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Resumo. Nos ultimos anos a regido portudria do Rio de Janeiro recebeu um
grande projeto de revitalizagdo, denominado Projeto Porto Maravilha, que
previa a alteracao morfoldgica e 0 adensamento de alguns setores da regido.
O presente estudo teve como objetivo analisar os possiveis impactos das
mudangas na legislacdo da &rea denominada Setor C, bem como sua
correlagdo com a morfologia urbana. Inicialmente foram elaborados mapas
para analise de duas situacgdes, a primeira a partir dos parédmetros
urbanisticos vigentes até 2009 e a segunda considerando os parametros
descritos na nova legislacdo para a regido, definida pela Lei Complementar
101/2009. Foram realizadas simulagdes computacionais utilizando as formas
urbanas resultantes das legislacdes avaliadas. A comparacao dos resultados
obtidos permitiu a analise da forma urbana e da tipologia das edificacoes. A
partir desta analise foram sugeridos novos parametros urbanisticos
simulando uma situacao hipotética tendo como base 0s requisitos do sistema
LEED-Neighborhood, respeitando o ideal de adensamento da regido, mas
adotando uma nova morfologia urbana pautada por critérios de urbanismo
sustentavel. Os mapas gerados foram simulados e comparados aos mapas
anteriores. A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que as
alteracdes morfoldgicas desenvolvidas nos projetos urbanos simulados
influenciariam o microclima da regido estudada.

Palavras-chave. morfologia urbana, certificacGes ambientais, planejamento
urbano, microclima urbano, Porto Maravilha.

Introducéo estratégico de cidades, que visa dar novos
usos as areas degradadas das zonas
portudrias, através de projetos de parcerias
publico-privadas, que pretendem inserir as
cidades na competicao global por atracdo de
investimentos do capital externo mundial, a
exemplo dos Docklands em Londres, de
Baltimore, nos EUA e de Barcelona, na
Espanha (Ferreira, 2013).

A globalizagdo, a evolugdo tecnoldgica e a
necessidade recorrente das cidades globais de
expandirem seus portos, provocaram uma
fuga dos mesmos dos centros urbanos, e
consequentemente, um esvaziamento das
zonas portudrias centrais gerando ociosidade
em sua regido de implantacéo. Seguiu-se
entdo, uma tendéncia do planejamento
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A cidade do Rio de Janeiro passou por
diversas alteracdes urbanas impulsionadas
por eventos como a Copa do Mundo (2014) e
principalmente as Olimpiadas de 2016
realizada na cidade.

Nesse contexto, foi apresentado pela
Prefeitura do Rio de Janeiro o projeto Porto
Maravilha, uma proposta de revitalizacéo da
zona portudria da cidade, promovendo novos
usos, especialmente os usos residenciais,
comerciais e de servicos (Sinergia, 2013).

Grande parte das alteracGes foram possiveis
devido alteracGes em parte da legislacdo
urbana da regido implementada através da
Lei Complementar n°. 101, de 23 de
novembro de 2009 (LC 101/2009),
permitindo gabaritos maiores e possibilitando
0 aumento do potencial construtivo
(Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009).

A alteragdo da morfologia urbana da area
pode ser apontada como ponto marcante,
com a criacdo de novas vias e alteracéo do
zoneamento e dos pardmetros urbanisticos.

Apesar de ter sido realizado um Estudo de
Impacto de Vizinhanca (CDURP, 2010), que
contemplava andlises sobre uso e ocupagao
do solo, ndo foi contemplado a analise acerca
dos impactos da densificacdo desta regido.

Durante as Gltimas décadas, o conceito de
compactagdo urbana vem sendo difundido
como uma boa pratica para projetos urbanos
sustentaveis (Rogers e Gumuchdjian, 2001;
Ascher, 2010; Newman e Jennings, 2008).
No entanto, observa-se que o padrdo de
compacidade nos paises tropicais deve ser
diferenciado, pois este pode influenciar na
formacé&o de ilhas de calor e na alteragéo do
microclima, além de interferir diretamente na
utilizagdo dos espacos urbanos (Barbosa et
al., 2019).

Assim, o objetivo desta pesquisa foi
comparar as possiveis alteracdes
microcliméticas em distintos cenarios
morfoldgicos (hipotéticos) resultantes de
diferentes legislacfes para a regido.

Desta forma, foram considerados trés
cenarios para a realizacdo de simulagdes
computacionais. O primeiro cenario
corresponde a legislagdo anterior ao projeto
Porto Maravilha definido pelos parametros
urbanisticos dos Decretos 322/1976 e
7351/1988. O segundo cenério (hipotético)
foi proposto a partir dos parametros da
legislacdo urbana alterada através da LC

101/2009. Por fim, foi proposto um terceiro
cenario no intuito de verificar uma nova
possibilidade para a ocupacdo do solo
daquela regido, pautado por critérios de
sustentabilidade do Leadership in Energy and
Environmental Design for Neighborhood
Development (LEED-ND), o LEED para
Desenvolvimento de Bairros. Este ultimo
cenério foi denominado como Sistema para
Adensamento Sustentavel - SAS e simula
uma proposta de alteracéo na legislagéo
vigente a fim de verificar os beneficios de
uma forma urbana que visa a melhoria da
qualidade de vida.

Tal cenério recebeu destaque neste artigo,
pois foi proposto a partir de um estudo
detalhado das proposi¢des do LEED-ND para
a elaboracdo de um projeto (Marques da
Silva, 2018)* que teve como intuito
apresentar parametros para alteracGes na
legislagdo visando o urbano sustentavel e
bioclimético. Essa proposi¢do buscou manter
a densidade populacional esperada com a LC
101/2009, porém com alteragdes urbanisticas
voltadas para principios de sustentabilidade
urbana.

Para o estudo, foram consideradas diversas
variaveis morfoldgicas, como a dimensdo das
quadras, a abertura das vias, 0
posicionamento e gabarito das edificacOes, as
taxas de ocupacao, a vegetacao, entre outros.
Levanta-se a questdo de que as alteragdes na
morfologia urbana assim como na tipologia
podem influenciar o microclima através de
mudangas na dindmica dos ventos,
bloqueando ou criando novos caminhos e na
penetragdo da radiagdo solar; através das
alteracOes dos materiais aumentando ou
diminuindo a reflexdo da radiacdo; através
das intervences das diferentes sombras tanto
das edificacfes quanto das vegetacdes; além
de muitas outras interferéncias que podem
alterar o conforto ambiental.

S8 muitos os estudos que apontam que 0
conforto ambiental influencia diretamente na
qualidade de vida (Corbella e Yannas, 2011,
Knez e Thorsson, 2006; Lamberts et al.,
2014). Emmanuel et al. (2015), por exemplo,
em seus estudos para a cidade de Glasgow,
apontaram que a introducdo de areas verdes
podem desempenhar um papel fundamental
para lidar com o aquecimento urbano
presente nas regides mais urbanizadas.

Para o desenvolvimento da comparacao entre
0s trés cenarios, foi utilizada a ferramenta
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computacional ENVI-met 3.1 (Bruse, 2009).
Esta ferramenta trabalha com modelos
tridimensionais que simulam o microclima
urbano, por meio das interagGes entre
superficie-vegetacdo-atmosfera. Efetua o
célculo do balanco de energia envolvendo as
variaveis: temperatura, umidade, fluxo do ar,
radiacdo solar, reflexdo e sombreamento de
edificios e vegetacdo, turbuléncia local e sua
taxa de dissipacdo e as trocas de agua e calor
dentro do solo.

Além das alteracBes climéticas também
podem ser destacadas nos resultados as
possiveis melhorias urbanas com a
proposicdo de um cenéario baseado no LEED-
ND.

Area de estudo: o projeto Porto Maravilha

A Zona Portuéria, localizada na area Central
da Cidade do Rio de Janeiro, Brasil,
conforme Figura 1. Foi criada a partir de um
aterro que modificou a linha da costa com o
intuito de viabilizar a construcao do Porto.
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— Internacional
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Rio de Janeiro

Com a evolucdo das técnicas das operacdes
portudrias, o trecho do porto entre a Praca
Maué e a Avenida Francisco Bicalho foi se
tornando obsoleto. Assim, uma grande area
gue outrora servia como area de apoio as
operagOes portuarias, de carater
essencialmente industrial, tornou-se ociosa,
formando vazios urbanos e deixando
edificacOes subutilizadas ou abandonadas.
Para recupera-las para a cidade, foi
concebido um plano de revitalizagéo para
area, de forma a transforma-la num novo
vetor de crescimento da cidade. Assim foi
criada a Operacdo Urbana Consorciada -
OUC da Area de Especial Interesse
Urbanistico - AEIU da Regido Portuaria do
Rio de Janeiro através da LC 101/2009. Sua
finalidade era promover a reestruturagédo
local, por meio da ampliacéo, articulagéo e
requalificacdo dos espacos publicos da
regido, visando & melhoria da qualidade de
vida de seus atuais e futuros moradores e a

Figura 1. Localizagdo do Porto Maravilha (fonte: adaptado de CDURP, 2017).

sustentabilidade ambiental e socioecondmica
da érea (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009).

Para este plano foi considerada uma area de
intervencdo de aproximadamente 5 milhdes
de metros quadrados, préxima a grandes
eixos de circulagéo e & area central da cidade.

As obras foram divididas em duas fases. E
contemplavam tanto a¢cdes de melhoria de
servigos, como coleta de lixo e construgédo de
novas redes de agua e esgoto, como obras de
mobilidade e urbaniza¢do. Foram construidos
taneis, abertas avenidas, reurbanizadas areas
de favela (em parte), entre outras obras.

A LC 101/2009 institui também os
certificados de potencial adicional de
construcdo (CEPAC), que se revelam como
meios de pagamento de outorga onerosa do
direito adicional de construcéo? para os
imdveis contidos no perimetro da OUC.

A Figura 2 representa as areas que poderao
receber os potenciais adicionais de
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construcao que podem aumentar
significativamente a area construida e a
verticalizacdo da regido.

Figura 2. Areas com previsio adiciohal de construcéo (fonte: Marques da Silva, 2018).

A OUC da Regido do Porto do Rio de Janeiro
visava transformar a regido da zona portuaria
em uma area dindmica que fosse uma nova
referéncia de planejamento urbano para a
cidade. Através da reformulacdo do desenho
urbano e a implantacéo de novos
estabelecimentos comerciais e residenciais na
regido portudria esperava-se 0
desenvolvimento econdmico e social
conciliado a melhoria da qualidade ambiental
do local.

Porém, o presente estudo destaca que a nova
legislagdo privilegiou o adensamento e a
verticalizagdo da regido sem considerar
questdes importantes para a qualidade urbana
como a escala do pedestre (Gehl, 2013), as
possiveis alteracbes microclimaticas em um
pais tropical (Barbosa et al., 2019), a possivel
gentrificacdo (Souza, 2015), entre outras.

Morfologia urbana e projetos urbanos
sustentaveis e bioclimaticos

De acordo com Lamas (2016), a morfologia
urbana € o estudo da forma do meio urbano
nas suas partes fisicas exteriores, ou
elementos morfoldgicos, e na sua producéo e
transformacdo no tempo. Ou seja, € através
dela que pode ser compreendido como a
forma urbana pode afetar a sustentabilidade
das cidades e a qualidade de vida dos
individuos.

Ao estudar a morfologia urbana, pode-se
considerar os niveis ou momentos de

producéo do espago urbano, pois cada regido,
bairro ou rua possui caracteristicas Unicas
gue requerem uma analise minuciosa a fim
de evitar a generalizacdo dos resultados.

Porém, o modelo de desenvolvimento urbano
adotado desde a revolugéo industrial bem
como seus impactos ambientais tém causado
inimeras discussdes. Quanto mais as cidades
se desenvolvem, mais complexas se tornam
as solugdes para estes impactos (MMA,
2015).

Os processos de planejamentos das Ultimas
décadas se debrucam em questdes de forma
urbana, principalmente em funcédo do
desenvolvimento urbano sustentavel, visto
que as cidades sdo as maiores consumidoras
de recursos naturais e também as maiores
produtoras de poluicgdo e residuos.

A partir desta discussdo surgem diversas
correntes de planejamento, como os modelos
de cidade compacta, concentragéo
descentralizada, regides de crescimento,
subdrbios dispersos, entre outros. Neste
contexto, uma nova corrente de planejamento
se destacou: 0 New Urbanism, criado na
segunda metade da década de 80, nos EUA
(Oliveira, 2011). Esse grupo apontava a
importancia do bairro compacto e misto,
além do uso compartilhado de espacos
publicos dindmicos e projetos arquitetdnicos
que preservassem a historia da regido e
fossem integrados ao seu entorno.
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Nas ultimas décadas, o conceito de
sustentabilidade urbana trouxe novas
discusses acerca da ocupacdo do solo e suas
interligagcbes com o0 meio ambiente e a
sociedade. O conceito é bastante amplo e sua
definicdo é embasada pela busca do
equilibrio econdmico, social e ambiental. A
percep¢do da escassez de recursos torna
possivel promover a consciéncia da
necessidade de alteracdo de modo de vida
para garantir a existéncia humana e a
diminuicéo do impacto ambiental.

Nesse contexto, surgem inimeros projetos e
planejamentos com principios sustentaveis na
tentativa de resolver ou ao menos neutralizar
os diversos problemas que podem surgir no
meio urbano.

Desta forma, destaca-se neste artigo a
importancia do enfoque em projetos
bioclimaticos que visam a redugdo do
consumo energético e o uso consciente dos
recursos disponiveis (Higueras, 2006). E
possivel, por exemplo, encontrar nos espacgos
urbanos ruas com temperaturas mais altas ou
mais baixas em relag&o a outras, com pouco
nivel de iluminag&o ou elevadas correntes de
ar proporcionadas pela sua localizacdo em
relagdo a construgao do seu entorno.

Segundo Lamberts et al. (2014), o estudo do
clima e do local pode fornecer informagdes
importantes ao programa de necessidades de
um projeto. Um bom projeto de arquitetura
ou urbanismo deve atender as necessidades
do usuario bem como responder aos niveis de
conforto ambiental e eficiéncia energética.
Desta forma, é necessario o estudo do clima
do local, uma vez que as variagGes climaticas
terdo influéncia na qualidade de vida dos
usuarios (Kruger et al., 2017).

Uma morfologia urbana adequada as
caracteristicas locais contribui para 0 menor
gasto energético e a melhoria do conforto
ambiental. Desta forma, a busca por projetos
urbanos sustentaveis deve considerar o
microclima e suas variaveis, como:
proximidade de 4gua, altitude, topografia,
correntes oceanicas, etc (Lamberts et al.,
2014).

Nos resultados das pesquisas de Knez e
Thorsson (2006) foi demonstrado que
aspectos socioculturais sdo capazes de
impactar a avaliagdo perceptiva de um
mesmo espaco ao ar livre, ndo sendo,
portanto, esta percep¢do determinada
exclusivamente por modelos de balango de

calor baseados em fisiologia. Os
experimentos de Vigier et al. (2015) apontam
para o fato de que visualizar céu, sol,
sombras e efeitos de luz desempenha um
papel importante na percepcao térmica do
usuario dos espacos.

Kruger et al. (2017) a partir de estudos com
coleta de dados em campo e aplicacdo de
guestionarios em areas tropicais quentes e
umidas similares observaram que 0s usuarios
de areas de pedestres urbanas sem sombra e
mais abertas (altos valores de SVF), sob
condicBes extremas de estresse térmico, terdo
que lidar com respostas fisiologicas. O
segundo fato observado é que a tolerancia
nestes individuos apresenta uma relagdo com
0s aspectos relacionados ao contexto fisico
destas areas, podendo exacerbar ou reduzir
desconforto térmico.

Assim, quando se discute conforto ambiental
e qualidade de vida relacionados a um
determinado bairro, deve-se pensar na
proposicado de areas de lazer, espagos
arborizados, acessibilidade, seguranca, oferta
de comércio e tudo o que possa atender a
comunidade local, de modo a evitar
deslocamentos desnecessarios e contribuir
para a reducdo do consumo energético®.

Certificacdo ambiental — LEED

No ambito mercadoldgico, para atestar que
determinado empreendimento ou projeto foi
elaborado, projetado, construido e operado de
acordo com determinados principios de
sustentabilidade, surgiram diversos tipos de
certificagcbes ambientais. Entre as
certificacbes mais importantes e utilizadas no
Brasil, pode-se citar a certificacdo Leadership
in Energy and Environmental Design
(LEED).

Estas certificagdes sdo fornecidas por
empresas privadas e consistem na declaragéo
efetuada, de que um produto, processo ou
sistema estd em conformidade com requisitos
especificados (Zangalli Jr., 2013).

O LEED é um sistema de classificacdo que
avalia a sustentabilidade de um
empreendimento. Através do seu processo é
possivel classificar o quanto um
empreendimento é sustentavel. Além do bom
retorno financeiro que um empreendimento
certificado pode ter, também ha ganhos
sociais e ecoldgicos (GBC Brasil, 2018).
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Os projetos sdo analisados por sete
dimens0es e todas possuem pré-requisitos
(préticas obrigatorias) e créditos
(recomendaces) que a medida que sdo
atendidos garantem pontos a edificacdo
(GBC Brasil, 2018).

A Figura 3 apresenta algumas das tipologias
de certificacdo LEED sendo cada uma delas
especifica para determinada finalidade.

Figura 3. Tipologia das CertificacGes (fonte:
GBC Brasil, 2018).

O nivel de certificagdo é definido conforme a
guantidade de pontos adquiridos, podendo
variar de 40 pontos a 110 pontos.

Dentre as certificagdes LEED, destaca-se
para este trabalho a certificacdo Leadership
in Energy and Environmental Design, na
tipologia Neighborhood (LEED-ND) —
traduzido para o portugués,
"Desenvolvimento de Bairros", por ser
considerado um dos mais utilizados no
Brasil. Ela serviu como parametro para a
comparagdo dos resultados e para a
proposicdo de uma nova legislagdo para a
area do Porto neste artigo. Optou-se por
utilizar a certificacdo LEED-ND, pois é uma
das mais completas e utilizadas
internacionalmente, além de permitir
replicacdo em outros projetos. Sabe-se que
ndo contempla todos os critérios urbanisticos
sustentaveis e falha, principalmente, em
guestdes referentes a equidade social (Ameen
et al., 2015), tdo importante para um projeto
sustentavel. Porém, a certificagdo parece se
adequar em diversos critérios, principalmente
referente aos pardmetros bioclimaticos.

O sistema LEED para desenvolvimento de
bairros é projetado para certificar projetos
gue tenham bom desempenho em termos de
crescimento inteligente, urbanismo e
construcdo verde. Podem ser aplicados em
bairros inteiros, partes de bairros ou varios
bairros. No entanto, sugere-se que o tamanho
minimo seja de pelo menos dois edificios
habitaveis e 0 maximo um total de
aproximadamente 1,30 km? (USGBC, CNU e
NRDC, 2011).

Este sistema também tem o objetivo de
promover o redesenvolvimento de &reas

industriais antigas em bairros revitalizados,
de forma a promover a integracao de
pequenas vias tranquilas de interior de bairro
a conexdes para outros locais e a manutencao
de construcdes e estruturas historicas que
fornecerdo um senso Unico de lugar
(USGBC, CNU e NRDC, 2011).

O sistema LEED-ND foi projetado a partir de
pesquisas sobre as origens do desenho dos
bairros e o estudo de praticas atuais. O US
Green Building Council (USGBC), o
Congresso para 0 Novo Urbanismo (CNU) e
o Natural Resources Defense Council
(NRDC) se uniram para desenvolver um
sistema de classificacdo para o planejamento
e desenvolvimento da vizinhanga com base
nos principios combinados de Smart Grouth
(crescimento inteligente), New Urbanism
(Novo Urbanismo) e infraestrutura e
construgdo verdes. O trabalho do comité
central do LEED-ND, foi orientado por
fontes como os dez principios de crescimento
inteligente da Smart Growth Network, a carta
do Congresso para 0 New Urbanism e outros
sistemas de classificacdo LEED (USGBC,
CNU e NRDC, 2011).

Os pré-requisitos e créditos do sistema de
classificagdo foram escritos para incentivar
um desenvolvimento baseado nos bairros
tradicionais que promovam as melhores
praticas no desenvolvimento urbano
(USGBC, CNU e NRDC, 2011).

As métricas de um bairro variam em
densidade, populagdo, usos, tipologia das
habitacdes, costumes, crengas, economias,
microclimas, etc (USGBC, CNU e NRDC,
2011).

O LEED-ND ¢ dividido em cinco grandes
categorias. A primeira categoria Smart
location and linkage (SSL) — Localizacdo
inteligente e conexdes — diz respeito a
localizacdo do projeto e suas conexdes.

A segunda categoria Neighborhood Pattern
& Design (NPD) — Padrdo e Desenho de
Bairro — é referente ao projeto de
implantag&o do bairro e sua forma de
desenvolvimento.

A terceira categoria Green Infrastructure &
Buildings (GIB) — Infraestrutura Verde e
EdificacOes — esta relacionada aos requisitos
de sustentabilidade das edificacGes que irdo
compor o bairro e como tais edificagdes
deverdo ser projetadas, construidas e
operadas.
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A quarta categoria Innovation & Design
Process (IDP) — Inovacao e Processo de
Projeto — visa incentivar o processo de
inovacdo durante o projeto e construcéo do
empreendimento e o alcance de performance
exemplar em algum dos requisitos
disponiveis nas categorias j& mencionadas.
Incentiva também a participac¢do de um
profissional acreditado pelo USGBC de
forma a melhorar o processo de certificacdo
do empreendimento.

E finalmente a quinta e Ultima categoria
Regional Priority Credits (RPC) — Créditos
de Prioridade Regionais — intenciona
fomentar a realizacdo de atividades que
tenham importancia no contexto do
empreendimento de acordo com as
especificidades ambientais, sociais e
econdmicas existentes em cada local.
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Materiais e Métodos

Procedimentos metodoldgicos das
simulacdes

A pesquisa se concentra na simulagéo do
ambiente denominado como Setor C. A
escolha desta area foi definida em funcédo das
caracteristicas da regido e dos parametros
adotados pela LC 101/2009. O Setor C se
encontra entre a Baia da Guanabara, que
pode propiciar uma boa ventilagdo para o
interior da area, e 0 Morro da Providéncia,
gue pode funcionar como uma barreira
natural a essa ventilagéo, fazendo com que o
calor se acumule no interior deste setor.
Além disso, este é um dos setores que mais
admitem o uso dos CEPAC’s, conforme
demonstrado na Figura 4.

Total = ~4 milhoes de m? adicionais

B e S

Figura 4. Potencial construtivo adicional a ser convertido em CEPAC’s (fonte: adaptado de CDURP,
2017).

Foi realizada uma andlise comparativa entre
trés cenarios, sendo o primeiro simulado a
partir dos pardmetros urbanisticos vigentes
até 2009 (Decretos 322/1976 e 7351/1988), o
segundo cenario considerando 0s parametros
descritos na nova legislacéo urbanistica para
a regido definida pela LC 101/2009 e o
terceiro cenario corresponde a proposi¢do de
Marques da Silva (2018) baseada nos
critérios do LEED-ND. Esse tltimo cenario
respeitou o ideal de adensamento da regido e
prop6s uma nova morfologia urbana com
tipologias mais baixas e alteragdes na
ocupacao do solo, buscando uma melhoria
dos padrdes de qualidade ambiental para a
area, pautada por critérios de urbanismo

sustentavel. Tal proposta foi denominada
SAS (Sistema de Adensamento Sustentavel).

Foram gerados mapas com as formas urbanas
resultantes das legislacGes avaliadas que
serviram de base para a realizacdo das
simulagdes computacionais, com o uso do
software ENVI-met e analises graficas,
qualitativas e quantitativas no intuito de
verificar possiveis alteracbes microclimaticas
a partir das modificagdes morfoldgicas.
Através dos resultados obtidos, comparados
entre si, foi possivel analisar as alteragdes
microcliméticas entre as diferentes formas
urbanas.
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Destaca-se que 0s trés cenarios sao projetos
simplificados e ndo detalhados, e que tém
como intuito embasar a analise morfoldgica.
Desta forma, o foco ndo foi dado ao
detalhamento e defini¢Ges projetuais, mas
sim as analises das alteracoes
microcliméticas observadas nas simulagoes
computacionais.

Critérios para base de dados

Para a definicdo do mapa do primeiro
cenario, de acordo com os parametros
urbanisticos definidos pelo Decreto 322/1976
(Figura 5), os arquivos consultados foram
obtidos por meio de pesquisas documentais

das legisla¢es vigentes, em levantamentos
fotogréaficos de arquivos pessoais e historicos
da regido, em levantamentos “in loco” da
area construida e através das plantas
cadastrais do Municipio do Rio de Janeiro
fornecidas pelo Instituto Pereira Passos (IPP).

O segundo mapa (Figura 6), desenvolvido
com base nos pardmetros definidos pela LC
101/2009, é uma morfologia hipotética
proposta pelos autores aproveitando ao
méaximo as possibilidades da nova lei. As
alteraces do tragado viario seguiram as
alteracdes reais feitas no projeto do Porto
Maravilha.

LEGENDA: M Concreto M 3 Metros 8 Metros 1 13 Metros
W Agua ' Grama M 4Metros I 9Metros [l 15 Metros
M Arvores Granito I 5Metros 0 10 Metros [ 18 Metros
M Asfalto ' Iméveis Tombados Ml 6 Metros [l 11 Metros [l 21 Metros
" Ciclovia Piso Intertravado 7Metros Il 12 Metros [l 24 Metros

Figura 5. Levantamento da ocupagdo do Setor C em 2011 - Decreto 322/1976 (fonte: Marques da Silva,
2018).
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LEGENDA: Iméveis Tombados 8 Metros B 30 Metros [ 60 Metros [l 96 Metros
W Agua Piso Intertravado [l 9 Metros [l 36 Metros 63 Metros [l 105 Metros
M Arvores Terra B 11 Metros 10 39 Metros [l 66 Metros [l 108 Metros
M Asfatto VLT 12 Metros I 42 Metros M 72 Metros [l 114 Metros
Il Ciclovia |l 3 Metros 13 Metros WM 45Metros Il 81 Metros [l 120 Metros
M Concreto [ 4 Metros M 15Metros M 48 Metros [l 84 Metros [l 150 Metros
" Grama M 6 Metros M 24 Metros | 51 Metros |l 87 Metros

Granito 7 Metros M 27 Metros [l 54 Metros [l 90 Metros

Figura 6. Ocupacao do Setor C simulada com base na LC 101/09 (fonte: Marques da Silva, 2018).

A Figura 7 ilustra as principais alteracdes legislagdo vigente a época. Foi proposta a
morfoldgicas na area de estudo propostas abertura de vias, divisdo de quadras e a
pela LC 101/2009 em comparacdo a inclusdo de &reas permedveis.

Il PA mantido

B pA a construir
PA a extinguir

Areas permeaveis

il |

Figura 7. AlteragcGes morfoldgicas - Decreto 322/76 x LC 101/09 (fonte: Marques da Silva, 2018).
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Metodologia da proposta de alteracéo da
legislacéo a partir dos critérios LEED-ND

Para a definicdo da morfologia do terceiro
cenario (Sistema de Adensamento
Sustentavel) baseado nos parametros do
LEED-ND, foram consideradas as cinco
categorias definidas pela certificacdo ja
apresentadas anteriormente no artigo, além
de outros critérios de urbanismo sustentavel
como 0s oito principios do Desenvolvimento
Orientado ao Transporte Sustentdvel — DOTS
(WRI Brasil , 2015)*.

Segundo o projeto Porto Maravilha (CDURP,
2017) os Padrdes de Sustentabilidade para
novas edificacBes na area do projeto devem
atender, dentre outros, 0s seguintes
requisitos:

= Parametros especificos de afastamento e
recuo / ventilagdo e iluminacao natural,

= Economia de consumo e
reaproveitamento de agua;

= Economia e/ou geragdo local de energias
limpas / telhados verdes;

= Uso de materiais com certificacdo
ambiental;

= Facilitacdo de acesso e uso de bicicletas.

Porém, apesar do Projeto do Porto prever
benfeitorias com viés ecoldgico, a LC
101/2009 define parametros urbanisticos que
contribuem para uma regido caracterizada
por edificagdes com até 50 pavimentos, com
implantacdo espacada e muitas areas ociosas
entre as mesmas. Desta forma, sugere-se que
esse ‘padrdo ’urbano resultante da
revitalizacdo ndo é sustentavel. Observa-se
que a forma urbana a ser gerada pela
ocupacdo imobiliaria pautada pelos
pardmetros da LC 101/2009, possivelmente,
traré ineficiéncia para a regido e uma baixa
vitalidade urbana.

J& o terceiro cenério (SAS) se prop0s a
verificar novos pardmetros urbanisticos
definidos a partir de critérios sugeridos pela
certificacdo LEED-ND visando um melhor
aproveitamento da area na 6tica do usuério e
mantendo os indicativos ecoldgicos ja
estabelecidos pelo projeto do Porto
Maravilha citados anteriormente.

Destaca-se que a proposi¢do ndo se pautou
apenas na busca por melhorias
microcliméticas. Apesar deste estudo se
basear na anélise prioritariamente
microclimética, sugere-se que o projeto
urbano sustentavel e bioclimético é muito

mais complexo e deve considerar diversos
pardmetros como a mobilidade, 0 uso misto,
a infraestrutura verde, a busca por equidade,
entre outros. Desta forma, as alteracGes
morfolGgicas propostas consideraram
critérios que nao dizem respeito
exclusivamente ao microclima, mas que
contribuem para a melhoria da qualidade de
vida de habitantes e usuérios.

Para a elaboragéo da metodologia foram
analisados os requisitos da ferramenta
LEED-ND em comparacao aos padrdes de
sustentabilidade para novas edificacbes
sugeridas pelo Projeto Porto Maravilha. Os
pardmetros a seguir foram considerados de
maior relevancia para utilizagdo na
metodologia proposta:

= Rede e Infraestrutura cicloviaria;

» Vias para pedestre;

= Desenvolvimento compacto;

= Diversidade de usos em centros de
bairros;

= Ruas arborizadas;

= Edificios certificados;

= Eficiéncia energética minima nas

edificacoes;

= Eficiéncia hidrica minima nas
edificagdes;

» Prevencdo da poluicdo na atividade da
construcao;

= Gestdo de aguas pluviais;
* Reducéo de ilhas de calor;
= Gerenciamento de residuos solidos.

Salienta-se que o projeto resultante € uma das
diversas possibilidades baseadas em tais
critérios da legislacdo proposta. A nova
morfologia (SAS) sera apresentada na Figura
15 nos resultados deste artigo °.

Metodologia para simulag@o do microclima
urbano

Para a simula¢do do microclima da regido a
partir das trés formas de ocupacéao do solo foi
utilizado o software ENVI-met, na versdo
3.1. Este software foi desenvolvido pelo
geografo Michael Bruse da Universidade de
Bochum, na Alemanha e é um software livre.

O ENVI-met é um modelo tridimensional
que simula o microclima urbano. E capaz de
simular interagdes entre superficie, vegetagdo
e atmosfera, calculando o balango de energia
por meio de diversas variaveis. O modelo se
baseia nos principios da mecénica dos fluidos
e nas leis fundamentais da termodindmica.
Para simulagdo do microclima urbano, o
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programa necessita que sejam inseridos
dados climatoldgicos, como temperatura do
ar, umidade absoluta e relativa, velocidade e
direcdo dos ventos, além de dados referentes
as superficies a serem simuladas, como tipo
de pavimentacao e/ou revestimento e altura
das edificacbes (Bruse, 2017).

A partir da planta cadastral da Cidade do Rio
de Janeiro, fornecida pelo Instituto Pereira
Passos (IPP), do levantamento de dados “in
loco” e através dos pardmetros urbanisticos
das legislacdes ja citadas anteriormente,
foram elaborados desenhos no software
AutoCAD (AutoDesk), onde foram
realizadas hachuras correspondentes as
pavimentacdes, gabarito das edificagOes e
vegetacOes. Essas figuras geradas no
AutoCAD foram inseridas no ENVI-met,
juntamente com os dados climatoldgicos da
regido, onde foram realizadas as simulagdes
da temperatura, intensidade e velocidade da
ventilacdo, umidade relativa, fator de visao
do céu e radiacdo solar difusa do local. Em
funcg&o de restrigdes existentes no software,
0s mapas com os dados levantados do Setor
C necessitaram ser divididos em duas partes
para efeito de simulacdo. Apos as imagens
geradas separadamente, as mesmas foram

editadas (unidas) para que a area fosse
representada em toda a sua extens&o.

Observa-se que, apesar das limitaces
computacionais da ferramenta, a simulagao
considera o entorno como constante. 1sso &,
onde é considerado mar, por exemplo, 0
programa considera que a continuidade dessa
regido também é mar. Se a regido é simulada
com um determinado padrdo morfolégico, o
programa considera que 0 entorno possui
caracteristicas semelhantes.

O ENVI-met trabalha com uma modelagem
em trés dimensdes onde a menor unidade é
um cubo, denominado grid cell; que, lado a
lado irdo montar o volume em trés dimensdes
da representacgao simplificada da regido. Para
comegar a representar a area a ser modelada
no programa, é necessario informar o grid a
ser utilizado, isto é, determinar quantos
destes cubos tem o volume em extenséo de
area (que deve ser quadrada ou retangular) e
altura e qual o tamanho de cada um deles. O
tamanho das células influencia na precisédo do
dado obtido visto que para modelar a area é
necessario designar qual parte da morfologia
urbana cada grid cell pertence. O grid
utilizado neste estudo de caso é de 200 x 200
x 50, com dimensdes dx e dy de 2,0 metros e
dz de 2,5 metros, como mostra a Figura 8 ©.

Giid size and struchue n man area
Size of gnd cel m meter:
dw= 200 dy= 200

dz= 250 [base height)

Method of vertcal gid gemner abon
@ acquadistant [all dz are aqual except lowest grid box)
telescoping [dz increases with height]
Telescoping factor (%] U
Stant belecopmng after height [m]: | 0000

Modal area descnphiore A brave rew aes

Change or create model Domain &
Nurber of giids and resting propeities Geographic Propartias
; o - Ciale new aiea
Main model sea: Maodel rotation ouwt of grid nodth: 35.00
wGnds: 200 wGnds: 200 zGds: 50 iy o apply o -
Mesting grids around main area Mame of locatiore o de Janesra/Brazi - *
Cancel
Mi af nestrg gids 3 N
Sl profil 1D fot nesting grids Fosiion on 3t | yipude (deg, 4N, ) 2255
Soli il osm o ) Longiuade (deg, W, +E}. 4212
SalB- ) <Loasmy 5ol |

Relerance time zone:

Georeference

Co-crdiante of lower tight gnd  wvalue: 0.00

Reference system

Mame GMT-3

Flaference ngude: 45,00

el 0.og

<planax -

Figura 8. Dados do dominio do modelo da &rea de interesse (fonte: elaborada pelas autoras com auxilio
de alunos bolsistas do LabUrb\POLNUFRJ).

Em seguida, foi necessario definir os
pardmetros das formas urbanas a serem
representadas. Para a modelagem das arvores
foi escolhido o tipo “MO” (arvore com 20m
de altura, densidade média e sem coroa
definida), pois € o que mais se assemelha
com a vegetacdo encontrada na regido. Para a

modelagem de edificagOes o software solicita
apenas sua altura em metros e tipo de
material. Para estimar as alturas foi feita uma
pesquisa in loco para a primeira simulagéo
(situacdo anterior ao Projeto Porto
Maravilha), uma simulacéao de alturas e
afastamentos possiveis a partir dos
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pardmetros da LC 101/2009, e por fim, a
simulacdo de alturas e afastamentos baseados
nos parametros definidos para a ocupacdo da
area com indicadores do LEED-ND
(Marques da Silva, 2018). Para a contagem
de andares de cada uma das edificagoes, foi
contabilizado o térreo e foi assumido o pé-
direito de 3 metros para cada andar.

Para a cobertura de solo, foram utilizados os
modelos de asfalto para os leitos de trafego
de automaoveis e cimento ou granito para 0s
passeios e demais areas. Ainda foram
utilizados modelos de grama, 4gua e solo
exposto para representar todos 0s materiais
encontrados na regido. A Figura 9 mostra a
imagem da modelagem simplificada de um
dos cenarios simulados no ENVI-met.

File Edit Options Tools Database Help

|@led v o @000 @M & &

Edit Building/ Vegetation

ENVI-met
Eddi- The Editor LIS

Figura 9. Feicdo inicial doPrograma com a area escolhida (fonte: elaborada pelas autoras com auxilio de
alunos bolsistas do LabUrb\POLI\UFRJ).

Para chegar a esta imagem, simplificagdes
tiveram que ser feitas em prol ndo somente
da pixelizagdo da area, mas das limitacGes do
programa.

Elaborada a area do modelo, o programa
demanda configurar os dados de entrada para
que possa fazer as modelagens (Figura 10).

Edit Add Section Help Window

v

Figura 10. Dados de configuragdo do Programa. (fonte: elaborada pelas autoras com auxilio de alunos
bolsistas do LabUrb\POLINUFRJ).
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Para a simulacdo do ENVI-met, foram
usados dados climaticos do Aeroporto Santos
Dumont. A data escolhida como referéncia
para a simulagéo foi o dia 02 de janeiro de
2018 no horério de 12h-13h. Apesar do dia
definido para as simulagdes, para a insergao
dos dados climatoldgicos foi realizada uma
média das temperaturas, umidade, direcdo e
velocidade dos ventos do verdo de 2018
(dez/2017 a fev/2018). A hora inicial da
simulacéo foi as 13h do dia 01 de janeiro de
2018, pois 0 programa necessita das
primeiras horas de simulacéo para
equalizacdo dos dados’. Os resultados
obtidos foram os referentes as 12h do dia 02
de janeiro de 2018 para os trés cenarios.

Resultados

Assim como os procedimentos
metodoldgicos, os resultados também foram
subdivididos em dois topicos, um para expor
e analisar os resultados da proposta de
alteracéo da legislacdo urbana local e outro

PEDESTRES - GRUPO 1 PONTUAGAO MAXIMA DO GRUPO m

FACILIDADES PARA PEDESTRES

Uma entrada funcional a cada 30m

Acessos diretos ao empreendimento
para cada fachada.

Excluindo-se entradas de veiculos.

Fachadas voltadas para um espaco

ELllleeReel REE R M CERCIE R E IR ERICE R Afastamento frontal menor ou igual a 5m. 0,20

Isencdo de atender os afastamentos
frontais previstos na legislagao.

T Tl e ol et =L e et ot 30% da area da fachada do piso térreo. 0,20

ou aberta e sem grades entre as alturas
de 0,90m a 2,50m de acordo com o
seguinte percentual.

Uma entrada funcional a cada 22,5m 0,30
Uma entrada funcional a cada 15m 0,40

Afastamento frontal menor ou igual a 7,5m. 0,10

Afastamento frontal menor ou igual a 2,5m. 0,30

Afastamento frontal menor ou igual a 0,5m. 0,40

60% da area da fachada do piso térreo. 0,30

90% da area da fachada do piso térreo.

para analisar os resultados das simulacdes de
microclima.

Resultados da proposta de alteracéo da
legislac&o urbana ®

Como jéa foi apresentado, ao analisar e
entender as conformagdes morfoldgicas
resultantes dos parametros urbanisticos da
LC 101/2009, foi possivel desenvolver uma
proposta metodoldgica (SAS) para alteragéo
destes pardmetros.

Para criar critérios para a obtencao das
CEPAC’s méaximas, foi estabelecida uma
pontuacéo, que foi dividida em 4 grupos. Séo
eles: Pedestres (Figura 11), Lote (Figura 12),
Edificacdo (Figura 13) e Construcéo (Figura
14). Cada grupo possui a possibilidade de
acumulo de 1,2 pontos, no entanto, €
contabilizado no maximo 1 ponto. Os
critérios e os valores para a pontuacdo podem
ser observados em detalhe, nas Figuras 11,
12, 13 e 14 (Marques da Silva, 2018).

Figura 11. Proposta Metodol6gica SAS — Grupo 1: Pedestres (fonte: Marques da Silva, 2018).
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LOTE — GRUPO 2 PONTUAGAO MAXIMADO GRUPO | 1,00 |
FACILIDADES PARA BICICLETAS

Prover espacgos para guarda de bicicletas e fornecer area de chuveiro, vestiario € armario.

Caso a edificagdo possua varias entradas os bicicletarios podem ser proporcionalmente divididos entre
elas.
No caso de edificagbes de uso misto, atender proporcionalmente aos requisitos de cada uso descrito.

Edlﬁcagge§ 02 espagos de estacionamento para cada unidade residencial.
residenciais

01 espago de estacionamento para cada unidade de varejo + 01 espago
Edificagoes de de estacionamento para no minimo 30% da ocupagéo flutuante planejada.

varejo 1 chuveiro a cada 10 espagos de bicicleta — Seguir determinages da NR-
24

01 espago de estacionamento para no minimo 10% da ocupagéo fixa
Edificagdes planejada + 01 espago de estacionamento por cada andar para visitantes.

comerciais 1 chuveiro a cada 10 espagos de bicicleta — Seguir determinagdes da NR-
24

CONEXAO COM A COMUNIDADE

Projetar a edificagdo de forma que seja permitida a utilizagio publica de parte do lote no pavimento
térreo.

Permitida a supress&o dos afastamentos no embasamento da edificagdo desde que seja projetada uma
area de passagem, um parque, praga ou uma horta urbana comunitaria, aberta e sem grades, para uso
da populacdo local com superficie permeavel. Ndo est&o incluidas vias para veiculos e areas de
estacionamento.

Su’pressao i afast.a o=l Destinar 10% do lote ao uso da comunidade. 0,20
Maximo de 02 laterais.

e Al ) Destinar 20% do lote ao uso da comunidade. 0,40
lateral - Maximo de 03 |aterais.

SOMBREAMENTO DE PASSEIOS

Fornecer sombreamento dos passeios contiguos ao lote.

A arborizagdo deve ser plantada na area de afastamento do lote.

Calculo realizado em fun¢ao da estimativa de crescimento da copa das espécies arbéreas. Espécies
nativas ou adaptadas.

Percentual minimo de sombreamento dos 40% dos passeios sombreados. 0,20
passeios 60% dos passeios sombreados. 0,40

Figura 12. Proposta Metodol6gica SAS — Grupo 2: Lote (fonte: Marques da Silva, 2018).
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EDIFICAGCAO - GRUPO 3 PONTUACAO MAXIMA DO GRUPO

CONTROLE DE INUNDAGAO

Reter 75% da média pluviométrica

dos ulti 10 Sl
Construir sistema de captacgéo e e e s
reaproveitamento de agua da chuva [y A e e [T pluviométrica 66
dos ultimos 10 anos. :
Construir e manter um percentual do PISER:IGERe R E 1= 18 0,10

piso térreo com pavimentacao
permeavel. 30% da area do terreno.

EFICIENCIA ENERGETICA

Reducéo de 3% da energia elétrica

Instalagéo de painéis solares para da6 Areas comuns 0,10
reducdo da energia elétrica utilizada
nas areas comuns da edificacdo. N ) o

Reducao de 7% da energia elétrica 020

das areas comuns

MICROCLIMA

Telhado pouco inclinado (menor ou
igual a 2:12) - SRI 82
Telhado muito inclinado (maior que

Reducéo das ilhas de calor — telhado.
Utilizar materiais de alta refletdncia no

telhado. 2:12) - SRI 39 0,10
Redugéo das ilhas de calor — pavimentagéao. Utilizar materiais do pavimentacao
Utilizar materiais de alta refletancia na P <8 0,10

; i com SRI de pelo menos 33
pavimentacao.

S ElE e e SR STl 79% da area livre de cobertura do
jardim no topo do embasamento da JRULECECIUEICE
edificacao. Nao € permitida utilizacao de  Relib2 W ER-TCER V(= Ne = Rels o= g 01r=Rolo)
grama artificial. embasamento.

CONSTRUGOES CERTIFICADAS

Apresentar o projeto, memorial de
calculo de todos os itens e estratégias
a serem seguidas para o alcance da
certificagdo e a inscricdo do
empreendimento na  certificagdo
selecionada.

Projetar e construir a edificagdo de acordo
com pelo menos 1 das certificagbes
ambientais listadas: Selo Procel de
Economia de Energia para Edificagoes, selo
casa azul, LEED, Aqua.

1,00

Figura 13. Proposta Metodol6gica SAS — Grupo 3: Edificacdo (fonte: Marques da Silva, 2018).
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’ PONTUAGAO MAXIMA DO
CONSTRUGAO — GRUPO 4 A m

PREVENCAO DA POLUICAO DURANTE A CONSTRUCAO

Estabelecer e cumprir um plano com

Apresentar plano de prevencédo a

esirategias para prevencao da poluicac no felelVle=TeN-N(=1E1(e] e N alel g1 N (=] 0,60
acompanhamento.

entorno da obra.

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Estabelecer um plano com estratégias de [RESVEIRSION LR b IoR Rl
coleta armazenamento e disposigéo -1 aterros sanitarios.

Desviar 75% dos residuos dos

para armazenamento temporario de e
aterros sanitarios.

residuos que possam ser reutilizados na

obra. Desviar 95% dos residuos dos
aterros sanitarios.

Figura 14. Proposta Metodoldgica SAS — Grupo 4: Construcao (fonte: Marques da Silva, 2018).

Observando a Figura 13, é possivel perceber,

por exemplo, que no Grupo Edificacéo, ha a
possibilidade de adquirir a pontuagao
completa através da certificacdo da
construcao.

Para a aplicacdo do SAS, foram alterados os
parametros dispostos na LC 101/2009 com o
intuito de adensar mais a &rea e verticalizar
menos, tornando o espaco mais agradavel ao
uso do pedestre (Gehl, 2013).

Todos os parametros da LC 101/2009 foram
alterados, sendo que o Coeficiente de
Aproveitamento Maximo da LC 101/2009
passou a chamar-se de Coeficiente de
Aproveitamento de CEPAC (CAC) e um

novo Coeficiente de Aproveitamento
Maéaximo (CAM) foi instituido, que pode ser
alcangado a partir do acimulo dos pontos
previstos na metodologia proposta.

A partir da avaliacdo dos pardmetros
urbanisticos das legislacBes de 1976 e 20009,
bem como da avaliacdo dos mapas com as
simulagdes comparativas, foi proposta uma
nova regra. As Figuras 15 e 16 reproduzem
0s parametros urbanisticos anteriores, tanto
do Decreto 322/1976 e Decreto 7351/1988,
quanto os parametros da LC 101/2009. A
Figura 17 apresenta os pardmetros
urbanisticos propostos para a area
(Metodologia SAS).

DECRETO 322/76 E 7351/88

LEGISLACAO GABARITO TAXA DE
: £
PERTINENTE OCUPACAO (%) TERRENO (IA

Dec. 322/76
Dec. 7351/88 1"

locee |
FRONTAL (m)
70% 5 Variavel
70% 2.1 isento

Flgura 15. Pardmetros urbanisticos Decreto 322/1976 e Decreto 7351/1988 (fonte: Marques da Silva,
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LEI COMPLEMENTAR 101/09

(o]

%)

1-3 70
50

ZONA | AREAMINIMA | GABAR. T COEF. DE APROV. |COEF. DE APROV.|  AFASTAM.
SUBSETOR DO LOTE (m?) m / pav ( BASICO (CAB) | MAXIMO (CAM) | FRONTAL (m)
7
7

2.000 2,10 2,10

2.000 120 - 40 1,00 8,00

2.000 150 - 50 50 1,00 12,00 7
2.000 60 - 20 50 1,00 420 7
1.000 1-3 70 1,00 2,10 isento

Figura 16. Parametros urbanisticos Lei Complementar 101/2009 (fonte: Marques da Silva, 2018).

METODOLOGIA SAS

COEF. DE | COEF. DE
APROV.
BASICO

TO
(%)

ZUM/C1

2.000 1-3 70 2,10

850 48 -16 70 1,00
1.000 60 - 20 70 1,00
800 36 - 12 70 1,00
500 12-4 70 1,00

e EMBASAM.

h MAXIMA
(m)

AFASTAM
(m)

: ; 7,00 -
4,00 8,00 5,00 12,00
8,00 12,00 5,00 12,00
3,00 7,00 5,00 9,00
1,50 2,10 isento 6,00

Figura 17. Parametros urbanisticos Metodologia SAS (fonte: Marques da Silva, 2018).

A partir dos parametros urbanisticos
propostos na Figura 17 foi desenvolvido no
AutoCAD o modelo com a conformagéo
urbana definida pela nova proposta
morfolégica para a regido - Sistema para
Adensamento Sustentavel - SAS, conforme
Figura 18.

Destaca-se que as escolhas projetuais feitas
nessa proposta séo somente uma das
inimeras possibilidades de projeto. Este
projeto ndo se debruca sobre a discusséo e
possibilidades projetuais. Dessa forma, se
ateve a supor uma ocupacao regida pela
legislagdo proposta e observar as possiveis
alteracBes microclimaticas em diferentes
morfologias. Observa-se que as escolhas
projetuais poderiam alterar os resultados.

A proposta apresentada na Figura 19 destaca
a abertura de uma via de automoveis e uma
via exclusiva a pedestres, de forma a
diminuir o tamanho da quadra e melhorar a
caminhabilidade.

Nota-se a partir do mapa (Figura 18) que uma
das principais alteracbes morfolégicas foi a
possibilidade de reducdo do terreno. Pela LC
101/2009, os terrenos deveriam possuir um
minimo de 2.000 mil metros quadrados na
Zona do Setor C. No SAS esse minimo foi
reduzido para até 850 metros quadrados, no
mesmo zoneamento. Essa reducéo tem como

intencdo possibilitar a variabilidade de
dimensdes de imoveis, permitindo tanto a
compra por grandes empresas quanto por
empreendedores com menor poder aquisitivo.
Essa nova proposta de parcelamento do solo,
permitiu que cada quarteirdo em média, fosse
parcelado em cerca de oito terrenos
vendaveis, enquanto na proposta anterior essa
subdivisdo era de apenas trés terrenos em
média.

Também foi proposta a amplia¢éo da quadra
onde se encontra 0 Hospital do Instituto
Nacional de Céncer - INCA e a alteracdo de
seu subsetor de C2 para C3, permitindo assim
o0 alcance de um coeficiente maximo de
aproveitamento (CAM) maior, uma vez que
estes lotes se encontram entre a Rodoviaria
Novo Rio e a descida do viaduto da Via
Binério do Porto, como visto na Figura 20.

E importante salientar ainda que, na
metodologia proposta foram mantidos os
imoveis tombados presentes na area e um
hotel, ja construido de acordo com os
pardmetros definidos pela LC 101/20009.

Apos a definicdo dessa nova forma urbana
proposta para a area, 0s trés cenarios foram
simulados no software ENVI-met para
anélise comparativa dos dados em relagéo ao
microclima local.
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M Concreto |l 3 Metros M 11 Metros [l 27 Metros M 48 Metros [l 150 Metros

Figura 18. Nova proposta morfolédgica - SAS (fonte: Marques da Silva, 2018).

Simulagdo computacional Envi-Met

A= ! A partir da inser¢do dos trés cenarios no
/] 7 ENVI-met foram obtidos resultados das
‘ simulagdes para uma série de pardmetros,
que sdo apresentados e discutidos a seguir.

Através de analise comparativa dos dados,
observa-se que houve alteracbes no
microclima local simulado no programa
Envi-met em funcdo da alteracédo
morfoldgica. Observa-se ainda que alguns
parametros foram mais afetados como a
ventilacdo, por exemplo. As diferencas de
gabaritos, de afastamentos e de abertura das
vias podem ter contribuido para tais
resultados.

As analises podem ser observadas
comparativamente nas figuras a seguir, onde
serdo apresentados 0s seguintes parametros:
Temperatura do ar (Figura 21); Velocidade
dos ventos (Figura 22); Umidade Relativa
(Figura 23); Radiacéo difusa (Figura 24);

= Fator de viséo do céu (Figura 25).

Figura 20. Detalhe da ampliacdo da quadra d
INCA. (fonte: Marques da Silva, 2018).
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Figura 21. Temperatura do ar - Kelvin (fonte: elaborada pelas autoras).
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A partir das imagens da Figura 21 é possivel
constatar que as temperaturas mais amenas
foram observadas na proposta morfologica
SAS. Observando os valores quantitativos,
apenas uma area muito restrita desse terceiro
cenéario chegou a marcar mais do que 30,8°C,
enquanto nos demais cendrios é possivel
observar temperaturas mais elevadas.
Observa-se também que o primeiro cenario
apresenta muitas areas com temperaturas
acima de 31,8°C mesmo tendo uma
volumetria baixa. Porém, possui uma taxa de
ocupacao elevada com poucos afastamentos e
uma volumetria ‘mondétona’. Observa-se que
a variabilidade volumétrica e a manutencao
de alguns afastamentos laterais e abertura de
vias podem ter contribuido para maior
permeabilidade dos ventos, o que também
pode ser visto na Figura 18. A menor area de
asfalto e a implantag&o de terragos jardim em
uma area maior também podem ter
contribuido para a amenizacédo da
temperatura do ar.

A variacdo da temperatura do ar pode ser
influenciada pelos fluxos das grandes massas
de ar e da diferente recepcdo da radiacao
solar. Quando a velocidade do fluxo de ar é
pequena, a temperatura é a consequéncia dos
ganhos térmicos solares do local e pode ser
influenciada pelo tipo de solo, vegetacao,
topografia, altitude, etc (Lamberts et al.,
2014). Quando o fluxo de ar é grande estes
fatores exercem menor influéncia sobre a
temperatura. O comportamento da
temperatura pode ser obtido através das
normais climatoldgicas, que fornecem os
valores maximos, minimos e médios para
cada periodo do ano em determinado local.
Para uma mesma temperatura a sensacao de
conforto pode ser diferente em funcédo de
variaveis como vento e umidade do local
(Lamberts et al., 2014).

A Figura 22 apresenta a simulacao da
velocidade dos ventos.

No caso do segundo cenério (LC 101/2009)
em funcéo dos grandes lotes, da
verticalizacdo imposta e do consequente
afastamento entre as edifica¢des, a ventila¢do
obteve niveis maiores, 0 que pode ter
contribuido para a reducdo da temperatura.
Porém, essa configuragdo urbana pode gerar
““vazios” ao nivel da rua, que pode causar
uma sensagdo de inseguranca aos pedestres e
um uso maior de automoveis. Tal modelo
urbanistico pode ser observado nos grandes
condominios da Barra da Tijuca ou nas
superquadras de Brasilia.

Os trés cenarios apresentam areas com
velocidades do vento acima de 3,39m/s,
porém no primeiro cenario a ventilagéo
possui menor penetracdo. Isso é observado
por outros autores em regides de morfologia
semelhante com poucas areas de afastamento
e edificagdes com gabaritos semelhantes
(Corbella e Corner, 2011). No entanto, a
melhor permeabilidade da ventilag&o foi
observada na proposta com 0s parametros do
SAS, principalmente a homogeneidade da
permeabilidade dos ventos.

As condigdes do vento podem ser alteradas
com a presenca de vegetacgdo, edificacOes, e
outros anteparos naturais ou artificiais. E
importante lembrar que o desenho urbano
pode canalizar o fluxo de ar de maneira a
evitar o fluxo indesejado e aproveitar o
desejado (Romero, 2013). Na escala
microclimatica, alguns obstaculos podem ser
implantados para obstruir a passagem do
vento. No desenho paisagistico, pode-se
pensar na vegetagdo como protecdo dos
ventos mais fortes ou condutores de brisas de
verdo (Lamberts et al., 2014).
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Figura 22. . Velocidade dos Ventos — m/s (fonte elaborada pelas autoras).
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UMIDADE RELATIVA

Morfologia anterior a LC 101/2009

Morfologia LC 101/2009

Morfologia SAS
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Figura 23. Umidade Relativa - % (fonte: elaborada pelas autoras).

A melhor permeabilidade dos ventos e a umidade relativa do ar na situacdo simulada
maior area de solo asfaltado e concretado paraa LC 101/09, como observado na Figura
podem ter influenciado na reducdo da 23.
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De acordo com Lamberts et al. (2014), a
umidade do ar resulta da evaporacdo da dgua
dos mares, rios, lagos e da terra bem como na
evapotranspiragdo dos vegetais e € a variavel
climética mais estavel ao longo do dia. Pode
ser alterada pela presenca de 4gua ou
vegetacdo, em locais proximos a lagos, fontes
ou espelhos d’agua. O ar se umidifica,
refrescando as edificacBes, enquanto que o
vegetal umedece o ar de seu entorno atraves
da evapotranspiracdo, o que pode ser Gtil em
locais de clima muito seco. Esse fenémeno
pode explicar o fato da umidade relativa na
regido ser relativamente alta nos trés cenarios
analisados e pelo fato das simulacGes terem
sido feitas com dados referentes ao verao.

J& a umidade relativa do ar é a proporgdo (em
%) entre a umidade absoluta (toda a 4gua
presente no ar em determinada parte da
atmosfera) e o ponto de saturacéo (a
quantidade méxima de vapor de agua que
poderia haver sob determinada temperatura).
A umidade relativa do ar tende a aumentar
quando ha diminui¢do de temperatura e
diminuir quando a temperatura aumenta,
portanto ela tende a ser inversamente
proporcional a curva da temperatura. O
aumento do nimero de vegetacdo tanto no

solo como em terracos jardins pode ter
corroborado para um indice maior e mais
constante de umidade no terceiro cenério
(SAS), mantendo-se proximo de 62% a 67%
de umidade em praticante toda a &rea.

Ja a radiacdo solar pode ser dividida em
direta ® e difusa 1°. Isto ocorre porque, ao
penetrar a atmosfera, a radiacdo sofre
interferéncias em seu trajeto em direcédo a
superficie terrestre.

Nas simulaces realizadas para a radiacdo
difusa (Figura 24), o sombreamento das
edificacOes teve grande influéncia nos
resultados. E importante destacar que pelo
fato do programa ENVI-met ter sido
desenvolvido com parametros europeus, 0
sombreamento recebe uma importancia maior
do que realmente receberia em paises
tropicais. Para efeito de analise, como as trés
situacdes sao areas tropicais essa distorcao
nesse fator foi desconsiderada.

A simulacéo da forma urbana gerada pela LC
101/2009 e pela forma proposta pelo SAS
obtiveram melhores resultados, visto que séo
areas mais arborizadas e sombreadas pelas
edificagdes.
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Figura 25. Fator de Visdo do Céu (fonte: elaborada pelas autoras).

O Fator de Visdo de Céu — FVC é um representa a relacdo entre a &rea de céu
parametro adimensional que indica uma obstruida e a area total da abobada celeste
relacdo geométrica entre a Terra e 0 céu, que visivel, quantificando a quantidade de céu
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visivel em um local. Quanto maior a
obstrucdo da visdo do céu, maior serd a
dificuldade do ambiente dispersar a energia
térmica armazenada para a atmosfera, além
disso, apresenta, indiretamente, o possivel
sombreamento do solo.

Oke (2006) aponta o fator de viséo do céu
como um dos fatores principais para
ocasionar o fenémeno das ilhas de calor.
Porém, quando considerada a interferéncia da
arborizagéo, esse fendmeno pode ser
amenizado, visto que apesar de obstruir a
visdo do céu, as arvores permitem uma maior
permeabilidade dos ventos e uma dispersdo
maior da energia térmica acumulada.

Observando as simulagdes para esse indice
(Figura 25), as mais altas medigdes de FVC
foram expressas no primeiro cenario e as
mais baixar foram observadas no terceiro
cenario (SAS). Desta forma, pode-se
constatar que a visao do céu estad menos
obstruida no primeiro cenario e ha uma maior
dispersdo da energia térmica. Porém, ja no
terceiro cendrio, por ter sido considerada a
arborizacéo, apesar de ter um FVC menor,
isso ndo quer dizer que necessariamente que
houve uma menor dispersao térmica, visto
que as arvores permitem e absorvem essa
energia térmica. No caso de areas tropicais,
o fator de visdo do céu menor pode interferir
diretamente na diminuicéo da temperatura do
ar visto que comprovam a menor incidéncia
solar. No entanto, se esse fator for
excessivamente baixo, poderia comprometer
a ventilacdo, o que ndo ocorreu na proposta
simulada como visto na Figura 19 (a
velocidade dos ventos no cenario 3 se

manteve entre 0,38 m/s e 1,88m/s em
praticamente toda a regido).

Discussoes

Na Figura 26, é possivel observar de forma
simplificada as trés morfologias analisadas e
suas caracteristicas volumétricas.
Visualmente, é possivel notar que a proposta
de alteracdo da legislacdo apresentada
(metodologia SAS), resultou em uma forma
urbana menos verticalizada, mais adensada,
porém com afastamentos laterais, com uma
volumetria variada e com quarteirbes
menores. A reducgéo dos quarteirdes e 0
adensamento sdo caracteristicas defendidas
por alguns autores como mais adequadas ao
pedestre (Jacobs, 1961; Gehl, 2013). Porém,
a introducdo do afastamento lateral é um
fator que auxilia a ventilagdo, sendo possivel
observar que os resultados se mostraram
adequados ao microclima em um pais com
clima tropical. Destaca-se, entéo, a
importancia do regionalismo para a
proposicdo de morfologias urbanas. E
possivel notar também a maior possibilidade
de densificacéo populacional e a maior
proximidade das fachadas frontais nas
testadas das vias o que também converge
para um ambiente onde os habitantes estdo
mais préximos das vias e pode trazer uma
maior sensacao de seguranca (VVogel, Mello e
Mollica, 2017). Ainda, a diminuicdo do
tamanho dos lotes permite a ocupagéo por
pessoas de rendas variadas e ndo apenas
grandes empreiteiras, uma vez que o custo de
um lote de 2000m2 em uma area revitalizada
subentende um aumento nos valores da
regiao.

Dec. 322/76
Figura 26. Simulagdo volumétrica (fonte: elaborada pelas autoras).

Apesar de ter sido verificado através das
simulacdes realizadas no ENVI-met que do
ponto de vista bioclimético os resultados das
medicdes da proposta com o0s parametros da
LC 101/2009 ficaram semelhantes aos
resultados obtidos no terceiro cenario (SAS),
com algumas alteracdes mais significativas
como a ventilacdo, destaca-se que a

LC 101/09

Proposta SAS

verticalizagdo com edificios de 50 andares e
com significativos afastamentos frontais e
laterais (entre 7 e 15 metros) pode levar a
ambientes menos propicios a
caminhabilidade e que necessitem de um
maior uso de automoveis (Gehl, 2013) como
0 que acontece em areas da Barra da Tijuca
no Rio de Janeiro. Desta forma, destaca-se
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que o projeto com principios sustentaveis é
muito mais amplo do que a consideracao
apenas de principios biocliméticos. na
proposta SAS, baseada no LEED-ND.

As alteragdes da morfologia através da
metodologia proposta baseada no LEED-ND
propiciaram uma conformacéo de bairro
adensado, porém ndo excessivamente

Dec. 322/76

LC 101/09

verticalizado (edificios com no méaximo 20
andares).

Na Figura 27, € possivel observar as
conformagdes morfoldgicas do estudo nas
trés situagdes apresentadas e analisar as
alteracBes propostas como abertura de ruas e
diminuicdo das quadras.

Proposta SAS

Figura 27. Comparativo das conformagdes morfolégicas (fonte: Marques da Silva, 2018).

Em relagdo ao adensamento previsto pela LC
101/09, atraveés da verticalizacdo das
edificacOes, é possivel observar (Figura 28)
gue apesar da Proposta SAS possuir uma area
passivel de ocupagéo inferior a da LC
101/2009 e de limitar a altura das

edificagGes, 0 quantitativo de area total
edificada (ATE) é ampliado na metodologia
proposta (SAS) em relagdo a LC 101/2009.
Ja o quantitativo da Taxa de Ocupacéo do
solo (TO), na proposta SAS, se manteve
entre as demais proposicoes.

ZONA AREA ATE TO AREA ATE TO AREA ATE TO
Zp/ZUM | 181.106,47 | 834.006,90 | 126.774,53 | 150.303,83 |1.202.825,95| 81.164,07 | 150.573,77 |1.243.880,97| 105.401,64
ZR-5 39.197,98 | 82.31576 | 27.43859 | 38.992,24 | 115.25354 | 23.39534 | 33.384,98 | 144.663,58 | 23.369,49
SOMA | 220.304,45 | 916.322,66 | 154.213,12 | 189.296,07 |1.318.079,49 | 104.559,41 | 183.958,75 |1.388.544,55| 128.771,13

Figura 28. Quadro comparativo de Area Total Edificada — ATE e Taxa de Ocupacao no nivel do solo -
TO (fonte: elaborada pelas autoras).
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Desta forma, o adensamento populacional foi
mantido na proposta morfologica SAS nédo
comprometendo o microclima local, além de
ter priorizados principios de sustentabilidade
expressos no LEED-ND.

Consideragdes Finais

A construcédo de bairros mais sustentaveis e
com principios biocliméticos é um desafio
que sé pode ser alcangado com base em
modelos inovadores de ocupagéo do solo. E
importante serem consideradas as
regionalidades, como a contextualizacao
historica, a identidade, as caracteristicas
fisicas, com énfase para as caracteristicas
climéticas, e as relagbes socioeconémicas da
regido.

Discutir e entender como a forma urbana
pode interferir na qualidade de vida local de
uma determinada area foi uma das inten¢des
deste estudo. Porém, a énfase foi dada
prioritariamente as questdes microclimaticas.
Através das referéncias teoricas e simulagoes
computacionais foi possivel compreender que
as conformacdes urbanas variadas podem
influenciar diretamente nas inter-relagdes
urbanas em toda a sua complexidade.

A metodologia proposta de alteracdo da
legislacdo vigente tem a intencéo de
contribuir para futuros estudos, sendo
possiveis aplicacdes por parte das prefeituras
nesta mesma area ou como exemplo para
outras regides da cidade.

Notas

1 O projeto resultante da proposta de Marques da
Silva (2018) ndo é o enfoque desde artigo, porém
é de grande importancia para a analise proposta.
Os detalhes e justificativas principais podem ser
obtidos através do documento:
http://www.dissertacoes.poli.ufrj.br/dissertacoes/dissert
poli2374.pdf.

2 A outorga onerosa do direito adicional de
construcdo é um instrumento previsto no Estatuto
das Cidades - Lei Federal n°10.257/2001 (Brasil,
2001)

3 Apesar de considerar diversos fatores
(mobilidade, segregacéo social, consumo
energético, etc.) como essenciais ao projeto
urbano sustentavel, este artigo teve como foco as
alterages microclimaticas.

4 Todos os parametros utilizados, assim como o
detalhamento da proposta podem ser conferidos
em Marques da Silva, (2018). Para o contexto
deste artigo optou-se por expor apenas 0s
resultados simplificados da proposta.

A busca por uma conceituacdo urbana
sustentavel traz consigo uma série de
proposicoes e estratégias que buscam atuar
em diversos niveis (sociais, econdmicos e
ambientais). A metodologia proposta
pretendeu introduzir instrumentos capazes de
congregar esforgos tanto da esfera publica, na
revitalizacdo, ampliacdo e modernizacdo da
infraestrutura urbana, quanto da iniciativa
privada, tornando-se responsavel por
construir e manter espagos que possam ser
utilizados pela comunidade, visando o
alcance da sustentabilidade e a eficiéncia
urbana.

Priorizar o desenvolvimento social e humano
com capacidade de suporte ambiental,
gerando cidades produtoras com atividades
gue podem ser acessadas por todos, é uma
forma de valorizacdo do espaco incorporando
0s elementos naturais e sociais.

Visto que as opg¢des projetuais sdo diversas,
os resultados obtidos com a metodologia
proposta (SAS) neste estudo indicam a
importancia de efetuar analises testando as
diferentes possibilidades antes da
implantagdo de qualquer projeto, seja ele
urbanistico ou arquitetdnico. Observou-se
que com a mesma densidade foi possivel
obter espagos mais adequados aos principios
biocliméticos e sustentaveis.

Agradecimentos
Capes e CNPq.

® Informagdes adicionais sobre a proposta
metodoldgica SAS podem ser obtidas em
Marques da Silva (2018).

6 Sendo assim, o volume da area na modelagem é
de 400m x 400m x 150m. A maior edificacéo
simulada possuia 150 metros de altura, sendo
necessario aplicar o recurso de grid telescopico
apos essa altura para que o programa possa ter
espaco para efetuar seus calculos.

7 Um dos requisitos da simulacdo com o Envi-met
é simular um tempo maior, pois nas primeiras
horas de simulacdo o programa equaliza todos 0s
pardmetros e por uma questdo de processamento,
essas primeiras horas sdo descartadas para a
obtencdo dos resultados, visto que pode haver
distorgdes.

8 |dem nota 6

% A radiacdo direta é a parcela que atinge a terra
diretamente, sua intensidade depende da altura
solar e do &ngulo de incidéncia dos raios solares
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em relacédo a superficie receptora (Lamberts et al.,
2014).

10 Ao adentrar a atmosfera, a radiacdo solar é
absorvida pelo 0z6nio, vapores e particulas, este
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Traducdo do titulo, resumo e palavras-chave

LEED neighborhood assessment and microclimatic analysis: a case study of urban morphology in Porto
Maravilha, RJ, Brazil

Abstract. In recent years, the port region of Rio de Janeiro has received a major revitalization project,
called the Porto Maravilha Project, which foresaw the morphological alteration and densification of
some sectors of the region. This study aimed to analyze the possible impacts of changes in legislation in
the area called Sector C, as well as its correlation with urban morphology. Initially, maps were prepared
to analyze two situations, the first based on urban parameters in force until 2009 and the second
considering the parameters described in the new legislation for the region, defined by Complementary
Law 101/2009. Computer simulations were performed using the urban forms resulting from the evaluated
laws. The comparison of the results obtained allowed the analysis of the urban form and the typology of
the buildings. From this analysis, new urban parameters were suggested, simulating a hypothetical
situation based on the requirements of the LEED-Neighborhood system, respecting the ideal of
densification in the region, but adopting a new urban morphology guided by sustainable urbanism
criteria. The generated maps were simulated and compared to previous maps. From the results obtained
it was possible to observe that the morphological changes developed in the simulated urban projects
seem to have influenced the microclimate of the studied region.

Keywords. urban morphology, environmental certifications, urban planning, urban microclimate, Porto
Maravilha.
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