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Resumo. Genericamente interpretados como corredores com edificios ali-
nhados em ambos os lados de determinada via, os canions urbanos constitu-
em uma das principais caracteristicas morfologicas de cidades contempord-
neas com eixos de adensamento atrelados ao sistema de mobilidade urbana,
acarretando, muitas vezes, relevantes implicacoes ambientais adversas ao
meio urbanizado. Entendendo o envelopamento vegetal como o revestimento
de edificagoes com superficies vegetadas, a hipotese da pesquisa é de que
essa estratégia constitui uma medida viavel para politicas publicas voltadas
a mitigagdo desses efeitos. Objetiva-se entdo analisar o potencial de envelo-
pamento vegetal para aquela configura¢do morfolégica urbana, apoiando-se
no estudo de caso dos setores estruturais de Curitiba, Parand, permitindo,
porem, sua replicabilidade em outros cendrios. A partir da interpretag¢do da
estrutura espacial interna de cada trecho e da andlise integrada do conjunto,
a avaliagdo do potencial de envelopamento dos edificios do espago especifi-
co de estudo permite a proposicdo de Fator de Envelopamento Vegetal
(FEV) minimo de 0,2 para o revestimento edilicio e de 0,3 para a obtengdo
de incentivos indiretos.

Palavras-chave. canions urbanos, eixos de adensamento, envelopamento ve-
getal, superficies vegetadas.

¢do, principalmente pelo adensamento cons-
trutivo no entorno das estagdes intermodais ou
ao longo dos eixos de transporte coletivo, sen-
do este ultimo o caso comum de Curitiba. Os
eixos de adensamento e de transporte coletivo
foram dotados de outra estratégia urbana de-
nominada Bus Rapid Transit (BRT), ou seja,

Introduciao

Na década de 1960, a Prefeitura Municipal de
Curitiba optou pelo desenvolvimento linear da
cidade, sob a premissa de que o uso do solo
misto combinado com adensamento populaci-
onal proporciona vantagens em termos ambi-

entais (Rogers e Gumuchdjian, 2016), como a
diminui¢do das distancias a serem percorridas
na cidade e, por consequéncia, menor depen-
déncia de automoveis.

Tal estratégia foi combinada ao chamado
Transit Oriented Development (Cervero,
2006), agregando o transporte publico a equa-

vias exclusivas de Onibus.

Dessa forma, o modelo de planejamento da ci-
dade integra o transporte publico, hierarquia
do sistema viario e regulamentagdo do uso do
solo privilegiando maior adensamento, verti-
calizag@o, e uso misto junto aos corredores
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Envelopamento vegetal em canions urbanos

destinados a0 BRT — denominados eixos es-
truturais (Curitiba, 2000, Artigo 16). A utili-
zagao dessa estratégia definiu a configuragao
espacial de Curitiba, e permanece até hoje
como o conceito fundamental de seu planeja-
mento, sendo replicado em outros locais e na
propria cidade, que mais recentemente apro-
veitou o antigo tragado da rodovia federal
BR116, transformando-a em eixo metropolita-
no tendo como propulsor de seu desenvolvi-
mento imobiliario um corredor de BRT, deno-
minado Linha Verde.

Os eixos estruturais possuem parametros ur-
banisticos especificos, determinados pelo cha-
mado Plano Massa, caracterizado especial-
mente pelo embasamento comercial na totali-
dade da projec¢do edilicia no terreno, elevado
coeficiente de aproveitamento e altura livre
das edificagoes. Desde 2000, ha ainda obriga-
toriedade de recuos laterais, equivalentes, no
minimo, a sua sexta parte da altura do edifi-
cio, conhecido como H/6, onde H significa
height, ou altura) (Curitiba, 2000).

Se, por um lado, a configuragdo dos eixos
estruturais tende a incentivar o uso do
transporte publico e minimizar o de veiculos
particulares — e, com isso, suas decorrentes
implicagdes ambientais deletérias —, por outro,
uma das consequéncias morfoldgicas é a
constituicao de canions urbanos — que, por sua
vez, tém consequéncias negativas, dentre as
quais se destacam os impactos
microclimaticos.

Em relagdo ao microclima, Romero (2016)
ressalta efeitos relacionados as superficies ce-
gas, as quais geralmente apresentam proprie-
dades que podem gerar desconforto em termos
visuais, por ofuscamento; de ordem térmica,
pelo fenomeno conhecido como “ilha de ca-
lor”; e de ambito acustico, por reflexdo, entre
outros. Segundo a autora, muitos desses efei-
tos podem ser minimizados com a presenga de
vegetacdo no ambiente urbano.

E relevante notar, porém, que existem poucos
mecanismos legais de indices urbanisticos que
considerem a presenca da vegetagdo no espa-
¢o urbano intralote, seja em Curitiba ou em
outras cidades brasileiras. Em geral, o que se
encontra sdo indices de permeabilidade que
ndo garantem, em esséncia, a inser¢ao do ver-
de. Por outro lado, Hardt (2013) apresenta di-
ferentes mecanismos para aplicagdo de com-
ponentes vegetais em edificios, aos quais de-

nomina de Envelopamento Vegetal, que po-
dem ser divididos em jardins verticais auto-
portantes e modulares ou coberturas vegetadas
intensivas ou extensivas.

Neste artigo, analisamos os canions urbanos
resultantes da estruturagdo morfoldgica dos
eixos estruturais de Curitiba. Para isto, esco-
lhemos trechos em avangado estagio de con-
solidac@o, com a maioria dos lotes ja ocupa-
dos aproveitando os parametros maximos de
ocupacao do solo. Mais do que identificar o
problema dos canions urbanos, este estudo
pretende focar numa possivel medida de ame-
nizagdo de alguns de seus efeitos. Esta medida
¢ a inser¢do de vegetagdo urbana através de
superficies vegetadas, denominada aqui de en-
velopamento vegetal de edificagdes, aplicada
como forma de pardmetros de ocupagdo do
solo.

Canions Urbanos

Do ponto de vista morfologico, canions urba-
nos sdo vias urbanas ladeadas por edificagdes
com alta verticalizagcdo em relagdo a largura
da via, contiguas ou com estreitos intervalos
entre elas (Oke, 1978). Podem ser caracteriza-
dos a partir da razdo entre a altura (H = height)
dos edificios, a largura (W = width) e o com-
primento (L = lenght) da via (Pando, Gongal-
ves e Ferrao, 2009; Georgakis e Santamouris,
2006). Além disso, o comportamento ambien-
tal dos canions podera variar tanto pelo com-
primento, quanto pelos afastamentos laterais
das edificagoes (R).

A relacdo entre esses componentes influencia-
ra caracteristicas de conforto ambiental urba-
no, tais como ventilacao, acustica, desempe-
nho térmico, qualidade do ar e iluminacao
(Lobaccaro et. al., 2019). Segundo Sapata
(2010), a acentuacdo da pressdao sonora, espe-
cialmente proveniente do ruido de trafego,
ocorre especialmente em canions urbanos com
razdo H/W elevadas.

Em estudo realizado nos canions urbanos for-
mados pelos corredores estruturais de trans-
porte de Curitiba, Suga (2005) verificou que
trechos com relagdo H/W maior que 0,66 re-
cebem pouca, ou em alguns casos, nenhuma
incidéncia direta de luz solar. As alteragdes
microclimaticas pode ser associado o fato de
que as edificagdes urbanas arranjadas sob a
forma de canions criam barreiras fisicas que
tendem a alterar a intensidade ¢ a direcdo de
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massas de ar, gerando corredores de vento
(Guerra; Cunha, 2005). Outro fendmeno co-
mum aos canions urbanos sio as ilhas de calor
urbanas, que segundo Oke (1978), sdo acentu-
adas em canions com razdo H/W elevadas.

Para Georgakis e Santamouris (2006), as
condi¢des microclimaticas num canion urbano
impactam o balango térmico de edificagoes.
Portanto, a velocidade e dire¢do dos ventos,
assim como a distribui¢ao térmica dentro dos
canions ¢ importante para o correto
dimensionamento desses espagos urbanos.

Com a combinag¢ado dos fatores de ventilagdo e
da quantidade de fontes poluentes — como re-
siduos veiculares — os canions urbanos com
elevada razdo H/W possuem, usualmente, alta
concentracao de poluentes e baixa capacidade
de dispersao (Ferrari et al., 2019). Duas for-
mas de mitigacdo dessas situagoes sdo a mu-
dancga da geometria urbana, aumentando o flu-
x0 de ar dentro do canion, e a inclusao de ve-
getacdo, funcionando como filtro natural des-
tes poluentes (Speak et al., 2012).

Como na grande maioria dos casos a alteragao
de geometria se torna inviavel, a insergdo de
vegetagdo nos espacos edificados passa a ver
uma alternativa aplicavel para regides com
caracteristicas de canions urbanos. Porém, a
medida que ndo se pode alterar a geometria
das cidades com facilidade, também nao ha
espaco disponivel para o plantio de espécies
vegetais diretamente conectadas ao solo, razio
pela qual o envelopamento vegetal de
edificios torna-se o objeto desta pesquisa.

Envelopamento Vegetal de Edificios

Envelopamento vegetal € o revestimento de
edificagdes com vegetagdo, possibilitando a
melhoria da eficiéncia ambiental do edificio
(Hardt, 2013). O envelopamento vegetal
engloba superficies horizontais e verticais,
como coberturas vegetadas — planas ou
inclinadas — e fachadas revestidas com plantas
trepadeiras ou a sistemas tecnologicos de
modulos ou muros vegetais.

No que concerne a temperatura, as superficies
vegetadas possuem dois beneficios diretos: a
diminuigdo do efeito de ilha de calor e a
melhoria do conforto térmico das edificagoes
(Chun; Guldmann, 2018). Alexandri e Jones
(2008) afirmam a sua importancia para a
reducdo da temperatura do ar em cénions
urbanos em Brasilia e outras 10 cidades ao

redor do mundo. Os autores concluem que
para todos os climas examinados, as
superficies verticais vegetadas sdo mais
eficazes do que as horizontais.

A vegetacdo resfria edificagdes e arredores
por meio tanto do sombreamento, reduzindo o
calor refletido, quanto da evapotranspiracio’.
Por outro lado, em locais muito frios, a
vegetacao auxilia na manutengao da
temperatura interna das edifica¢des, podendo
atingir um ganho térmico, segundo Johnston e
Newton (2004), de até 30% em relagdo a
externa. Segundo Valesan (2009), ocorre
também o controle da umidade do ar e da
oxigenacao do espaco pelo processo bioldgico
das plantas.

Apesar de o controle térmico depender de
varios fatores, como clima, distancia entre
edificacdes, orientagdo dos edificios, tipo do
envelope e densidade da cobertura vegetal (Di
Nubila et. al., 2019), é possivel afirmar que,
por intermédio das plantas, os espagos
internos tornam-se menos dependentes de
sistemas de calefacdo e resfriamento,
possibilitando menor consumo energético
(Mutani; Todeschi, 2020). A vegetagdo na
fachada pode criar uma camada de ar no
interior da massa vegetal, isolando-a das
condigdes externas, podendo tanto reduzir a
temperatura ambiente a partir do
sombreamento ¢ dos processos de
evapotranspira¢ao, quanto criar uma protecao
contra o vento durante os meses de inverno
(Alexandri; Jones, 2008).

Com relagdo ao conforto actistico, Ngan
(2004) cita que superficies vegetadas
absorvem o som por meio da irregularidade da
vegetagdo e do substrato, ndo permitindo,
assim, a reverberagdo das ondas sonoras.

Os materiais convencionais utilizados como
revestimentos refletem em média de 30% a
70% da luz neles incidente, enquanto
superficies vegetadas refletem cerca de 20%,
0 que contribui para o conforto luminoso
(Dias, 2016).

Temperaturas elevadas em ambientes urbanos,
aliadas ao aumento do niimero de veiculos,
condicionadores de ar e emissoes industriais,
tém promovido o aumento de 6xidos de
nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOy),
compostos orgénicos volateis (VOCs),
mondxidos de carbono (CO) e materiais
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particulados (EPA, 2013). A vegetagdo
captura os poluentes e possibilita a deposi¢ao
atmosférica na superficie das folhas, filtrando
gases nocivos. Estudo apresentado por Pugh
et al. (2012) comprovam que a utilizagdo de
vegetacdo diminui em até 50% a concentragao
de poluentes denominados PM10 nos canions
urbanos.

Também se constata a absor¢do de poluentes
circulantes, tais como CO2, fumacgas de
cigarros, veiculos, queimadas e industrias,
além dos diversos tipos de materiais
particulados (poeiras), comuns em grande
parte dos ambientes urbanos (EPA, 2013). As
superficies vegetadas sdo capazes de filtrar
contaminantes através das plantas e, no caso

da biofiltragem, por micro-organismos.

Outras vantagens atribuidas as superficies
vegetadas se referem a criagdo de microclimas
que propiciam a conservacao da
biodiversidade urbana, melhoria dos aspectos
estéticos e psicologicos, acarretando
condi¢des de saude fisica e mental dos
cidaddos e proporcionam diminui¢@o do
escoamento superficial nas cidades,
amenizando o pico de fluxo hidrico em casos
de torrentes d’agua (Hardt, 2019).

Dos beneficios acima, alguns t€ém motivado
municipalidades ao redor do mundo para a
implementacdo de politicas relacionadas ao
envelopamento vegetal, conforme observa-se
no Quadro 1.

Quadro 1. Motivagdes para a defini¢ao de legislagcdes sobre superficies vegetadas (fonte: elabo-
rado com base em Azevedo, 2011; Berlin, 2019; Gutteridge, 2003; London, 2008 ¢ Seattle,
2007).

Eficién-
cia
energé-
tica

Gestao
das
aguas

Agricul-
tura ur-
bana

CIDADE /

PAIS calor

Ilhas de

Biodi-
versi-
dade

Paisa-
gem Ur-
bana

Quali- Quali-
dade do Espagos dade de
verdes .
ar vida

Montreal

Toronto

Vancouver

Chicago

Nova York

Portland

Seattle

Basel

Berlim

Munster

Stutgart

Toquio

Cingapura

Londres

Durban

Curitiba

Nota: os sombreamentos indicam as motivagdes e justificativas de cada cidade para a elaboragao de leis

relacionadas as superficies vegetadas.

Segundo Ansel e Appl (2010), muitas cidades
oferecem incentivos para a implementagdo do
envelopamento vegetal, para edificios novos
ou reformados. Em outros casos, o
envelopamento vegetal é compulsorio a partir
de mecanismos legais, como regulacdes
complementares as leis de uso e ocupagdo do
solo.

As politicas de envelopamento vegetal podem
ser divididas em quatro grupos (London,
2008). O primeiro ¢ o incentivo financeiro

direto (Ngan, 2004), que compreende
subsidios aplicados diretamente sobre os
custos da implantagdo das superficies
vegetadas. Sdo, por exemplo, beneficios
fiscais sobre produtos e servigos relacionados
a implantagdo do jardim. A principal
limitacdo deste incentivo é a oneracdo de
municipios com or¢amentos muito limitados.

Um segundo mecanismo ¢ o incentivo
financeiro indireto, como ¢é o caso de
beneficios fiscais em impostos municipais
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sobre a propriedade (London, 2008). No caso
brasileiro, pode-se citar os abatimentos sobre
o Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU). Outra forma desse incentivo indireto
¢ o chamado bonus de densidade construida,
permitindo ao proprietario de imével construir
mais do que os pardmetros estabelecidos para
a area, desde que aumente o envelopamento
vegetal da sua edificacdo. Esse tipo de
incentivo possui a vantagem de ndo configurar
um dispéndio direto de recursos. Todavia, o
retorno ao proprietario ocorre em longo prazo,
o que diminui o seu interesse, e, portanto, a
eficacia do mecanismo.

O terceiro mecanismo compreende a medida
compensatoria, na qual o envelopamento
vegetal pode ser utilizado para mitigacao de
ocupagdes com potencial de impactos
ambientais sobre elementos fisicos e bidticos,
nos mesmos moldes das medidas j4 utilizadas
em estudos de impactos ambientais no Brasil
(Hardt, 2006).

O quarto mecanismo relacionado ao
envelopamento vegetal ¢ sua aplicacdo
compulsoria, podendo esta ocorrer de duas
maneiras. A primeira ¢ a determinacgao de
caracteristicas — de ocupagdo, uso ou
localizagdo — das edifica¢des que deverdo
possuir certa parcela de suas fachadas e
cobertura envelopadas. A segunda estratégia
para a aplicagdo compulsdria do
envelopamento vegetal ¢ a sua regulagio por
leis de uso e ocupagdo do solo. Alguns
beneficios dessa politica s@o sua utilizagdo por
municipios com recursos or¢amentarios
reduzidos, sendo efetivos em novas
construgdes, apesar de ndo serem inviaveis em
areas ja consolidadas. Como restri¢des, ndo
sdo bem aceitos pela comunidade em geral em
funcao dos custos gerados.

Com base na atenuacdo de problemas
microclimaticos em canions urbanos com o
envelopamento vegetal de edificagdes e as
possibilidades de politicas publicas para sua

implementac¢do no meio urbano, buscou-se

entdo compreender o potencial dos eixos de
adensamento de Curitiba de receberem tais

politicas.

Metodologia

Buscamos determinar os parametros para
implementacao de superficies vegetadas nos
edificios situados nos eixos estruturais de
transporte de Curitiba, caracterizados como
canions urbanos. Como recorte espacial foi
tomado trecho do Eixo Estrutural da Avenida
Sete de Setembro, por ser a sua area mais
consolidada.

Foram desenvolvidas as seguintes etapas:
mapeamento dos componentes de analise,
definicdo do fator potencial de aplicagao de
superficies vegetadas e classificacao destes
fatores pelas tipologias de canions.

O mapeamento foi realizado pelo cruzamento
da planta cadastral de Curitiba (PMC, 2010)
com imagens de satélite extraidas do software
Google Earth (2013) e com fotografias de
validagdo, considerando as diferengas entre
areas verdes — com e sem cobertura arborea —
e superficies inertes. Neste caso, foi também
considerada a area de arvores isoladas (Aai),
sendo computada, para efeito de calculo, a
extensdo de cada copa. A partir desse
mapeamento, obteve-se a area total de lote
(Am), subdividida em area livre do lote (ArL)
e area vegetada do lote (Avr).

Foi, entdo, realizado o mapeamento das
edificacdes a partir de fotos tomadas de frente
para cada edificio. Com base nessas
fotografias individuais, foi adotado o critério
de altura entre lajes de 2,8 metros, sendo
computado o niimero de pavimentos,
considerando cobertura, e altura de 9 metros
no seu embasamento com dois pavimentos,
sendo, assim, novamente verificadas as suas
dimensdes planimétricas por intermédio de
imagens aéreas, conforme ilustrado nas
figuras 1 e 2.
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Figura 1. Prancha de mapeamento das edificagcdes de uma quadra no trecho (fonte: elaborada
pelos autores).
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Figura 2. Representagdo esquematica das skylines dos trechos analisados no espago especifico
de analise (fonte: elaborada pelos autores).

Como critério para posterior interpretacdo de
potencial de aplicacdo de superficies verticais
vegetadas, foram mapeadas todas as fachadas
da edificacdo. Em situa¢des em que ndo foi
possivel o acesso visual a determinada
superficie, adotou-se o critério da similaridade
desta com a fachada imediatamente oposta. A
soma das areas resultou na area total vertical
(A1v).

O passo seguinte consistiu na determinagdo da
area liquida aproveitavel da fachada. Para
tanto, foram descontadas da Ary, as aberturas
(janelas, portas, respiros e outros vaos), os
componentes de infraestrutura (antenas,
nichos de ar-condicionado etc.), as superficies
com largura inferior a 30 centimetros e
superficies envidragadas, pela impossibilidade
de aplicagdo da maior parte das tecnologias de
superficies vegetadas nessas condigdes.
Obteve-se, como resultado, a area util vertical
(Awv).

Para a determinagao do potencial de aplicagdo
de superficies horizontais vegetadas, foram
inicialmente mapeadas as coberturas das
edificagdes com base em imagens aéreas,
resultando na area total horizontal (An).
Foram, entdo, descontadas da Ay as aberturas
(coberturas de vidro, zenitais etc.), assim
como os componentes de infraestrutura
(antenas, aparelhos de ar-condicionado, caixas
d’agua, piscinas etc.) e as superficies com
largura inferior a 30 centimetros, pelas

mesmas razdes apontadas acima. Obteve-se,
entdo, a area 1til horizontal (Aun).

Com base nos dados levantados, tornou-se
possivel a medicao do fator limite de
aplicagdo de superficies vegetadas nos
edificios localizados nos canions urbanos do
Eixo Estrutural Centro. Levando-se em
consideracdo algumas legislagcdes analisadas,
guardadas suas peculiares de formulas e
elementos de calculo, o fator varia de 0,3 para
areas comerciais em Berlim, atingindo 0,6 nas
areas residenciais da mesma cidade (Berlin,
2019); 0,5 para zonas urbanisticas
semelhantes ao trecho de estudo em Seattle
(Seattle, 2007) e Malmo, na Suécia (Malmo,
2019).

Porém, para estas cidades, o valor base da
equacao para determinacdo do indice ¢ a area
do lote, desconsiderando, assim, a area de
fachadas e cobertura para efeito de calculo.
Esta diferenca se da, provavelmente, pela
consideragdo do beneficio “gestdo das dguas”
como prioritario nestas leis, 0 que ndo € o
caso desta pesquisa.

A presente pesquisa leva em consideragao,
como sugestdo de indice préprio, o conjunto
das areas totais de superficies verticais e
horizontais, visando a determinagdo do indice
ideal para o Fator de Envelopamento Vegetal
(Fev) de Curitiba.
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Portanto, a area total considerada
correspondeu a seguinte equacao:

Arc = ArvtAmtAL

Onde:

Arg = area total geral
Aty = area total vertical
Arn = area total horizontal
Arp = area livre do lote

Neste caso, utiliza-se a area liquida do lote, e
ndo sua area total, para evitar duplicidade de
somatoria, uma vez que a area total horizontal
corresponde a proje¢do da edificagdo sobre o
lote. Os fatores de multiplicagdo de area
foram utilizados com base no cruzamento
daqueles constantes das trés leis supracitadas,
conforme evidenciado na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes de fator de multiplicagdo conforme tipos de superficie (Fonte: elaborada
com base em Berlin, 2019; Malmo, 2019 e Seattle, 2007).

Tipo de superficie Berlim Malmo Seattle Valor convencionado
Area inerte (selada) 0,0 0,0 0,0 0,0
Yegetagao ligada ao solo 1.0 1.0 02207 1.0
(area verde do lote)
Arvores isoladas 1,0 1,0 0,5 1,0
Superficie vertical vegetada 0,5 0,7 0,7 0,7
Superficie horizontal vegetada 0,7 0,6 0,7 0,7

Como o trabalho volta-se a analise do
potencial de envelopamento vegetal, outras
superficies foram consideradas inertes, ou
seja, com fator nulo. Portanto, a equacao final
definida foi a seguinte:

(Auy * Ay J¥0.7+A, +A,,
ATGi

Fpy= Z
i=1
Onde:

Fev= Fator de Envelopamento Vege-
tal

Ayv= area 1util vertical

Ayn= area util horizontal

Arv= area de lote vegetada

A= area de arvores isoladas

Arc= area total geral

A féormula acima foi aplicada para cada lote
inserido na area de estudo. De posse dos
resultados, avaliou-se o potencial do
envelopamento de superficies vegetadas em
edificagbes dos setores estruturais de Curitiba,
mais especificamente no Eixo Estrutural
Centro.

Com esses procedimentos de interagao, pre-
tendeu-se, em primeira instincia, a comprova-
cdo da hipotese central da investigacdo de que
o envelopamento vegetal constitui uma medi-
da viavel para politicas publicas voltadas a
mitigacdo de efeitos ambientais negativos dos
canions urbanos.

Como decorréncia, buscou-se a formulagio de
parametros urbanisticos de uso e ocupagao do
solo voltados aos beneficios do envelopamen-
to vegetal em edificios situados em canions
urbanos. Inicialmente, foi realizada a média
aritmética de todos os lotes da area, com vis-
tas a afericdo da média maxima do Fator de
Envelopamento Vegetal.

Visando ao calculo da razdo H/W/L, W (lar-
gura) € igual a 30 metros (distancia entre ali-
nhamentos prediais), € o L (comprimento)
igual a 120 metros (comprimento de cada qua-
dra). Quanto ao H (altura), a Avenida Sete de
Setembro, mesmo que seja o trecho mais con-
solidado das estruturais de Curitiba, possui di-
ferenga nas alturas das edificagdes nos dois la-
dos da via.

Portanto, buscando uma aproximagao tedrica
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das geometrias homogéneas, foram
consideradas as médias aritméticas dos lotes
com edificagdes em alturas aproximadas,
referenciando a sua relacdo com a largura dos
canions, conforme segue:

a) geral;

b) edificios com mais de 20 pavimentos
(H/'W>2);

c) edificios entre 10 e 20 pavimentos
(1<H/W<2);

d) edificios entre 5 e 10 pavimentos
(0,5<H/W<1);

e) edificios com menos de 5 pavimentos
(H/W<0,5).

Para cada categoria de razdo H/W, identifi-
cou-se a porcentagem de sua area ttil de fa-
chada em funcédo da area total, e da mesma
maneira para a cobertura, vislumbrando as re-
lagdes entre o porte das edificacdes e seu po-
tencial de envelopamento, em nimeros relati-
VOs.

O mesmo método foi adotado para os usos do
solo, classificando-os em comercial (comércio
em geral, shopping center, estacionamentos,
hotéis etc.); residencial (uso estritamente habi-
tacional); comunitario (institui¢cdes de ensino,
saude, religiosas etc.); misto (prioritariamente
residencial e comercial) e de servigos (escrito-
rios em geral). Inicialmente, foi identificado o
Fator de Envelopamento Vegetal das edifica-
¢des por uso e, num segundo momento, suas
propor¢des de envelopamento de superficies
verticais e horizontais.

Visando a comparagdo entre usos, ocupacao e
FEV, foram, entdo, realizadas representacoes
volumétricas das trés variaveis e efetivado o
seu cruzamento por meio da apresentacao de
tré€s imagens sob a mesma perspectiva.

Por fim, com o objetivo de sugerir um fator
minimo para o setor estrutural de Curitiba, foi
realizada a simulacdo do potencial construtivo
da area segundo legislagdo existente. Com

base nos volumes determinados de ocupagéo,
executou-se o cruzamento das informagdes al-
cangadas sobre porcentagens de envelopamen-
to por usos e ocupagdo, em superficies verti-
cais e horizontais, para, assim, determinar o
Frv maximo de novas edificagdes nos eixos
estruturais de Curitiba.

Resultados

A aplicagdo do Fator de Envelopamento Ve-
getal (Fev) resultou numa média geral de 0,53.
Levando em consideracao esse resultado,
pode-se afirmar que os edificios localizados
no trecho objeto de estudo - independente-
mente de seus usos e ocupagdes - possuem po-
tencial maximo de envelopamento na ordem
de 0,5.

Em termos de ocupacdo do solo, os edificios
foram classificados de acordo com a sua altu-
ra (H) em relagdo a largura (W) da Avenida
Sete de Setembro (30 metros). Assim, tem-se
para os edificios com relagdes:

a) H/W2>2, ou seja, altura (H) superior a
60 metros;

b) 2>H/W=>1 (H entre 60 ¢ 30 metros);

c) 1>H/W>0,5 (H entre 30 e 15 metros);

d) H/W<O0,5 (H inferior a 15 metros).

Um aspecto importante a ser observado ¢ que
a maioria dos edificios analisados possui altu-
ra inferior a 15 metros (52%), o que demons-
tra que o Eixo Estrutural Centro, mesmo sen-
do o0 mais consolidado de Curitiba, ainda se
encontra em processo de consolidagdo.

Ha somente quatro edificios (5% do total) de
altura entre 15 e 30 metros, que atingiram
maior Fey (0,56), enquanto aqueles com mais
de 30 metros — categorias 2>H/W>1 e H/W>2
—possuem 21% e 22% do total, respectiva-
mente. Com referéncia a propor¢do de area
potencial para envelopamento vegetal vertical,
os edificios possuem as relagdes apresentadas
no Grafico 1.
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POTENCIAL DE ENVELOPAMENTO VEGETAL

VERTICAL (FACHADAS)
86%
85%
84%
83%
82%
81%
80%
9% Comercial Residencial Comunitario Misto

Grafico 1. Relagao entre altura dos edificios e porcentagem de area potencial para envelopa-
mento vegetal vertical no espago especifico de analise (fonte: elaborado pelos autores).

Assim, diagnostica-se que as fachadas dos
edificios mais altos e mais baixos possuem
maior potencial de envelopamento. No caso
das edifica¢des com altura inferior a 15 me-
tros, esta alta porcentagem deve-se a grande
quantidade de muros presentes nos lotes, que
ndo seguem os preceitos do Plano Massa pre-
visto para a area. Para as edificagdes com
mais de 60 metros de altura, atribui-se a pro-
porg¢do a existéncia de grandes empenas cegas
e de outras fachadas com reduzidas aberturas,
com excecao as torres de vidro, cujas fachadas
envidracadas foram consideradas ndo envelo-
paveis.

De acordo com Alexandri e Jones (2008), os
valores acima descritos poderiam reduzir os

efeitos de ilha de calor no setor estrutural es-
tudado, assim como Pugh et al. (2012) consi-
deram que 80% — porcentagem média de po-
tencial de envelopamento vegetal para todas
as edifica¢des — poderia contribuir para a mi-
nimizacao da quantidade de particulas suspen-
sas PM10 na ordem de 40% para canions com
razdo H/'W=2 e de 15% para aqueles com ra-
zao H/W=1. Vale ressaltar novamente a com-
plexidade morfoldgica do canion urbano da
area de estudo. Portanto, os dados obtidos sdo
referenciais.

Quanto a proporgao de area potencial para en-
velopamento vegetal horizontal, os edificios
possuem as relagdes apresentadas no Grafico
2.

POTENCIAL DE ENVELOPAMENTO VEGETAL HORIZONTAL
(COBERTURAS) POR ALTURA DAS EDIFICACOES

100%
90%
80%
70%
60%
50%

86%

59%

H/W>2 2>H/W=>1

93% 95%

1>H/W>0,5 H/W<0,5

Grafico 2. Relagdo entre altura dos edificios e porcentagem area potencial para envelopamento
vegetal horizontal no espaco especifico de analise. (fonte: elaborado pelos autores).

Dessa maneira, afere-se que quanto mais bai-
xa a edificacdo, maior o seu potencial de en-
velopamento horizontal. Tais resultados sdo
surpreendentes, uma vez que edificios de me-
nor porte tendem a possuir aberturas zenitais

mais eficientes. A razao para esta diminui¢ao
proporcional a altura pode ser atrelada a infra-
estrutura alocada sobre os edificios. Os valo-
res médios sao de 85%.
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A cobertura do solo com vegetagdo é pouco
observada em todo o trecho, por ser dispensa-
da nas torres projetadas de acordo com os pa-
rametros do Plano Massa. Porém, é constatada
em edificagdes de baixa altura, que ndo ado-
tam esses parametros. Ressalta-se, entretanto,
que grande parte dessas edifica¢des sdo anteri-
ores ao zoneamento de uso e ocupacao do solo
em vigéncia (CURITIBA, 2000), sendo varias
delas destinadas a estacionamentos térreos.
No que concerne a relagdo do Fator de Enve-
lopamento Vegetal com os usos das edifica-
cOes, verifica-se os seguintes fatores médios:

a) comercial — 0,48;
b) residencial — 0,61;
¢) comunitario — 0,56;
d) misto—0,54;

e) servigos — 0,50.

Os usos mistos e comerciais s30 0s mais re-
correntes no trecho, com 24 edificios cada, ou
31%, sendo que esses ultimos se referem ge-
ralmente a relacdo H/W<0,5 e os primeiros a
H/W>1.

Os edificios destinados a servigos sdo os mais
incentivados pela legislagdo municipal (Curi-
tiba, 2000), o que amplia o potencial constru-
tivo do lote em uma vez ¢ meia para edifica-
¢oes que utilizem a torre para escritorios; po-
rém, percebe-se que, mesmo que em sua mai-
oria sejam altos (H/W>1), possuem baixo Fgy,
especialmente por se tratarem de torres com
elevadas taxas de revestimento em vidro. Ou-
tro fato constatado é que, mesmo que sejam 0s
mais incentivados, esses usos nao sdao os mais
recorrentes, uma vez que totalizam 12 edifi-
cios, equivalendo, portanto, a 16%.

O uso residencial, detentor do maior Fgy den-
tre as destinagdes dos edificios, representa em
torno de 15% do total e, em sua maioria, tém
baixa altura, salvo em casos particulares de
torres de apartamentos sem embasamento co-
mercial. O uso menos recorrente no trecho € o
comunitario, representando aproximadamente
5% das edificacdes.

Em termos de proporg¢do de area potencial
para envelopamento por superficie vertical,
tém-se os resultados apresentados no Grafico
3.

POTENCIAL DE ENVELOPAMENTO VEGETAL VERTICAL (FA-
CHADAS) POR ALTURA DAS EDIFICACOES

100%
90%
80%
70%
60%
50%

81% 79%

H/W>2 2>H/W>1

84%
76%

1>H/W>0,5 H/W<0,5

Grafico 3. Relacao entre usos dos edificios e porcentagem de area potencial para envelopamen-
to vegetal vertical no espaco especifico de analise. (fonte: elaborado pelos autores).

Logo, identifica-se relativa homogeneidade
nas porcentagens de potencial de envelopa-
mento horizontal. Novamente, atrela-se aqui a
relativa baixa porcentagem com a existéncia
de fachadas de vidro, relacionadas com torres
de escritorios, vinculadas a prestagdo de servi-

¢os, e com a alta propor¢ao de muros de resi-
déncias existentes no trecho.

Com relagdo a proporg¢ao de area potencial
para envelopamento por superficie horizontal,
tem-se os resultados expostos no Grafico 4.
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POTENCIAL DE ENVELOPAMENTO VEGETAL HORIZONTAL
(COBERTURAS) POR USO

0,
100% 93% 96% 92%
90%
0,
£0% 4% 79%
70%
60%
50% . .
Comercial Residencial Comunitario Misto Servigos

Grifico 4. Relagao entre usos dos edificios e porcentagem de drea potencial para envelopamen-
to vegetal horizontal no espaco especifico de analise (fonte: elaborado pelos autores).

Constata-se que os usos mais vinculados a
edificios altos — mistos e de servigos — possu-
em proporcionalmente menor potencial de en-
velopamento por superficies vegetadas hori-
zontais, também pela grande quantidade de in-
fraestrutura alocada em suas coberturas.

Com relacdo a quantidade de vegetagdo dis-
posta no lote, os usos comunitarios e residen-
ciais se destacam, com 11% e 29% de area

T RO
I 05>/ >1
. -1 HAW 2

_ Comercial
= Servigos
= Misto
= Residencial

‘ [ = comunitério ©

Figura 3. Representacao Volumetrlca de fatores de envelopamento condlc;oes de ocupacdo pela
relacdo H/W e usos das edificagdes na area de estudo (fonte: elaborada pelos autores).

Com vistas a proposi¢do de um fator de enve-
lopamento vegetal para canions urbanos de

verde, respectivamente, o que também condi-
ciona o resultado dos fatores de envelopamen-
to para essas utilizagdes, aumentando o seu
valor.

A Figura 3 apresenta o comparativo entre os
fatores de envelopamento, as condi¢des de
ocupagdo pela relacdo H/W e os usos das edi-
ficacdes na area de estudo.

USO DO SOLO

Curitiba, foi desenvolvida, com base nos para-
metros legais de uso e ocupagdo do solo para
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os eixos estruturais (Curitiba, 2000), a simula-
¢do do potencial maximo de envelopamento
considerando o Plano Massa (Curitiba, 2000),
com usos mistos e de servigos, adotando-se os
potenciais construtivos adicionais para o se-
gundo caso.

A simulagfo levou em consideragdo os para-
metros estabelecidos para testada e area mini-
mas do lote (15 m e 450 m?, respectivamente).
Porém, observou-se que, com estes parame-
tros minimos de lote, a configuracdo dos ca-

nions urbanos fica comprometida, uma vez
que o afastamento lateral de H/6, ou seja, um
sexto da altura da edificacdo, inviabiliza edifi-
cios com mais de 24 metros, enquadrados,
desta maneira, na razdo H/W menos observa-
da na area. Portanto, adotou-se a utilizagdo de
dois lotes minimos, com testada de 30 metros
e area total do lote de 900m?, aplicando-se so-
bre ele os parametros de coeficiente de apro-
veitamento, taxa de ocupacdo e afastamentos
laterais previstos em lei (Figura 4).

USO MISTO

/177

SERVICOS

Figura 4. Representacdo volumétrica de edificios com potencial construtivo basico para uso
misto e servigos previsto no Plano Massa dos setores estruturais de Curitiba (fonte: elaborada
pelos autores).

No primeiro caso, ao edificio de uso misto,
com embasamento comercial e torre residen-
cial, foi atribuido o coeficiente de aproveita-
mento equivalente a 4, referente ao embasa-
mento mais 11 pavimentos, totalizando uma
altura de 42 metros, sendo, assim, enquadrado
na razao 2>H/W=1, cujo potencial médio de
envelopamento para fachada é de 79% e para
cobertura é de 86%. Por meio de média arit-
mética, estes valores foram cruzados com os

do uso misto, ou seja, com potencial de enve-
lopamento vegetal vertical de 82% e horizon-
tal de 74%, sendo a area livre vegetavel do
lote igual a zero, em funcdo dos parametros
previstos em lei.

O mesmo raciocinio foi utilizado para o uso
de servigos, com torre de escritdrios e coefici-
ente de aproveitamento igual a 6, referente ao
embasamento mais 17 pavimentos, totalizan-
do uma altura de 60 metros, enquadrado, as-
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sim, na razdo 2<H/W, cujo potencial médio de
envelopamento para fachada é de 81% e para
cobertura é de 59%. Estes valores foram cru-
zados com os do uso de servigos, ou seja, com
potencial de envelopamento vegetal vertical
de 78% ¢ horizontal de 79%, sendo a area li-
vre vegetavel do lote igual a zero, em funcao
dos pardmetros previstos em lei.

Considerando estes numeros, o Fator de Enve-
lopamento Vegetal da edificagdo padrdo nas
duas situacdes € calculado da seguinte manei-
ra, com seus componentes detalhados na Ta-
bela 2:

(A A)¥0,7+A +A,

BV An+A+A,

Tabela 2. Fator de Envelopamento Vegetal de edificacdo-padrao (fonte: elaborada pelos auto-

res).

Uso misto Servigos
Fev fator de envelopamento vegetal 0.58 0.54
Auy area 1til vertical (80%) 1,425 m? (80%) 2,203 m?
Aun area 1til horizontal (80%) 720 m? (69%) 621 m?
Avr area de lote vegetada 0 m? 0 m?
Al area de arvores isoladas 0m? 0m?
Aty area total vertical 1,782 m? 2,754 m?
Am area total horizontal 900 m? 900 m?
AL area livre do lote 0 m? 0 m?

Nota: os valores sdo resultantes da simulagdo descrita acima, utilizando como base as médias identifica-

das nas analises anteriores.

Com base nessa simulagdo, percebe-se que,
em areas a serem consolidadas nos setores es-
truturais de Curitiba, para os edificios de uso
misto, o fator potencial de envelopamento
maximo ¢ de 0,58, e para o uso de servigos, ¢
de 0,54. Frente aos resultados anteriores e aos
preceitos legais relativos ao tema, sugere-se o
atrelamento de medidas compulsérias e de in-
centivos ao envelopamento vegetal nos ca-
nions urbanos.

Com vistas a fundamentagdo do processo de
planejamento urbano para Curitiba, sugere-se
um indice minimo de 0,2, com base no menor
fator diagnosticado na area de estudo, ¢ a par-
tir do indice 0,3 — pouco superior a 50% dos
fatores maximos encontrados na simulagao
anterior — para incentivos, a exemplo da redu-
cdo de Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU), j& previstos em algumas cidades em
ambito internacional, tais como Seattle, Esta-
dos Unidos, Dusseldorf, Alemanha, e Shan-
gai, China, e em alguns centros urbanos brasi-
leiros, como Sdo Paulo e Pocos de Caldas
(Ansel; Appl, 2010; Azevedo, 2011; Ngan,
2004; Seattle, 2007).

Conclusao

Estratégias como o Transit Oriented Develop-
ment (TOD) propoem areas adensadas proxi-
mas aos acessos ao transporte coletivo. No
caso de Curitiba, tal adensamento se deu de
forma linear, com a formagao de eixos que,
por sua vez, tornaram-se canions urbanos.
Essa condigdo morfoldgica possui implicagdes
ambientais indesejaveis. Todavia, a dificulda-
de de simulacdo em laboratério da realidade
dessa tipologia de configuragdo urbanistica
em toda a sua complexidade tem impedido o
adequado avango do conhecimento na area,
agravado pela eventual irregularidade dos ca-
nions urbanos, ou seja, quando ndo possuem
em todo o seu trecho a mesma relacdo entre
altura, largura e comprimento (H/W/L).

Por outro lado, nota-se um conjunto de medi-
das mitigadoras indicadas para as interferén-
cias adversas dos canions em regides urbani-
zadas, dentre as quais cabe destaque a modifi-
cagdo da geometria urbana e a implantagdo
extensiva de vegetacdo. Entretanto, em areas
de adensamento edilicio consolidado, ambas
se tornam impraticaveis em determinadas situ-
agoes.
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Neste artigo mostramos que o envelopamento
vegetal constitui uma medida viavel para po-
liticas publicas voltadas a mitigacdo de efeitos
ambientais negativos dos canions urbanos,
uma vez que existe por um lado existe area
suficiente nas edifica¢des para incorporagdo
de vegetacao, e por outro, compatibilidade dos
pardmetros urbanisticos atuais com uma even-
tual incorporag@o de um fator verde da manei-
ra como foi proposto por esse estudo.

Ainda que a sele¢do do espaco especifico de
analise, compreendendo oito quadras consecu-
tivas da Avenida Sete de Setembro, tenha sido
baseada na maxima intensidade prevista para
ocupagdo do solo em Curitiba, ela ainda ndo
estd completamente consolidada. A heteroge-
neidade morfoldgica no trecho estudado ¢ de-
corrente de se tratar de uma area antiga, com
edificios anteriores a legislacdo vigente, ¢
também decorrente de recentes alteracdes de
uso e ocupagao do solo, que introduziu, por
exemplo, recuos progressivos da edificagdo
proporcionais a sua altura.

Mesmo diante da heterogeneidade morfologi-
ca diagnosticada, os fatores referentes a po-
tenciais de envelopamento das edificagdes do
Eixo Estrutural Centro sdo paradoxalmente si-
milares para os diversos trechos analisados,
levando a conclusdo sobre a validade do esta-
belecimento de indices especificos para essa
finalidade.

Assim, novamente depreende-se a forte inge-
réncia das normas legais vigentes, que privile-
giam a ampliacdo do potencial construtivo
para uso comercial e de servigcos, com conse-
quente ampliacdo de superficies passiveis de
recepcao de vegetagdo, especialmente verti-
cais.

A proposta apresentada de criagdo de fator de
envelopamento vegetal levou em consideragao
ndo so6 a extensdo do lote, mas também as
areas de fachada e de cobertura, diferenci-
ando-se, assim, dos indices pesquisados.

Para Curitiba, os resultados refletem potencial
de envelopamento vegetal de até 80% e 75%
das superficies verticais e horizontais, respec-
tivamente, excluindo-se aberturas de janelas
ou portas, dreas envidragadas e componentes
de infraestrutura instalados que impossibili-
tem a aplicag@o dessas superficies. Da mesma
forma, os fatores maximos de envelopamento
encontrados no trecho pesquisado sdo da or-

dem de 0,7, enquanto os mais baixos ficam
em torno de 0,2.

Visando a interpretacdo das diferencas entre o
trecho estudado e as areas a serem consolida-
das nos eixos estruturais de Curitiba, especial-
mente em funcdo das novas regras urbanisti-
cas citadas, a avaliagdo do potencial de aplica-
¢do de superficies vegetadas em simulacdes
de ocupacao realizadas com base nos potenci-
ais construtivos basicos do setor urbanistico
em questdo, permite concluir que o fator
maximo de envelopamento vegetal de edifica-
¢oOes nos setores estruturais de Curitiba sdo da
ordem de 0,54 para edificios de uso misto (re-
sidencial e comercial) e de 0,58 para aqueles
destinados a servigos (torres de escritorios).

Por fim, ressalta-se aqui que a utilizagao dessa
técnica de mapeamento manual das
edificacdes se deu visando analisa-las em suas
particularidades e relagdes com o eixo da
Avenida 7 de Setembro. Porém, se mostrou
pouco eficaz, imaginando a replicabilidade do
processo, por conta da necessidade de
desenhar os edificios isoladamente. Numa
eventual reprodugdo da técnica para escalas
maiores, o método pode ser substituido pela
utilizag¢ao de ferramentas de Sistema de
Informagdes Geograficas, ou ainda
mapeamentos digitais.

Nesse sentido, afirmamos que a incorporagao
de um fator verde aos parametros urbanisticos
convencionais ¢ uma medida viavel ndo s
para Curitiba, mas também para outras cida-
des brasileiras que possuam configuracao
morfologica de Canions Urbanos, ou ainda
problemas acarretados pela escassez de vege-
tagd0 no meio urbano. Para isso, aventa-se a
possibilidade de adogdo de outros métodos e
técnicas de investigagdo, na busca da simplifi-
cacdo de procedimentos para o incentivo a sua
ampla utilizagdo, mesmo por municipalidades
ainda ndo plenamente capacitadas para o ade-
quado processo de gestdo urbana.

Notas

! A evapotranspiragdo é o conjunto de dois proces-
sos — evaporagdo, transformagao de calor sensivel
em latente pela perda de dgua pelo solo, e transpi-
racdo, pela reducao hidrica da vegetagdo através
das folhas pelos estomatos —, os quais ocorrem
concomitantemente (Silva et al., 2011).
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Traducio do titulo, resumo e palavras-chave

Green enveloping in urban canyons: an analysis of the application of vegetated surfaces in buildings of
the BRT corridor in Curitiba, Brazil

Abstract. Generically interpreted as corridors with aligned buildings on both sides of a certain street,
urban canyons are one of the main morphological features of contemporary cities that present linear axes
of densification associated with the urban movement system, often resulting in adverse environmental
implications to urban areas. Based on the central hypothesis that vegetal enveloping of building surfaces
is a viable procedure for public policies aimed at mitigating the deleterious effects of urban canyons, the
overall goal of the research consists in analyzing the potential of this solution applied to that urban
morphological configuration, leaning on the case study of the structural sectors of Curitiba, Brazil. From
the interpretation of the internal spatial structure of each section and the integrated analysis of the whole
set, the evaluation of the enveloping potential of the buildings in the study area enables the proposition of
a Vegetal Enveloping Factor (VEF) minimum of 0,2 to overlay buildings and of 0,3 to obtain indirect
incentives.

Keywords: urban canyons. densification axes. vegetal enveloping, vegetated surfaces.
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