidos sdo apresentados em forma de correlagdo entre as variaveis de temperatura
do ar, temperatura superficial, nimero de horas solares e fator de visdo do céu (SVF).
Também cenarios morfologicos futuros sdo elaborados a partir do contexto urbano
existente; cada cenario representa um padrdo de adensamento especifico que traz
mudangas na disponibilidade solar do lugar. Os cendrios séo avaliados de acordo com o
nuimero de horas solares interceptadas. O trabalho pretende contribuir para a analise
climatica da estrutura morfolégica das cidades brasileiras e oferecer insumos que
suportem o desenvolvimento do desenho urbano e sua correta implementagéo.

Palavras-chave: sombreamento, adensamento e verticalizagao, clima urbano, morfologia
urbana.

ABSTRACT

The shading due to the presence of constructed objects is responsible for creating thermal
micro-differences between urban fabrics characterized by different forms, and degrees of
built densification and verticalization. These differences affect the environmental
performance of enclosed spaces, and internal spaces inside the dwellings, as well as the
pedestrian well-being on the street. Urban areas that are subject to intense real estate
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activities, such as the areas along the Transport Oriented Development (TOD) in Séo
Paulo, suffer for the insertion of new real estate developments, which involve new shading
conditions, affecting the solar availability on the place. In this context, the main objective
of this work is to analyze the conditions of urban road solar access, in a neighborhood
located in the city of Sdo Paulo, based on simulations of the solar radiation availability
affected by the variation of urban morphological fabric. The work method is organized in
field climate collections, fixed station data collection and simulation techniques. The
results produced were presented as a correlation between variables of air temperature,
surface temperature, number of solar hours and sky view factor (SVF). Also future
morphological scenarios were elaborated from the existing urban context; each scenario
represents a different density pattern that brings out changes in the site's solar availability.
The scenarios were evaluated according to the number of solar hours intercepted. This
work intends to contribute to the climate analysis of the morphological structure of
Brazilian cities and to provide inputs that support the improvement of urban design and its
right implementation.

Keywords: shading, densification and verticalization, urban climate, urban morphology.

1 INTRODUGAO

O ambiente climatico urbano é um sistema em permanente adaptagdo devido as
continuas transformagdes morfolégicas que seus habitantes demandam. De acordo com
Assis (2002), “a qualidade fisico-ambiental da cidade estd intrinsicamente ligada a
acessibilidade dos recintos urbanos aos recursos ambientais, dentro os quais a
insolagéao, iluminagdo e ventilagado naturais tém grande importancia no balango energético
urbano”.

O sombreamento devido a presenga dos objetos construidos é responsavel por criar
micro-diferengas climaticas entre tecidos urbanos caracterizados por diferentes formas, e
graus de adensamento e verticalizagdo. Essas diferengas afetam o desempenho térmico
dos espagos fechados, dentro das habitagdes, assim como o bem-estar do pedestre em
espacgos abertos. Regides urbanas que s&o objeto de atividades imobiliarias intensas,
como as areas ao longo dos Eixos de Transporte em Sao Paulo, sofrem com a insergéo
de novos empreendimentos imobilidrios, que promovem novas condigdes de
sombreamento, afetando a disponibilidade solar no lugar.

A metrépole de Sao Paulo (latitude -23°21’, longitude -46°44’), por estar localizada
préxima ao tropico de Capricornio, constitui uma regido climatica de transi¢cdo entre o
clima tropical umido de altitude e o clima subtropical. A regido é caraterizada por duas
estagdes bem definidas: uma quente e chuvosa (Primavera - Verédo) e outra fria e mais
seca (Outono - Inverno). O Municipio de Sdo Paulo encontra-se a 45 km do Oceano
Atlantico; sua topografia apresenta varzeas, colinas, morros e serras, entre uma altitude
de 720 e 850 metros. Segundo Tarifa e Armani (2000), o municipio é formado por quatro
macro-unidades climaticas urbanas, predominantemente homogéneas. A macro-unidade
em que o Bairro de Belenzinho se encontra, € um vale plano, rebaixado, marcado pela
presenca de fabricas antigas e depdsitos, com telhados e superficies de alta absorgéo
solar, em que um forte aquecimento foi comprovado por imagens de satélite.

Nessa regido urbana, desde a década de 2000, um processo de adensamento e
verticalizagdo tem sido produzido pelo setor imobiliario, contribuindo para alteragéo
morfolégica e climatica do tecido residencial/industrial preexistente de baixa altura. Essa
intensificagdo na atividade construtiva tem provocado o aumento da circulagdo de
pedestres, da frota de veiculos e o incremento das atividades comerciais. A proliferacdo
de edificios altos e proximos entre si levou a formagdo de canions urbanos, onde
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profundas areas sombreadas séo projetadas e temperaturas mais frescas vém sendo
observadas, junto a modificagéo dos fluxos de ar; no entorno desses empreendimentos o
ambiente luminoso e térmico da regido modifica-se e microclimas peculiares se formam.

De acordo com Costa (2003) e Ribeiro et al. (2010), a aceleragdo do processo de
verticalizagdo induz o aumento de area construida exposta a radiagdo solar, dificulta a
dispersao de energia térmica armazenada para atmosfera e, se 0 sombreamento mutuo
entre edificios for excessivo, leva a exigéncia de iluminagéo artificial. Também, para
Monteiro et al. (2013), o processo de verticalizagdo, incentivando a edificagdo de
empreendimentos de grande porte, altera a rugosidade, a forma do relevo e a
impermeabilizagdo do solo, levam a degradagdo das condigdes de ventilagdo e ao
aumento do ganho de calor, impactando diretamente na temperatura e afetando saude e
o conforto térmico dos moradores.

Segundo Knowles (1980), a construgdo de novos empreendimentos imobiliarios impacta
no microclima da cidade projetando sombras profundas que abrangem as areas
recreativas e os jardins, diminuindo a disponibilidade solar nas casas, mudando
drasticamente a ecologia domestica e restringindo o direito ao acesso solar. Esses
impactos sdo complexos e ndo deveriam ser analisados de forma isolada; eles podem
prejudicar a habitabilidade do bairro, assim como comprometer o potencial de conversao
energética. Rossi et al. (2011), em estudar a sensagdo térmica em espagos abertos na
cidade de Curitiba, recomendam o uso de elementos arquitetdbnicos como pérgolas e
galerias, assim como o uso de arvores deciduas, para permitir a insolagdo no periodo de
inverno, minimizando o estresse térmico devido ao frio, e garantindo sombreamento no
verao.

Segundo Douglas (1983) apud Nucci (1999), com a verticalizagdo surge o problema do
sombreamento que causa contrastes térmicos entre a parte sombreada e a ensolarada.
Para Erell et al. (2011), “o sombreamento - ou sua falta relativa - € uma caracteristica
proeminente de qualquer paisagem urbana”. Ele é fungdo da geometria do canion e pode
ser computado quantitativamente a partir do periodo do ano, da localizagdo geografica e
das proporgdes geométricas da rua (H e W). Os pedestres podem ser afetados pelo sol
direto em diferentes graus, de acordo com as circunstancias em que os elementos
construidos se colocam. Uma compacidade excessiva nos canions com orientagéo leste-
oeste pode resultar em uma perda excessiva de calor (overshading) para os pedestres,
enquanto esse efeito € amenizado nos canions norte-sul quando o sol alcanga a posigcéo
vertical.

Para Nunes (2011, p.59) o monitoramento do processo de verticalizagdo em areas
urbanas é essencial para preservagao da qualidade de vida urbana; isto &, a projecdo de
sombras em volta de edificios residenciais de grande porte aumenta a umidade nas
partes internas das habitagdes sombreadas, causando a proliferagdo de mofo, fungos e
cupins, considerados agentes favoraveis ao aparecimento de doengas bronco-
pulmonares.

Emmanuel et al. (2007) considera o potencial de sombreamento da massa urbana como
um meio crucial para o aprimoramento do conforto, certamente superior as caracteristicas
da superficie das areas urbanas. O sombreamento interfere nos fluxos de energia solar
transmitida por radiagdo (input) e irradiada de volta pelas formas construidas (output).
Segundo Oke (1978, p.6), a diferenga entre essa energia de input e output resulta em
uma energia acumulada, responsavel pelo aumento da temperatura, e que ao longo do
tempo sera restituida para atmosfera, de acordo com a primeira Lei da Termodinamica.
Dessa forma, o ambiente construido afeta a absorgdo e a reflexdo de radiagao solar
recebida, bem como a absorgéo e a emissao de radiagdo de onda longa da superficie. A
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temperatura, por sua vez, é influenciada pelo albedo do tecido urbano, ou seja, pela
razdo entre radiacdo emitida e radiagao incidente.

2 OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho é analisar as condigbes de acesso solar em vias
urbanas existentes, no bairro do Belenzinho, localizado na subprefeitura da Mooca, na
Cidade de Sao Paulo, assim como simular cenarios futuros de adensamento cujo impacto
no sombreamento causado sera analisado. Para o alcance desse objetivo, um método
em seis etapas foi investigado e aplicado nesse artigo. O processo metodoldgico
proposto é parte de pesquisas em desenvolvimento para apoio a construgao e avaliacao
de politicas urbanas que visam incentivar o adensamento construido nas areas urbanas
existentes.

3 METODO

O método proposto visa explorar a relagéo entre a morfologia do ambiente construido e o
clima urbano, assumindo que, ao variar a posigdo mutua entre volumes arquitetdnicos,
diferengas climaticas locais sdo encontradas na escala do bairro. O sombreamento
causado pela geometria urbana e a temperatura é o objeto principal desse estudo;
especialmente o sombreamento (ou inversamente, o niumero de horas de acesso direto
ao sol) é suposto ser uma das principais causas responsaveis pela retencdo do aumento
de temperatura superficial e do ar. O método foi aplicado em estudo de caso; o dominio
selecionado, localizado no bairro de Belenzinho, é composto por cinco quadras ocupadas
por torres mistas implantadas em um tecido urbano de baixa altura. A area ja sofreu um
processo de adensamento e verticalizagdo na década de 2000; hoje, pelo fato de
encontra-se ao longo de dois Eixos de Transporte, poderia receber a construgdo de
novos empreendimentos. O método se constituiu de seis etapas:

i. Acesso Solar: Primariamente, um estudo preliminar de acesso solar, realizado pelo
Grashopper em Rhinoceros, foi conduzido em quatro datas simbdlicas; equindcios de
primavera e outono e solsticios de verdo e inverno, para sondar a extensdo das
sombras.

ii. Coleta Climatica: Sucessivamente, uma coleta de campo em transepto foi efetuada,
em 36 pontos do dominio, para medir a temperatura (do ar e superficial) e o fator de
visdo do céu em configuragdes morfolégicas diversas. A lista dos equipamentos
usados inclui: Datalogger: Hobo, U23-001; Solar shield: Hobo, RS-1 (temperatura do
ar); Camera termografica: Fluke, Ti105 (temperatura superficial), Camera fotografica:
Nikon, Coolpix 4500; Fisheye lens: Nikon, FC-E8 0.21x (visdo do céu).

iii. Estacdes climaticas: Os dados de temperatura local foram comparados com dados de
estagOes climaticas de S&o Paulo, tomando-se em conta as estagdes mais perto do
dominio em estudo, assim como uma estagdo situada fora da mancha urbana da
cidade.

iv. Simulacdo solar: Dentro da janela temporal da coleta de campo, um estudo de
simulagédo solar foi executado para a data 26 de Maio, ao longo de 24 horas e,
sucessivamente, em faixas temporais distintas em que as horas solares foram
agrupadas. As simulagbes foram realizadas por meio do GrassHopper (Ladybug)
acessivel pelo software Rhinoceros.

v. Correlacdo: Os output obtidos na simulagdo foram correlacionados com os dados de
temperatura medidos no lugar, a fim de se verificar o papel de sombreamento em
gerar diferencas de temperatura intra-pontos.

vi. Cenarios: Finalmente, dois cenarios alternativos de adensamento construido foram
criados para explorar o alcance do sombreamento relacionado com essas
configuragdes futuras.
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4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Acesso Solar

Para selecionar o periodo do ano mais adequado para presente analise, as condi¢cdes de
sombreamento no dominio em estudo foram analisadas nas quatro esta¢des climaticas
do ano, tendo como referéncia as datas dos equinoécios de primavera e outono (23
setembro, 21 margo) e dos solsticios de ver&o e inverno (21 dezembro, 21 junho) (Figura
1a e 1b). Analisando os resultados, periodos de sombra consideravelmente mais longos
foram encontrados nos periodos de inverno e outono, devido a menor altura do sol e a
maior inclinagdo dos raios solares. Além disso, enquanto no verdo e primavera o
sombreamento é, na maior parte do tempo, desejavel, dadas as temperaturas elevadas,
na estagdo mais fria um excesso de sombreamento pode comprometer a vivéncia dos
espacos abertos em alguns horarios do dia, enquanto a exposi¢éo a radiagédo direta pode
ser benéfica para o seu aproveitamento. Desde esta primeira etapa, a estagdo do ano
mais fria foi selecionada para proceder a analise proposta.

Hours.
11.00<

10.00

Verao ) Inverno

Figura 1 - Sombreamento no verdo (a) Sombreamento no inverno (b)
Fonte: AUTORES (2017)

4.2 Coleta Climatica

Na segunda etapa do método, uma coleta climatica em transepto foi realizada no dominio
urbano em estudo (Figura 2). A coleta foi organizada em dois ciclos de medic¢édo (outono e
inverno) de trés dias cada um, em 36 pontos, no periodo da manha (6h-9h) e da tarde
(13h-16h). O ponto de parada em cada ponto foi 15 minutos. As medi¢cdes foram
realizadas em campo aberto, em condi¢gdes atmosféricas estaveis. Para esse trabalho,
entre as variaveis coletadas, somente a temperatura do ar e a superficial foram utilizadas
junto com o fator de visdo do céu. Os resultados das medi¢cdes demonstram que apesar
da distancia muito proxima entre pontos de medigdo, diferengas de temperatura
superficial e temperatura do ar, inter-pontos, existem. A partir dessa evidéncia, o
trabalhou buscou identificar se e de que forma o sombreamento dos edificios pode ser
considerado responsavel por essa variagdo térmica tdo proxima. Os 36 pontos iniciais
foram reduzidos para 27, descartando os pontos afetados pelo sombreamento das
arvores, cuja analise nao é parte do escopo deste trabalho.
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Figura 2 — Dominio em estudo com pontos de coleta (a); subprefeitura da Mooca
(b); bairro do Belém (c). Fonte: AUTORES (2017)

4.3 Estagdes climaticas

As variagbes de temperatura superficial e do ar levantadas em campo foram analisadas
comparativamente com os dados de estagéo climatica fixa. Entre as estagbes climaticas
presentes no territério do Municipio de Sao Paulo, foram selecionadas: a estagdo CGE da
Mooca, a mais proxima ao dominio urbano em estudo, a estagdo CGE da Sé, cercada
por um tecido urbano muito denso, a estagcdo de CGE de Butantd, rodeada por
vegetagdo, e a estacdo CGE Capela do Socorro, situada nas bordas periféricas do
Municipio de Sao Paulo, fora da mancha urbana. Esta escolha tornou possivel verificar a
correspondéncia entre as medidas tomadas em campo e as medi¢cdes de estagdes
meteoroldgicas, assim como permitiu analisar a variabilidade térmica dentro do municipio
de Sao Paulo, comparando areas urbanas caracterizadas por tecidos morfolégicos bem
diferentes e geograficamente distantes (centrais ou periféricos a respeito da mancha
urbana). A comparagdo com as estagdes meteoroldgicas foi efetuada nos mesmos dias
da medigdo realizada em transepto. Os resultados demostram uma correspondéncia
entre os valores de temperatura do ar em todas as estagdes fixas (Figura 3). Isso,
guantitativamente, confirma a existéncia de uma tendéncia térmica comum gerada pela
regionalidade especifica da cidade de Sao Paulo, até a Capela do Socorro (fora da
mancha urbana) pouco se afasta desses valores. Em outras palavras, a extensdo da area
urbana de S&o Paulo e suas peculiaridades demonstram um padréo térmico comum que
abrange a todo seu territério. Nesse sentido, a cidade deve ser vista como uma totalidade
urbana e climatica; a diversidade térmica ao nivel local deve ser, portanto,
contextualizada dentro desse cenario térmico comum.
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Figura 3 —-Temperatura do ar no dia 26 Maio 2016 em quatro estagcdes de medicéo
climatica
Fonte: AUTORES (2017)

4.4 Simulagéo Solar

Para analisar a influéncia do sombreamento nos contrastes térmicos medidos entre os
pontos do dominio, uma simulagdo solar foi rodada no dia 26 de maio (data selecionada
por encontrar-se no final do outono, no meio da estacgédo fria). Um dia de simulagéo foi
suficiente, como a variagdo da inclinagdo solar entre dias proximos é desprezivel. O
software Rhinoceros, em conjunto com DIVA, permitiu construir parametricamente a
trajetéria do Sol (SunPath) acima do proprio dominio, para o intervalo temporal definido
(dia, més, e horario), retornando como dados de saida o sombreamento gerado pela
geometria urbana nas condi¢gdes anuais desejadas (Figura 4).

Figura 4 — Sun Path
Fonte: AUTORES (2017), utilizando a ferramenta Sun Path no software DIVA for Rinho
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Sucessivamente, sempre por meio do software Rhinoceros e dos scripts GrassHopper,
um estudo mais especifico foi feito utilizando-se da ferramenta Sunlight Analysis (plugin
Ladybug), que permite retornar graficamente a distribuicdo da luz no dominio em estudo,
assim como calcular as horas solares de iluminagédo direta (Figura 5). Um periodo de
simulacédo de 24 horas foi selecionado no dia 26 de maio. Os resultados mostram que um
valor entre 0 e 11 horas solares foi atribuido para cada pixel; dessa forma foi possivel
obter as horas solares encontradas em cada ponto de medicao e comparar esses valores
com a temperatura superficial e do ar.

SunlightHours Analysis

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

Figura 5 — Anélise das Horas de Sol
Fonte: AUTORES (2017), utilizando a ferramenta Sunlight Analysis

4.5 Correlagéo

Apds a simulagéo, a correlacdo entre as variaveis de temperatura do ar, temperatura
superficial e nimero de horas de sol foi analisada, retornando resultados suficientemente
satisfatérios. A correspondéncia entre a evolugdo da temperatura e do numero de horas
de sol encontradas em cada ponto foi observada (Tabela 1) mediante a analise do
coeficiente de correlacdo de Spearman (rs), indicado para o estudo de relagdes néo
lineares. Vista a velocidade de aquecimento que caracteriza o asfalto, a temperatura
superficial da via retornou uma correlacdo melhor (rs = 0.700949) a respeito da
temperatura do ar (rs = 0.55413). O coeficiente de Spearman foi calculado pelo software
PLA 3.0 Bioassay Software; os resultados foram comprovados pelo website VassarStats:
Website for Statistical Computation e pelo Microsoft Excel.

Tabela 1 — Horas de Sol e Sombras nos ponto de medigao

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
H Sol 5 2 2 2 6 4 5 5 8 9 9 7 2 3 4 8 4 5 2 5 5 6 5 7 7 7 4
HSombra 7 10 10 10 6 8 7 7 4 3 3 510 9 8 4 8 710 7 7 6 7 5 5 5 8

Sucessivamente, como as dareas solares ndo podem ser consideradas igualmente
significativas ao longo do todo dia, o estudo foi refinado aplicando uma média ponderada
das horas solares encontradas nos pontos. Efetivamente, para Erell et al. (2011), o
sombreamento tende se tornar mais importante ao longo das horas diurnas. Para aplicar
a média ponderada foi preciso identificar as faixas horarias em que distintos aportes de
energia solar sdo constatados. Assim, a trajetéria solar foi observada no dia em andlise;
em data 26 de maio 2016, no dominio de estudo, o sol surgiu as 06:19 horas, pds-se as
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19:47 horas, enquanto o zénite ocorreu as 13:07 horas. Consequentemente, o intervalo
das 19:00 as-7:00 horas foi cortado da analise, como nesses horarios as horas de luz sdo
ausentes ou com conteudo energético desconsideravel. Apds, dentro do intervalo
restante (07:00h-19:00h), uma segregacdo em trés faixas foi feita: 1) 07h-11h; 2) 11h-
15h; e 3) 15h-19h. Para efetuar a segregacgéo, foi tomada como referéncia a parabola
solar; a faixa central (11h-15h), caracterizada por uma radiagéo energeticamente maior,
foi construida em volta do zénite (13h), enquanto as duas faixas laterais completam o
intervalo em estudo. As horas de sol foram calculadas novamente nas trés faixas; 19%
das horas solares enquadravam-se na faixa 1, 60%, na faixa 2, e 21% na faixa 3. Apos,
por cada uma delas, um fator de ponderagdo foi atribuido. Para determinar esse fator
multiplicativo, o montante de energia de radiagédo solar foi estimado para cada faixa. A
partir das médias horarias da estagdo CETESB Marg.Tieté - Ponte dos Remédios, a
RADG (Radiaggo Solar Global) foi estimada em 967 W/m? na primeira faixa, 2860 W/m?
na segunda faixa, e 954 W/m? na terceira faixa (Tabela 2).

Tabela 2 — Radiagéo solar global agrupada em faixas

Tipo de Rede: Automética

Tipo de Dado: Primario

Codigo estacgo: 270

Nome estaggo: Marg. Tieté-Pte Remédios

Data Hora RADG(horaria) - W/ m2 _ Faixa RADG(faixa) - W/ m2

26/05/2016 _ 07:00 2

26/05/2016 _ 08:00 39

26/05/2016 _ 09:00 99

26/05/2016 _ 10:00 256

26/05/2016  11:00 571

26/05/2016  12:00 613

26/05/2016  13:00 678 F2 2860

26/05/2016  14:00 492

26/05/2016  15:00 506

26/05/2016 _ 16:00 314

26/05/2016 _ 17:00 125

26/05/2016 _ 18:00 9

26/05/2016  19:00 0

Fonte: AUTORES (2017), com base nos dados da estacao
CETESB Marg.Tieté - Ponte dos Remédios.

F1 967

F3 954

Deve-se notar, portanto, que a faixa central possui uma energia tripla a respeito das
faixas laterais. Logo, a primeira (1) e a terceira faixas (3) foi atribuido um fator
multiplicativo de 0,20, visto que nesses intervalos a contribuicdo a radiagdo global é
minima; no entanto, a faixa central (2) foi atribuido um fator multiplicativo de 0,60, como
nesse intervalo a participagdo a radiagao global é tripla. A analise “temperatura-horas
solares” foi repetida com os valores ponderados e uma correlagdo melhor foi
efetivamente encontrada (rs = 0.741302) (Figura 6).
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Figura 6 - Correlagado entre Temperatura Superficial, Temperatura do Ar e Horas de
Sol, ponderada em trés faixas diurnas. Fonte: AUTORES (2017)

O emprego da média ponderada permitiu diferenciar o dado puro de hora solar em
valores mais finos, de acordo com o potencial de energia solar que ao longo do dia
alcanga os pontos do dominio causando seu aquecimento diferenciado. Ao mesmo
tempo, para levar em conta a proximidade dos objetos obscurantes a respeito dos pontos
em andlise, também o fator de visdo do céu (SVF) foi considerado. De acordo com Erell
et al. (2011), o SVF é uma variavel critica para quantificar a radiacdo difusa relacionada
com o canion. O SVF foi calculado pelo software Rayman desde fotos com lente olho de
peixe. Valores altos de SVF no ponto ddo mais importancia ao nimero de horas solares.
A logica desse raciocinio é confirmada pelo fato que dados dois pontos sombreados,
independentemente do comprimento da trajetdria solar interceptada, o ponto com maior
visdo do céu apresenta objetos obscurantes mais afastados e se beneficia da radiagéo
difusa espalhada pelo céu e da radiagéo refletida que vem das superficies e paredes
adjacentes (Figura 8b); em vez, o ponto com menor visdo de céu apresenta objetos
obscurantes mais proximos (Figura 8a). Assim, multiplicando as horas solares pelo novo
fator SVF, um novo ajuste da correlagdo foi obtido (rs = 0.716227) (Figura 8c); no entanto,
a média ponderada nas trés faixas (Figura 6) demonstrou-se ser mais eficiente.

Spearman's Rho Calculator

The value of R is: 0.716227.

X Values Y Values
158 A 22.5 A
0.69 18,2
0.20¢ 22.375
574 22.525

25 24.025
.99 24.55
.1 51,375
.48 32.65
22 53,05
267 5255

Ponto 13@SVF: 48%

Figura 8 — Distancia do objeto obscurante nos pontos 13 (a) e 16 (b); calculo do
coeficiente de Spearman (c). Fonte: AUTORES (2017)
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4.6 Cenarios

Finalmente, para compor os cenarios de desenvolvimento urbano, uma alteragdo na
geometria do ambiente construido foi aplicada ao dominio existente e simulada, com o
escopo de avaliar quantas horas solares por dia os mesmo pontos iriam receber, e,
portanto, qual seria o alcance do sombreamento. Dois cenarios morfolégicos futuros (A e
B) foram elaborados; cada cenario representa um padrdo de adensamento diferente,
suscetivel de trazer mudancgas térmicas especificas. No cenario A, os lotes atuais
ocupados por edificios de baixa altura foram substituidos por torres, usando a mesma
arquitetura dos lotes vizinhos; no cenario B, em vez, 21 lotes foram adensados de forma
pontual, elevando a altura do prédio atual em 10 andares, combinando o tecido urbano
existente de baixa altura com edificios mais altos (Figura 9a). Em ambos os cenarios um
aumento similar de volume construido foi implementado, resultando em um adensamento
comparavel. Ao simular a trajetdria solar nos dois cenérios, no dia 26 de maio, duas
novas configuracdes de sombreamento foram obtidas. A Figura 9b mostra a redugéo de
horas solares, causada pelos dois cenarios. A cor laranja destaca a ocorréncia dessa
reducao a respeito da configuragdo morfolégica existente; o tom mais escuro mostra um
decréscimo maior de horas solares, enquanto o tom mais claro destaca um decréscimo
mais ténue. Nota-se que o cenario A é fortemente impactante nos pontos centrais do
dominio em estudo (pontos 7 — 19) chegando obstruir 35 horas solares a respeito da
condigdo existente; o cenario B demostra ser menos impactante em termos de horas
solares garantidas. No cenario A os objetos construidos introduzidos sdo puramente
verticais e projetam sombras profundas que abrangem amplas por¢des de solo urbano,
assim como as superficies dos prédios ao redor. O cenario B, em vez, realizando o
adensamento por meio de edificios modestos, apresenta um impacto atenuado sobre as
horas solares disponiveis, resultando ser, entre as duas solugdes propostas, a
configuragdo adensada mais apropriada para otimizagdo do acesso solar.

Horas Solares atuais e nos Cenarios
Pontos Atual CenarioA  Cenario B

Cenario A = Cenério B

N~ o] & oo & of & of | N N o

A~~~ o o o o ] o »

Cenéario A

Figura 9 — Cenario A e B (a) e as relativas horas solares (b)
Fonte: AUTORES (2017), utilizando a ferramenta Sunlight Analysis

5 CONCLUSAO
Este trabalho contribui para o entendimento das relagdes ambientais e morfoloégicas que

vinculam as varidveis climaticas a estrutura construida da cidade. Especialmente o
acesso solar, favorecido ou impedido pelos objetos construidos, foi relacionado com a
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presenca de diferengas térmicas infra-urbanas, assim como com o fator de visdo do céu,
visando avaliar as condi¢des de sombreamento presentes e futuras, em um bairro da
cidade de Sao Paulo que, assim como outras areas selecionadas do municipio, passa por
um processo de adensamento e verticalizag&o incentivado pelo Plano Diretor. O objetivo
pretendido foi alcangado por uma sequéncia de seis etapas metodoldgicas, combinando
técnicas de medigdo climatica, andlise de dados e simulagdo solar. Os resultados
mostram que a temperatura média da cidade de Sdo Paulo apresenta valores similares
nas varias estagbes climaticas analisadas, apesar das diferencas geograficas e de
altitude em que elas sdo instaladas. Todavia, diferengas de temperatura foram
encontradas também na escala local, geradas por os multiplos fatores ligados a estrutura
morfolégica do lugar. Entre esses fatores, o potencial de sombreamento dos objetos
construidos foi explorado, selecionando um dia tipico de outono, em que uma coleta
climatica tinha sido feita. O estudo conjunto da temperatura coletada e do numero de
horas solares simuladas revelou uma boa correlacdo entre as duas variaveis; a
temperatura superficial desempenhou uma melhor correlagéo (rs = 0.700949) a respeito
da temperatura do ar. Além disso, para levar em conta o crescimento da energia solar
radiante ao longo do dia, a correlagdo foi refinada executando a média ponderada das
horas solares, agrupadas em trés faixas, e aprimorando o coeficiente de Spearman ao
valor rs = 0.741302. Os resultados das correlagdes entre temperatura e nimero de horas
solares (rs) corroboram que o acesso ao sol é uma variavel adequada para explicar o
fendmeno do aquecimento diferenciado infra-urbano, embora n&o a uUnica, dado o grande
numero de variaveis envolvidas no balango energético urbano. Finalmente, dois cenarios
de adensamento urbano foram simulados para a area em estudo, denunciando um
excesso de sombreamento no Cenario A (35 horas solares obstruidas) e propondo
insumos que suportem a pratica do desenho urbano. Para continuagdo do presente
estudo, trabalhos futuros deveriam ser enderecados para o calculo e a analise dos
indices de conforto do pedestre na configuragdo urbana real e nos cenarios simulados.
Também, a concepgao desses cenarios futuros poderia ser melhorada com propostas
urbanisticas alternativas. Além disso, simulagdes da temperatura do ar deveriam ser
associadas com essas configuragdes.
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