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Aos onze dias do més de fevereiro do ano de dois mil e vinte e seis, as 09:00 horas,
reuniu-se por meio de videoconferéncia a Comissdo Examinadora de Dissertacdo do Programa
de Pés-Graduagdo Stricto Sensu — Mestrado Académico em Arquitetura e Urbanismo do
Centro Universitario de Varzea Grande -~ UNIVAG, com a finalidade de proceder a defesa
publica da dissertacdo apresentada pela discente Rafaela Alves Bernardes, matricula n2

0980101223, como requisito final para a obtencdo do TITULO DE MESTRE.

A dissertacdo, intitulada "SOMBREAMENTO DE EDIFICIOS VERTICAIS: EFEITOS SOBRE
O FATOR DE VISAO DE CEU E A EXPOSICAO SOLAR”, esta vinculada 4 Area de Concentragdo
"Arquitetura, Cidade e Territério”, dentro da Linha de Pesquisa " Ambiente Construido e

Sustentabilidade".

A sessdo foi iniciada com a exposi¢do do trabalho pela discente, conforme as normas
regulamentares do Programa, sob orientacdo da Profa. Dra. Diana Carolina Jesus de Paula e
coorientagdo da Profa. Dra. Natallia Sanches e Souza. Em seguida, a banca procedeu a arguicao,

composta pelos seguintes membros:
Presidente: Profa. Dra. Diana Carolina de Jesus de Paula- PPGAU/UNIVAG
Coorientadora: Profa. Dra. Natallia Sanches e Souza - PPGAU/UNIVAG
12 Membro Avaliador: Profa. Dra. Flavia Maria de Moura Santos - PPGFA-UFMT
22 Membro Avaliador: Prof. Dr. Fabio Friol Guedes de Paiva - PPGAU/UNIVAG

Apds a arguicdo e as devidas respostas da candidata, a banca examinadora reuniu-se em

sessdo reservada para deliberagdo, atribuindo o seguinte parecer final:

( x ) Aprovado(a)

( ) Aprovado(a) com restrigdes
( ) Reprovado(a)




Nada mais havendo a tratar, a Presidente da Banca deu por encerrados os trabalhos,
sendo lavrada a presente ata, que segue assinada por todos os membros da banca e pela
discente.
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Documento assinado digitalmente

,ub DIANA CAROLINA JESUS DE PAULA
g'w' " Data: 12/02/2026 13:14:41-0300

Vesifique em hitps://validar.iti.gov.be

Profa. Dra. Diana Carolina Jesus de Paula

Presidente
Documento assinado digitalmente
"\Lb.‘ + NATALLIA SANCHES E SOUZA Documento assinado digitaimente
g‘v' W Data: 12/02/2026 12:08:09-0300 ~ .+ RAFAELA ALVES BERNARDES
Veritique em hitps://validar.iti.gov.br g’\ul’ Data: 11/02/2026 13:20:13-0300
Verifique em hitps://validar.iti. gov.br
Profa. Dra. Natallia Sanches e Souza Rafaela Alves Bernardes
Coorientadora Discente

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

gouhyr sz s Ouly 1 e
N a'fl- 102/ -14:25- ;M ¢ Data: 12/02/2026 10:30:00-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em hitps://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Fladvia Maria de Moura Prof. Dr. Fabio Friol Guedes de Paiva
Santos 22 Membro Avaliador Interno
12 Membro Avaliador Externo

PPg ONIVAG

i <
D s Centro Universitario



Agradeco primeiramente &ninha espiritualidade e a Deus, por renovarem minha fé,
principalmente nos dias dificeis e por me sustentarem com forca e protecdo durante

toda esta caminhada, a qual sozinha eu jamais conseguiria trilhar.

A minha mie, meu maior exemplo de coragem. Comce nsélo, a senhora
desempenhou todos os papéis com uma forca admiravel, sendo minha rocha, meu
alicerce e meu porto seguro, mesmo que muitas vezes ndo entendendo exatamente o
gue € um mestrado. Obrigada por cada sacrificio, por lutar minhas batalhas cemigo
por me ensinar que a dignidade e o estudo sdo nossos maiores bens. Tudo o0 que sou,
devoavocé.A minhaamadaavo Geraldina(in memorian). Mesmohabitandohaalgum

tempo em outro plano, sinto sua presenca guiando meus passos todos os dias. Sei que
a senhora nunca desistiu de mim, e sinto que, de onde estiver, esta celebrando esta
vitoria comigo.Aosamigose familiaresque entenderamminhaausénciae torcerampor

mim. O carinho e a oracao de cada um de vocés chegaram até mim.

Agradeco imensamente a mimesma. Pela resiliéncia de néo ter desistido quando o
cansaco parecia maior que a vontade, pelas noites em claro e pela disciplina de seguir
em frente. Agradeco por ter acreditado no meu potencial e por ter honrado o meu

sonho até o fim.

A minha orientadra, professoraDra. Diana Carolinapela condugdo sabia, pela
paciéncia e por compartilhar seu conhecimento com tanta generosidablegada por

cadamomento de orientagdocom paciénciae sabedoriague compartilhou comigo,

VI

UNIVAG

E POS GRADUACAO STRICTO Centro Universitario



GRAM)
sssssss

tentando sempe fazer com que eu desse o melhor de mim nessa pesquisa. Obrigada
pelos risos e choros compartilhados, eu fui feliz quando a escolhi pasgonganhar

nessa jornada.

Aos professores do PPGAU/UNIVAG e aos membros da banca, ProfBsaofeigvia

Santose Dr. Fabio Friolpelas contribui¢cdes valiosas que enriqueceram este trabalho.

AoCentroUniversitariode Varzearande(UNIVAG pelaconcessaalabolsade estudos
que custeou 80% deste curso, viabilizando a realizagdo desta pesquisa e 0 meu

aprimoramentoprofissional.

Encerro este ciclo com o coragéo cheio de gratiddo e a certeza de que nunca caminhei

sozinha.

VI

UNIVAG

E POS GRADUAGAO STRICTO Centro Universitario



Dedicoestadissertaca@todasasmulheresque,assimcomoeu,
buscamseu espace contribuicdona arquitetura ena ciénciak
amim mesmapelapersisténciaamnaodesistir, mnesmonosdias

em que 0 cansago parecia maior que a vontade.

VIl

UNIVAG

Centro Universitario




A acelerada urbanizacdo em cidades de meédio porte, como QWHAhatem
intensificado os processos de verticalizacdo, resultando em transformacodes
significativas na morfologia urbana e nos padrdes de incidéncia solar. Nesse contexto,
esteestudoinvestigouosimpactosdo sombreamentalecorrentedageometriaurbana,
utilizandoo Fabr de Visdodo Céu(FVCromoindicadordaobstrucdodo céue daporcdo

visivel entreos blocos edificados. @bjetivo consistiu enanalisarcomo aconfiguragédo
urbanainfluenciouospadrbesde sombreamentaolongodo diae dasestacdeslo ano,

bem comodiscutir a aplicagcdo desses resultados no planejamento urbano. A pesquisa
foi desenvolvida a partir da andlise de dois condominios residenciais verticais em
Cuiab&MT, considerando os solsticios de inverno e verdo. As analises de
sombreamento foram realiztas por meio de modelagem tridimensional nos horérios

de 10h, 13h e 15h, utilizando o softwaB&etchUpenquanto os valores de FVC foram
obtidos como usodo plugin SkyView AnalysisComplementarmenteforam analisados
dispositivos da legislacdourbanistica vigente a época de aprovacdo dos
empreendimentos, a fim de contextualizar os resultados frente aos parametros
normativos de ocupacdo do solo. Os resultados evidenciaram que o sombreamento
urbano foi fortemente condicionado pela orientacdo dashadas, pela trajetéria solar
all2ylrt S LIStF O2yFAIAdzNI een2 Y2NF2fs53IA0!0
variabilidade temporal nas fachadas Leste e Oeste, enquanto as fachadas Norte e Sul
apresentaram comportamento mais estavel ao longo do dia. Restse a fachada
Oeste no periodo da tarde como a mais sensivel as variacbes de incidéncia solar. A
analisedo FVQevelouque arranjoscom maioraberturado céutenderam aapresentar

maior exposicdo a radiacdo solar, enquanto configuracbes mais confinadas
apresentaram predominancia de sombreamento. Os resultados reforcaram a
importancia da morfologia urbana na modulagém acesso a radiacao solar, indicando
gueparametroscomoafastamentoentre edificacdesalturadosblocose proporcaodos
espacos interefficados devem ser considerados no planejamento urbano,
especialmente em contextos de verticalizacdo crescente.

Palavraschave: Planejamentourbano sustentavel.Modelagem SkyView Analysis
Sombreamento Urbano.
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Theacceleratedirbanizationn Y S R A dzY kitied,suc®aR/ dzA | 0 hasimtehsified

the verticalization processes, resulting in significant transformations in urban
morphology and solar incidence patterns. In this context, this study investigated the
impacts of shaatg resulting from urban geometry, using the Sky Vision Factor (FVC) as
an indicator of sky obstruction and the visible portion between the built blocks. The
objective was to analyze how the urban configuration influenced the shading patterns
throughout thedayandseasons, as well &s discuss thepplication of these results in
urbanplanning.Theresearchwasdevelopedrom the analysif two verticalresidential
condominiumsn/ dzA | 0 kossadériighe winter andsummersolsticesTheshading
analysesvere carriedout bymeansof i K NB S bt R A idigfidgat 20¥arh, 1 pm and

3 pm, using the SketchUp software, while the FVC values were obtained using the Sky
View Analysiplugin.In addition,provisions othe urban legislation in forcat thetime

of approval of the projects were analyzed, in order to contextualize the results in view
of the normative parameters of land occupation. The results showed that the urban
shadingwvasstronglyconditionedbythe orientation of the facadespythe seasmal solar
trajectory and by the morphological configuration of the developments. There was
greater temporal variability on the East and West facades, while the North and South
facadesshowedmore stablebehaviorthroughoutthe day. Thewestfagadestoodout in

the afternoon as the most sensitive to variations in solar incidence. The FVC analysis
revealedthat arrangements with greater aperture of the signded topresent greater
exposure to solar radiation, while more confined configurations presented a
predominance of shading. The results reinforced the importance of urban morphology
in modulating access to solar radiation, indicating that parameters such as distance
0SG6SSYy odzZAf RAYy3Ia>X KSAIKG 2F o6ft201a |yR
consdered in urban planning, especially in contexts of increasing verticalization.

Keywords:Sustainableirbanplanning. SkywiewAnalysisnodeling.UrbanShading.
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1.1 Contextualizacao

DeacordocomSilva(2018),0 processale verticalizacdarbanaestaassociado
a umaumentono consumeenergeético,evidenciandaa necessidadee uma avaliagdo
criteriosa daglinamicasde adensamento. Landsberg (1981) afirma que assim como a
verticalizagdo é associada ao consumo energético, € também associado a obstrugéo

dos fluxos de ar, podendo reduzir elacidade média dos ventos em até 60%.

A presenca de edificacbes, ao modificar a relacdo entre forma urbana e
incidéncia solar, introduz varia¢cdes microclimaticas nos diferentes tecidos da cidade.
Tais variacoes sao determinadas, sobretudo, pelos padrd@sadknsamento,
verticalizacdo e configuracdo volumétrica das construcbes. Em contextos de intensa
atividade imobiliaria, como ao longitos Eixos de Transporte na cidade de S&o Paulo,
observase a crescente insercdo de novos empreendimentos que alteram
significativamente as condicbes de sombreamento e, consequentemente, a

disponibilidade solar nos espacos urbanos (Pacifici; Marins, 2017).

Silva (2018) destaca que, em areas intensamente verticalizadas, o
sombreamento provocado pelas edificagcbes afeta tdimente as fachadas,
restringindoaincidénciade luz naturale a exposicasolarnosespacosnternos,o que

compromete o conforto ambiental dos usuarios.

Corroborando essperspectivap estudode Campos (2014)ealizadona zona
OSy i NI f RS utllizdzNJevahtameritos Wi campo e simulacdes de
sombreamentgarademonstrarque os edificiosimplantadosna areageram sombras
significativas sobre as construcdes vizinhas. Essa condi¢cdo prejudica o desempenho
energético e luminico das edificacdes afetsdeevelando os impactos negativos da
verticalizagédo néo planejada sobre a qualidade ambiental urbana.

5AIydS RSaGS OSyt NA2> OARIFIRS&a YSRALl A
ideal para analisaro impacto da verticalizagdoe suasconsequénciasbuscando
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compreendercomoatransformacaalo espacaurbanoafetaascondi¢cdesle acessa

radiacao solar.

Embora as residéncias horizontais continuem predominantes em Cuiaba,

somando 80,17% dos domicilios (casas isoladas e em monid), o Censo

Demogréafico de 2022 indica que 18,76% ja correspondem a apartamentos,

evidenciando o avanc¢o no processo de verticalizagdo urbana na ultima década (IBGE,

2022). Na Tabela 1 é possivel ver esses dados separadamente.

Tabelavb 5 A & dsRomaogeartularePermanenteDcupadoem Cuiabgpor Tipo

CASA 170.979 73,63%
CAS/DEVILAOUCONDOMINIO 15.184 6,54%
APARTAMENTO 43.558 18,76%
CORTICO 2.371 1,02%
DOMICILIOMPORIVISADO 109 0,05%
TOTAIGERAL 232.201 100%

Fonte:IBGE2022.Adaptadopelaautora.

Essepercentualé superiora médianacionalnaqualaproximadamentel4,86%

dos domicilios particulares permanentes ocupados sao classificados como

apartamentos (IBGE, 2022y.S&d al f G b aSxz

O2y G dzR2 > | dzS

dados exige cautela, uma vez que as categorias de domicilio podem ser agregadas de

forma distinta nas estatisticas nacionais.

Desse modo, o processo de verticalizagdo altera significativamente a

morfologa urbana, influenciando os fluxos de calor, ventilagcdo e balanco radiativo,

com implicacBes diretas no conforto térmico e na intensidade das ilhas de calor

urbanas (OKEt al.,2017).

O2yKSOAYSyYy (2

2

A concepcdo de uma arquitetura bioclimatica pressupde, inicialmente, o

O2y F2NIli2 UGSNX¥YAO2O®

I LINB Fdzy Rl R2

LJI

RIFa OI NI} OGSN
NIAN RSaas §

metodoldgicoque se inicia com a analisedetalhadado climalocal, com énfasenas
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variaveis determinantes do conforto térmico, tais como temperatura do ar, umidade
NSt GADFEE NIRAlFlcenz2 &a2fINJ S NBE3IAYS RS @S
tratamento dos dados climaticos pertinentes ao dimensionamento do prpgtapa

gue subsidia a definicdo do partido arquitetdnico, o qual deve responder de forma
integrada as condicionantes climaticas e as exigéncias programaticas do edificio. Por
FAYZ FLlsa | O2yazftARlenz2 RIAd RSOgzageSa LI
avaliacoeguantitativas,comvistasa verificacdado desempenhdérmico potencialda
edificacdo (Frota; Schiffer, 2001).

Tais evidéncias reforcam a importancia de integrar critérios de desempenho
ambiental nagoliticas de uso e ocupacéo do saspecialmente em areas sujeitas a
processos de adensamento vertical, a fim de garantir maior eficiéncia energética e

gualidade de vida no ambiente construido.
1.2 Justificativa

Oestudodo impactodo sombreamentaccausadgelasedificacdes/erticaisem
Cuiabaé relevante diante do crescimento urbano acelerado e das transformacdes
morfologicas observadas nas ultimas décadas. Em &reas intensamente verticalizadas,
o sombreamento influencia a incidéncia de radiacdo solar, afetando ten&spacos

externos quantopotencialmente, os ambientes internos (Silva, 2018).

As caracteristicas urbanas associadas aos tipos de adensamento e uso do solo
tém a capacidadele alterar o climaurbanonacamaddimite, umavezque o aumento
da densidade construida intensifica mgerferéncias sobre as variaveis climaticas
locais (Santos, 2013). Nesse contexto, 0 processo de urbanizacdo esta diretamente
relacionado a intensificacdo das ilhas de calor, fenbmeno que acompanha

historicamente a expanséo das areas urbanas e suburli@=atand, 2010).

Estudos classicos indicam que o consumo energético em edificacdes pode
aumentar entre 2% e 4%cada grau de elevacéo da temperatura (Akbari; Rosenfeld,

1997).Deformasemelhante@ S NJA T jue,Bwlakt&oSerdoemAtenasademanda
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por resfriamento apresenta aumentos significativos em direcdo as areas centrais

urbanas (Santamouris, 1997).

Paraa analisedo comportamentotérmico no contextourbano,arelacédoentre
a altura das edificagfesa larguradas viagH/W) constitui um indicador relevantda
geometriadoscanionsurbanos(Oke,1982).Valoresmaisbaixosdessaelacdotendem
a indicar maior abertura do espaco urbano, influenciando a ventilagdo e a exposi¢cao
solar (Mendes; Filho; Lopes, 2015).

Complemenarmente,o Fatorde Visaodo Céu(FVC)tambémdenominadoSky
View Factor (SVFronfigurase como um parametro morfologico relevante para a
analise do ambiente urbano, por estar associado a modulacdo de variaveis
microclimaticas, representando a fracasivel da abdboda celeste a partir de um
ponto no espaco urbano. Nesse sentido, o FVC constitui um instrumento relevante
tanto na fase de projeto quanto na avaliacdo de ambientes construidos, permitindo a
analise de condi¢cdes de insolacdo, sombreamentoumiilacdo no meio urbano

(Romero, 2011).

A relevancia deste tema se potencializa de diversas maneiras, essencialmente
nos debates do urbanismo sustentavel pelo viés do planejamento sensivel ao clima.
Desta maneira, esta pesquisa se alinha diretamente comolgetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11, da Agenda 2030, que tem como objetivo
tornar as cidades mais resilientes e sustentaveis. Assim sendo, a pesquisa nao sé
fornecerainformacdaosignificativgparaa comunidadeacadémicae profissional, como
também servir4 para compreender e analisar como a verticalizacdo urbana afeta o
sombreamento e a visibilidade do céu no processo de urbanizacdo em Cuiaba. Tal
compreensdo mostra a importancia da revisdo das legislacbes urbanisticas,
especialmenteno ambito do PlanoDiretor Municipal, comatributos estratégicogara

desenvolvimento urbano mais sustentavel e adaptadas ao clima local.

A delimitacdo da escolha dos conjuntos habitacionais desse estudo
Fdzy Rl YSYy (G 2dzb aS Srigordlds,dith & garantir @ Nepréséntadivid aéle

da verticalizacdo em Cuiab&s objetos de estudo foram selecionados por meio de
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alguns parametros, sendo: a localizacd&meeamento; pois sdo localizados em areas
gue apresentam um maior indice de eabamento e potencial de crescimento
verticalizado conforme a legislacdo urbanistica vigente. O recorte temporal, que
priorizouconjuntoshabitacionaisaprovadosapartir de 2015,como intuito de garantir
aanalisede dinamicasconstrutivassobalegislaéo urbanisticavigentedaépoca.Além
disso,afiltragemtécnicatambéminseriugue osobjetosde estudosdeveriamsercom

2NASY Gl oeenz a2t N [SadSthSadsS o[bh0Z

X<
(0p))

sombreamentocomotambémastipologiasde 4 e 10 pavimentospor seremmodelos

arquitetdnicos mais utilizado e o impacto na morfologia urbana atual.

Portanto, esta pesquisa busca investigar os impactos da verticalizacdo através
do FVC e consequentemente o acesso a iluminacao natural na cidade de @uiab4,
partir de umaanalisetridimensionale simulacéesitilizandoo PluginSkyViewAnalysis
no Sketchup visando contribuir com as futuras revisdes das leis urbanisticas do

municipio, no contexto do clima local.

Diante do contexto, e considerando a necesdglade compatibilizar o
adensamento urbano com o conforto térmico, formgi@ a seguinte questdo da
pesquisa: De que maneira a morfologia urbana dos conjuntos habitacionais verticais

em Cuiaba interfere no acesso ao Sol em seu entorno imediato?

1.3 Objetivos

1.3.1 ObjetivoGeral

O obijetivo principal do trabalho é analisar as condicbes de acesso solar em dois
conjuntoshabitacionaiwerticaislocalizadagm viasde corredorde trafego, nacidade
RS /dzZAlotbac¢cod

1.3.2 ObjetivosEspecificos

PROGRAMA DE POS Gf
SENSUEM

Selecionare caracterizar conjuntos habitacionaisaprovados apés 2015, com
2NASY (Gl en2 a2tFN[bhX S 1ljdzS NBLINBaASYGSy
9
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Modelarosconjuntoshabitacionaigjeorreferenciadoso software Sketchup

Analisar o sombreamento das fachadasSuisticio de verdo e inverno em 2025 nos
seguintes horarios as 10h, 13h e 15h;

Analisaro FVCentre asedificacdeautilizandoo PluginSkyView Analysisno software
Sketchup

Identificarpadréesde sombreamentae suasmplicacbegparao planejamentaurbano

de Cuiabg;

1.4 Estruturados Capitulos

PROGRAMA DE POS Gf
SENSUEM

A dissertacdo se estrutura em seis capitulos, sendo construidos de modo a
orientar o leitor desde @ontextualizacdo inicial até a analise dos dados e conclusdes
finais. No primeiro capitulo € apresentado a introduc@mde contextualiza a
problemética da verticalizacdo e seus impactos no conforto ambiental; em seguida a
justificativa, que sampara nanecessidadeirgentede parametros morfoldgicos para

o municipio de Cuiabd; e os objetivos (geral e especificof)arteiam o estudo.

A segunda parte contempla a fundamentacdo tedrica, com 0s principais
conceitos que fundamentam a discussao sobre o acesso ao sol e a saude humana,
seguindagpor outros conceitoscomosombreamentoadensamentoconforto térmico,
iluminacdonatural e FVC. Aprofunda também nas métricas da geometria urbana e

sobre os instrumentos de controle urbano previstos no Estatuto da Cidade.

No terceiro capitulo é apresentado a caracterizacdo das areas de estudo,
informando sobre contexto histéricoe uthy 2 R2 adzy A ONLIA 2 RS [/ dz
seus aspectos climaticos locais e legislacBes urbanisticas vigente (parametros de
ocupacdo). Além disso, sdo apresentados o0s objetos de estudo da pesquisa:

Condominios Condominio A e Condominio B.

Na quarta parteséo descritos os materiais e metodologiadotadas Detalha
seo tracadodapesquisaa metodologiautilizadaparacaracterizam geometriaurbana

para a definicdo dos conjuntos habitacionaisverticais (04 e 10 pavimentos),e 0s
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PROGRAMA DE POS Gf
SENSUEM

procedimentos utilizados para modelagem tridimensional, com a utilizacdo do
Software Sketchupe o Plugin Sky View Analysi$ambém descreve sobre os
tratamentos estatistico{( K LA N2t 2 A f | )SqueYiodamautilizalds pdraf f A &

validacéo dos dados.

No quinto capitulos@oosresultadose discussfesAsanalisesaoapresentadas
divididaspor condominiono solsticiode invernoe verdo.Nestecapitulo,é expostoos
resultados da porcentagem de sombreamento por fachada em cada um dos trés
horarios definidos. Ademais, € realizada andlise do FVC entre os blocos por
empreendimento dim de verificarainfluénciadageometriaurbanano acesso aol.

Por fim, utilizouse de andlise estatistica para validar os achados da pesquisa.

E por fim, apresentae as consideracfes finais da pesquisa, com reflexdes
sobreo objetivoproposto, sintetizando agrincipais contribuicéeda pesquisgparaa
politica urbana local, e direcionamento sobre futuras pesquisas, e por fim, as

referéncias bibliograficas utilizadas longo do estudo.
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2.1 Morfologia Urbana

O crescimento das cidades brasileiras, impulsionado pela industrializacdo e
pelo éxodorural, resultou enpadrdes deurbanizagéo frequentemente marcados por
desordem e fragmentacdo espacial. Nesse contexto, destaca necessidade de
abordagensnais estratégicas nplanejamentourbano,de modoa mitigar problemas
socioespaciais, como desigualdade, segregac@campatibilidades decorrentes da
expansdo urbana acelerada (Ferri, 2028)a &S RSo6F S Sa&ad NHzi dzNJ t
contraposic¢ao entre dois modelos: a disperséo urbana e a cidade compacta.

AdispersdarbanaO I NI O (i foNdnpddibidie®rescimentdorizontal,de
baixa densidade e elevada fragmentacdo, frequentemente associado a expansao
periférica, dependéncia do transporte individual e aumento dos custos de
infraestrutura. Esse modelo tende a intensificar processos de segregacao
socioespacial, amplia@r consumo energético e comprometer a qualidade ambiental,
especialmente em funcdo da expansdo territorial e da reducdo de areas vegetadas
(Silva, 2018).

Emcontraste,0 modelode cidadecompactapropdea intensificacaalo usodo
solo urbano de forma maisfieiente, articulando densidade, diversidade de usos e
NBRdzen2 R2 O2yadzy2z RS NBOdzZNA2a yI GdzNT A a
integracdo entre atividades urbanas e a otimizacdo da infraestrutura existente,
promovendo maior eficiéncia funcional anmbiental (Militelli, 2021). Rogers (1997)
ressaltague o sucessalessemodelodependedasuperacéalo paradigmaodoviarista
e da promocdo de ambientes urbanos mais acessiveis, com énfase no transporte

publico, na caminhabilidade e na proximidade eritnecbes urbanas.

Nesse contexto, inserge 0 conceito de canion urbano, fundamental para a
analise da relacdo entre forma urbana e clima. O canion urbano é definido pela

configuracaaespaciatompostgoor viase edificacbesadjacentessendocaracterizado
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principalmentepelarelacédo entre alturadasedificacdes (H¢ alarguradasvias(W),

parametro amplamente utilizado na analise microclimatica urbana (Romero, 2011).

Estudos baseados em simulacbes de canions urbanos demonstram que a
geometria desses espacos influencia diretamente o clima urbano, especialmente no
gue se refere ao sombreamento, a ventilacdo e ao balanco radiativo (Batrailg
1985; Arnfield, 1990; Thunter, 1990; Sakakibara, 1996 Apud Gartland, 2010). Além
disso, tais caracteristicas também impactam o consumo energético das edificacoes,
evidenciando a relacdo entre morfologia urbana e desempenho ambiental

(Santamouris, 2001; Georgakis, 2002 Apud |&adft 2010).

Nesse sentido, a analise da geometria urbana assume papel central no
planejamento de cidades mais sensiveis ao clima, contribuindo para a mitigacdo de
efeitos adversos decorrentes da urbanizacdo acelerada e da auséncia de estratégias
bioclimaticas (Nascimentet al., 2015). A compreensao dessas relacdes permite
subsidiar decisbes projetuais e urbanisticas mais adequadas, promovendo melhor
desempenho ambiental e qualidade de vida (Romero, 2013).

9aiGdzR2a NBOSy(diSa NBI Al &eekcioSevire adzA | 6
morfologia urbana e a intensificacdo das ilhas de calor, indicando que diferentes
tipologiasurbanasclassificadasegundoasZonasClimaticag ocaigLCZ)apresentam
variacdes significativas na magnitude térmica ao longo do ano|tR&ss apontam
incrementos ddemperatura noturna associad@sconfiguracéesirbanasespecificas,

O2Y Ol NAl cepSa ali2ylFA&d 1jdzS LER2RSY FGAy3IAl
M>0Te/ YI LINRYI @SNtal.,®25ne/ y2 OGSNh2 ot | dz

2.2 Adensamentce Verticalizacao

O crescimentadesordenadadascidadese o que agravaosproblemasurbanos,
incluindo aqueles relacionados aos impactos ao clima e as desigualdades no acesso a

recursos e servicos basicos (Pieesal., 2019).

14
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No contexto braseiro, o processo de urbanizacdo foi impulsionado pelo
processo de industrializacdo e o éxodo da populagéo rural, na década de 1930. Nas
regides metropolitanas, o adensamento desordenado € o que agrava ainda mais 0s
problemas urbanos, incluindo aqueles agibnados aos impactos do clima e as
desigualdades no acesso a recursos e servicos basicosePales2019). E possivel
ressaltarque os processos de planejamento urbdnasileiros produziram modelas
tipologias de projetos padronizados, muitas vezesecem de alternativas que

favorecam a criacdo de espacos construidos ecologicamente corretos.

Dados disponibilizados pelo IBGE (2022) destacam a magnitude do crescimento
populacional urbano, 203,1 milhdes de pessoas que vivem no Brasil, cerca de 87,4%
(177,5milhdes)dapopulacéo reside erareasurbanas, havendam aumentode 13%

(cerca de 16,6 milhdes) em relacdo a 2010. Como pode se observar na Figura 1, a
evolucao da urbanizacdo no Brasil de 1940 a 2022 é constante (Figura 1). Em 1940, a
populacdo urlana era de 31,24%, enquanto em 2022 chega a 87,41%. Entre 2010 e
2022, a populacao passou a expandir cerca de 0,82% ao ano. Até 2050, a estimativa €
gue 68% da populagéo global seja urbana, com um aumento de cerca de 2,2 bilhdes

de pessoas vivendo em areadpanas nesse periodo (ONU, 2022).

Figural t Graude Urbanizagadrasileiraentre 1940e 2022.

Grau de urbanizacao (%)

4 3%

Fonte: Censo Demogréfico 2022 S AGENCIAIBGE IBGE

Fonte:IBGE2022.
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Essa concentracédo populacional gama valorizacao do solo urbano. Embora
a densidade forneca beneficios locais, comaior oferta de servigos e interacdes
sociais, por outro traz congestionamentos e o0 custo elevado da terra (Farr, 2013).
Devido a isso, para o mercado imobiliario conseguir manter o padrdo e construir em
areas altamente adensadas, € adotada a verticalzag@mo uma estratégia para
multiplicacdo da area construida, diluindo o custo do terreno por inUmeras unidades
habitacionais. Assim, a densificacdo urbana leva a verticalizacdo, por consequéncia
limite 0 acesso ao sol eseu entorno imediato, além de altar osfluxosde vento na

cidade.

Otermo adensamentairbanoNB F S BidhcénBaciale pessoasatividades
e constru¢cdes emma area especifica da cidadgralmente caracterizado por maior
ocupacaado solo,verticalizacdo dedificactes @iversificacaale usos.Esse conceito
esta relacionado diretamente ao usaaiseficiente do espaco urbano, promovendo a

proximidade entre moradia, trabalho, servicos e lazer (Schmitt; Resch, 2016).

Todavia, a formacdo de canions urbanos intensifica esses problemas ao
dificultar a ventilagdonaturale agravaro sombreamentcexcessivoafetandoo acesso
a luz solar em areas densamente edificadas. Quando se trata de analise do acesso ao
solem areas urbana® essencial que compreenda os efeitos da formacao de canions
urbandd X 2dz &aS2FxX O2yaidAiddAabasS 0O2yY?2 dzY I
caracterizada pela relacéo altura das edificagcOes e distancias entre elas, as quais
limitam significativamente a visdo do céu e contribuem a formacéo de ilhas de calor
(Nascimento et al., 2015), caracterizados por grandes edificios que possui
proximidade, limitando a ventilacdo natural e a dispersao térmica (Neto e Amorim,
2017).

Neste contexto, as avaliacbes dessas formas urbanas assumem um papel de

extrema importancia no sentido de aprimoeras condicbes ambientais nas cidades
(Nascimentoet al., 2015). Alteracdes minimas de elevagdo ou orientacdo no edificio,
podem provocar inumeras variaveis no microclima urbano. A geometria canions

urbanos néo apenas orienta decisdes mais sensiveisnaa 186 planejamento urbano,
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mas também fornece subsidios para estratégias que reduzem seus impactos negativos
das formas construidas, promovendo maior qualidade de vida nas areas urbanas

(Romero, 2013).

Torres (2017) aponta que mecessario sublinhar que a densificacdo urbana
encontralimitacdesnacapacidadele cargaespaciatanto emtermosdeinfraestrutura
como no de ambiente, especialmente no contexto climético, tendo em conta a
necessidade de regulacdo da permeabilidade attojeradiacdo solar e acumulacéo
de calor, onde normas e indices urbanos levam a formacao de padrées morfolégicos

simplificados e sem flexibilidade.

Apesardasinumerasproblematicasassociadaso adensamentairbano,como
sobrecargaleinfraestrutura,poluicéoe ilhasde calor,Rogerg1997)destacaque,com
o desenvolvimento urbano moderno, € possivel colher beneficios significativos das
cidades densas. Ele aponta que a eficiéncia energética e a economia no consumo de
recursospodem contribuir para valagens ecoldgicas, desdgie 0 adensamento seja
acompanhado de um planejamento estratégico apropriado. Esse plano deve priorizar
a reducdo da poluicdo, a implementacao de sistemas sustentaveis de transporte e a

incorporacgao de tecnologias verdes.

2.3 EstatutoDaCidade

No Brasil, com o atraso do planejamento urbano, o pais sofreu com o
crescimento desestruturado de diversas cidades. Porém, a problematizagdo maior foi
a partir da década de 1980, quando houve uma proliferacdo de centenas de novas
cidades e aglmeracbes em regibes metropolitanas urbanas, muitas vezes
acontecendo de forma irregular por ndo ter uma legislacdo especifica sobre o
planejamento territorial. Entretanto, este fato fez com que as normadisigibuicao

urbana fossem aperfeicoadas (Fe2023).

Assim, o Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257, de 10 de julho de 2001), que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece normas de

ordem publica e interesse social voltadas a regulacdo do uso da propriedade urbana
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equilibrio ambiental. Sua promulgacgéo, treze anos apds a Constituicdo de 1988,
reafirma juridicamente a funcdo social da propriedade e a participacdo social no
planejamento urbano, além de instituir instrumentos legais para a efetivacdo do
direito a cidade, entendido como um direito de todos. Nesse contexto, o Estatuto
reforcaa centralidadedo planejamentopréviodasacdesdo Estadogspecialmentgor

meio daelaboracdo do Plano Diretor Municipal de forma integrada e participativa.

OPlanoDiretor Municipal(PDM)é obrigatérioparacidadescommaisde 20 mil
habitantes, integrantes de regibes metropolitanas, areas de interesse turistico ou
sujeitas a significato impacto ambiental. Além do PDM, A lei institui instrumentos
destinados a assegurar que a propriedade urbana cumpra sua fungéo social, como o
parcelamento, edificacdo ou utilizacdo compulsérios, o Imposto Predial e Territorial
Urbano(IPTUprogressivano tempo, adesapropriaca@arafins de reformaurbana,o
direito de preempcao e a outorga onerosa do direito de construir (solo criado). No
campo da regularizagdo fundiaria, sdo previstos mecanismos como a usucapido
urbana, a concesséo do direito real uko e a criacdo de Zonas Especiais de Interesse

Social (ZEIS), voltadas a inclusdo socioespacial e a garantia do direito a moradia.

Além disso, o Estatuto da Cidade consolida instrumentos de gestédo
democréticada cidade fundamentaisparaa participacaocsocialno planejamentoe na
gestaourbana,taiscomoosconselhogle politicaurbana,asconferénciaslacidade,o
orcamento participativo, as audiéncias publicagjieiativa populade projetos de lei

e o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV).

Em conjuto, esses dispositivos reforcam o planejamento urbano integrado,
participativo e socialmente orientado, reafirmando o direito a cidade como principio
estruturante das politicas urbanas no Brasil. A tabela 2 sintetiza os mecanismos

principais juridicos digmiveis e suas respectivas fungoes.
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Tabela2 b Instrumentoguridicosdo estatutoda cidade(Lei10.257/2001)

Desapropriagdo Transferéncialapropriedadeprivadapara
o poder publico, mediante indenizacgéo.

Serviddoadministrativa Imposicdo de restricbes ao uso |
propriedade privada em favor do pods
publico.

Limitacdesadministrativas Restricdes ao uso da propriedade priva

impostaspelo poder publicoparaproteger
0 interesse coletivo.

Tombamento de iméveis ou de Protecaado patrimdniocultural, historico,
mobilidrio urbano artistico, paisagistico e arqueolégico.
Instituicdo de  unidades de Criacaale dreasprotegidagparapreservar
conservacao a biodiversidade e os recursos naturais.
Instituicdo de zonasespeciaisde Criacdade &reas destinadas moradiade
interesse social populacdo de baixa renda.
Concesséadedireito realde uso Transferénciado direito de uso de um

imovel publico para um particular.

Concesséade usoespeciaparafins Permissa@araquefamiliasde baixarenda
de moradia utilizem imoveis puablicos para moradia.
Parcelamento, edificacdo ou Obrigagdo imposta aos proprietarios ¢
utilizag@o compulsorios terrenos ndo utilizados para que ¢
aproveitem adequadamente.
Usucapido especial de imdvel Aquisicdoda propriedade por meio da
urbano posse prolongada e ininterrupta.
Outorga onerosado direito de Cobranca pelo direito de construir acin
construir e de alteragéo de uso do coeficiente de aproveitamento basic
ou de alterar auso do solo.
Transferéncic do  direito  de Possibilidadede transferir o direito de
construir construir de um imével para outro.
Operag¢besirbanasconsorciadas Parcerias entre o poder publico e
iniciativa privada para a realizagdo
intervencdesurbanisticas.
Regularizacafundiaria Processode legalizacdode ocupacgfes
irregulares.
Assisténcia técnica e juridic Oferecimentade suportetécnicoejuridico
gratuita para as comunidades para a populacéo de baixanda.

grupos sociais menos favorecidos
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Referendopopular e plebiscito Mecanismosde participacdo popular na
tomada de decisdes sobre questbes

urbanas.
Estudoprévio de impactoambiental Avaliacdo dos impactos ambientais
(EIA)e estudoprévio de impacto de urbanisticos de empreendimentos
vizinhanca (EIV) atividades.
Direito de superficie Possibilidadede construir ou plantar em

terreno alheio.

Direito de preempcao Preferénciado poder publiconaaquisicao
de iméveis urbanos.

Fonte:Brasil,2001.

Emborao Estatutoabranjatambéminstrumentosde naturezafundiaria,como
a usucapido e a regularizacdo fundiaria, para a analise da morfologia urbana e do
a2YO0ONBFYSyiG2sx RSaidlOFrYbLasS I1jdzsStSa | dzS
construtvo, como:

A Outorga Onerosa do Direito de Construir: também denominada solo criado,
permite que o direito de construir seja utilizado acima do coeficiente de
aproveitamentobasicoou que o usodo solosejaalterado,mediantecontrapartidado
beneficiario.E a concessdo emitida pelo Municipio para edificar acima dos indices
urbanisticos estabelecidos pelo coeficiente de aproveitamento, mediante
contrapartida do setor privado, em areas dotadas de infraestrutura, ou no interesse

da administracdo municipal.

Transferéncialo Direitode Construirestapossibilitaque o direito de construir

de um imével seja transferido para outro, especialmente quando o imdvel original é
considerado necessario para implantacdo de equipamentos urbanos, preservacado ou
programas deregularizacéo fundiaria. E a autorizacdo expedida pelo Municipio ao
proprietario do imovel urbano, privado ou publico, para construir em outro local, ou
alienar mediante escritura publica, o potencial construtivo de determinado lote para
finalidades comoa promocao, protecdo e preservacdo do patrimonio historico
cultural, natural e ambiental; programas de regularizacdo fundiaria; habitacdo de

interesse social; implantacdo de equipamentos urbanos e comunitarios; espacos de
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PROGRAMA
SENSUEM

L
L
L
L

+

I+

I+

uso publico; méloramentos do sistema viario basico; e protecdo e preservacdo dos

corregos.

Operacdes Urbanas Consorciadas: permitem a realizacdo de intervencdes
urbanisticas estruturais, melhorias sociais e valorizacdo ambiental em areas
delimitadas por lei municipal espifica, com a participacdo do poder publico,

proprietarios, moradores, usuérios e investidores privados.

Entretanto, para garantir o conforto ambiental, o instrumento mais relevante
no Estatuto é o Estudo de Impacto da vizinhanca (EIV). O EIV, tem cgatigoob
analisar a vizinhanca e analisar a distribuicdo das vantagens e desvantagens da
urbanizagdo, sendo utilizado como um instrumento de planejamento para
complementarao regramento ordinérialo parcelamentousoe ocupacao desole no
processo ddicenciamentourbanistico Essanstrumento possibilitaim estudoprévio
dos impactos que empreendimentos de grande porte possa ter no entorno e a
interferénciaurbana,afim de minimizarosimpactosnegativose favorecerospositivos

(Ministério Das Cidas, 2016).

Deacordocomo artigo 37 do Estatutodacidade(Brasil 2001)o ElVestabelece

guais analises sdo minimas para ser analisadas. Sendo elas:

b Adensamentgopulacional;

L & Equipamentosirbanose comunitarios;

L L Wsoe ocupagaado Solo;

+ b Valorizacadmobiliaria;

b  Geracaaletrafegoe demandgportransportepublico;
L b Ventilag&oe iluminagéo;

L L Paisagenurbanae patriménionaturale cultural.

Ao analisar o conteado minimo requisitado ao EIV por meio do EC, ofsserva
gue todos essesomponentes sao essenciais para se ter um diagndstico mais preciso
guanto ao empreendimento que sera instalado. A exigéncia explicita da analise de
GOSYGAtlen2 S AfdzYAyloenz2é y2 AyOAiaz L3

proposto na pesquisao analisar o conteado minimo do EIV, é possivetrvar que
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ele € uma ferramenta juridica ideal para impedir o processo de verticalizacdo
desordenado queomprometao acessaolareo 6 S Y b Sda vizinfihca, anédio e

longo prazo.

2.4 indicesUrbanisticosControlede Densidadee Verticaliza¢&o

Para que o planejamento urbano cumpra a fungéo social da propriedade, e
garanta o conforto ambiental, como ja citado, o Plano Diretor utiliza algumas
ferramentas meétricas conhecidas como os éedi urbanisticos. Essas diretrizes séo
responsaveis pela definicdo direta da geométrica dos edificios, e consequentemente,
pela configuracdo da paisagem urbana e seus microclimas (Mascar6, 2004). Os
principaisparametrosque modelamaformadacidades&o:zoneamentop Coeficiente
de Aproveitamento(CA)a Taxade OcupacaqTO) Essacombinacdc o quedetermina

o volume méaximo que uma edificacdo pode ocupar no espaco aéreo urbano.

O Coeficiente de Aproveitamento (CA), é 0 que estabelece a relacdo entre a
areatotal construidapermitidae a &reado terreno. DeacordocomMascar6(2004),0
CAé o reguladorprincipalde densidadeconstrutiva.Quandoeste indiceestaelevado,
acontece a verticalizacdo, que permite construir varias vezes a area do lote, sobre
pavimentos Emareasonde o Coeficientede Aproveitamentoé alto, ndoharestricbes
severaglaalturamaxima,ou seja,do gabarito,e atendénciaé aformacéaode edificios
altos que, por sua vez podem criar barreiras em relacdo a ventilacdo e ao acesso ao

sol.

A taxa de Ocupacédo (TO), é a taxa referente a porcentagem do terreno que
pode ser ocupada pela projecéo do edificio. Este indice € ligado a permeabilidade do
soloe adensidadede ocupacacao niveltérreo do edificio.Gartland(2010)falaque as
taxasde ocupacdo excessivas tém como resultado a supressdo da vegetacdo, e 0
aumento de superficies permeaveis, o0 que contribui significativamente para a

formacdo de llhas de Calor, pois dificulta a dissipacao térmica noturna.

Porém, os indices mais criticogando se trata de andlise ao acesso solar e 0

sombreamento,séo os recuos (owafastamentos). Saeles que definem a distancia
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obrigatéria entre o edificio e as divisas do terreno (frontal, lateral e fundos). Romero
(2011). Afirma que a lacdo entre a altura das edificagOes e a largura dasqias

incluindo os recuos, sdo determinantes para a geométrica dos canions urbanos.

Quando os recuos nao sao suficientes para a altura proposta (Relacdo H/W
elevada), o que ocorre sdo sombreamentogessivos nas fachadas vizinhas e do
SaLJ 2 LYotAO2: LINAGIYyR2L2& RS | 0Saaz
0 S estare a eficiéncia energética (Oke, 1987).

Quando a legislacdo urbanistica define esses recuos fixos ou progressivos,
tende a reduzir osmpactos. Conclese que a interacdo entre um alto CA e recuos
minimos, constitui em uma equacao morfoldgica que gera o conflito direto do

sombreamento urbano analisado nessa pesquisa.
2.5Acessao Sol

DeacordocomAmorim(2021),aradiacéosolardesempetafungdesvitais,néo
apenas no aguecimento passivo das edificacbes durante os meses mais frios, mas
também no impacto direto na salde humana, na eficiéncia energética e na qualidade

de vida nas cidades.

Do ponto de vista fisico, a radiacdo solar é wenargia eletromagnética, de
ondacurta, ao atingiraatmosferaterrestre, sofreprocessosle absorcace dispersaoA
energia que chega a superficie urbana é denominada como radiacdo solar global. A
quantidade de radia¢do varia conforme a época do ano datimmde, podendo ser

radiacdo direta ou radiacao difusa, refletida pelo entorno (Frota; Schiffer, 2001).

A interacdo daadiacdosolar como ambiente construido ersuagrandeparte
depende das propriedades dos materiais. Materiais que possuem alta refiatolar
(albedo), como coberturas brancas e brilhantes, refletem a maior parte da radiacéo
incidente.Emcontrapartida,superficieescurascomopavimentosasfalticosabsorvem
a maior parte da radiacdo solar, contribuindo com o aquecimento das stipsréi do

ar adjacente (Gartland, 2010).
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2.5.1 OAcessmo Sole a SaudeHumana

A luz solar desempenha um papel fundamental para a saude humana, indo
além da funcdo visual. De acordo com Dgasal. (2015), os efeitos ndo visuais da
exposicdo a luz incluem, principalmente, a regulacdo dos ritmos circadianos,

responsaveis pela sincronizacao dos ciclos de sono, o humor e o estado de alerta.

Além disso, Frota e Schiffer (2009) destacam que além de regular o ciclo
circadiano, a exposicéo ao sol taém estimula a producao de Vitamina D, vital para o
sistema imunoldgico. Ambientes mal iluminados naturalmente tendem a diminuir a
producdo de melatonina, o que afeta o sono e as condicBesemocionais como
o Transtorno Afetivo Sazonal (TAS). Logo, impadtatacthente a saude e a
produtividade por meio da acdo em sistemas neuroenddcrinos e comportamentais.

l RSYFA&aX FYoASydSa LINAGIFR2a R2 az2fx (2N
patdgenos, contrariando os requisitos minimos de habitacdo e higiene estalmslec

pelas ABNT NBR 15.575.

Barbosa (2010) enfatiza que a luz natural desempenha também um papel
fundamental nas edificagbes, pois a radiacdo ultravioleta contida na luz solar atua
diretamente na irradiacdo de fungos e bactérias, prevenindo diretamente a
insalubridade e a proliferacdo de agentes patogénicos responsaveis pelos odores e
doencagespiratériasJuraszelet al. (2016)destacaque, o acessaolaradequadai 2 Ny | b
seaindamaisnecessari@m contextosde areasdensamentaurbanizadasQuantomaior
adensidademaiscriticosetornao acesssolarparaamanutenciadasaidefi 2 Ny | Y R2 b

se uma gquestéo de saude publica.

Entretanto, a restricdo ao acesso a radiacdo solar, muitas vezes causada pela
verticalizacdo desordenada, compromete tanto o confortorti€o das construcdes
guanto a qualidade de vida dos habitanteBara que o aproveitamento solar seja
eficiente, é necessario levar em consideracdo a latitude, a inclinacdo, a forma, a
orientacdo dos edificios, e os parametros urbanisticos que regem cipian{Castro

Perez, 2013).
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Contudo, a busca pelo acesso solar deve ser pautada pelo equilibrio térmico,
principalmente em climas tropicais, onde a exposicdo excessiva a radiagdo solar
aumenta o risco de desidratacdo, queimaduras e cadeepele. Nesse contexto, 0
desafio do planejamento urbano e arquitetonico visa garantir 0 acessm| por meio
de estratégiagdde designpassivoe sombreamentaseletivo,visandoamenizarosriscosa
saude sem renunciar aos beneficios germicidpsieologicos que a iluminagdo natural

oferece (Ministério da Saude, 2013).

O equilibrio solaem cidades caracterizad@sr altastemperaturas, como € em
/] dZAt 6t ba¢x S FfOFye R LN YSA2 RS SaidN
térmica e a troca de cait entre 0s espacos internos e externos. Com cuidado para que
ndo impeca a iluminacdo natural necessaria para a salubridade, conforme os preceitos
de geometria da insolacdo de Frota e Schiffer (2001). De acordo com esses autores,
apesardo equilibriondoser umamatemaéticafixae simumaacaode controle,essaacao
propde que o desempenho térmico arquitetbnico seja maximizado por meio de
protecdo da radiacdo direta, utilizando elementos como brises, e dimensionamento
estratégicos de aberturasEspecificamete nesses cenarios onde o clima é seco e
severo, o equilibrio pode ser traduzido como solucdes arquitetdnicas e/ou urbanas
compactas que reduzem a superficie com exposi¢ao solar, otimizacdo de resfriamento
natural e consequente, menor dependéncia da w@igi&o de refrigeracdo artificial.
Sendo assim, o controle da insolagdo ndo se restringe apenas a saude dos integrantes,
como também a integridade térmica dos edificios e a eficiéncia energética (Frota,

Schiffer, 2001).

Destaforma, podedizerque o equilibiio solarseconfiguracomoum requisitode
desempenhajue vaimuito alémdaestética,se consolidandaomoumapremissgpara

a sustentabilidade urbana em latitudes tropicais.

2.5.2 lluminacaonatural, sombreamentoe Legislacao

Paracompreendercomoasprojecfesde sombrasnosedificiosprojetamumas

sobre as outras, é necessdriaa analise da geometria da insolacéo, regida pelo
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movimento aparentado Sol(Altitude Solae Azimute).A variacaodatrajetoria solarao

longo do ano é o que define os solsticios e 0s equindcios, 0S momentos criticos para
analise do sombreamento utilizada neste estudo: O Solsticio de verdo (sol alto, e
radiacdo intensa) e o Solsticio de inverno (sol baixo, com sombras longas) (Frota;
Schffer, 2001).

Ainsuficiénciade iluminacaonatural nasedificacbegpode sercompensadagor
sistemas artificiais; no entanto, essa alternativa implica maior consumo energético.
Elementoslimaticoscomoinsolacdoyentilacdotemperaturado ar e umidaderelativa
do ar sdoprofundamenteinfluenciadogpelageometriaurbanae pelascaracteristicaslio
entorno imediato (Brand&o, 2004). O planejamento dos espagos que otimizam a
iluminacdo natural € amplamente desejado, cerca de 90% das pessoas valorizam a luz

solar em seus lares (Littlefaat al. 2022).

A auséncia de normativas que assegurem o acesso solar adequado, resulta na
maior dependéncia de utilizacao de resfriamento e iluminacéo artificial durante todo o
ano, gerando maior impacto ambiental e aumentando consumo energético,
reforcandoa necessidadele normativasgue considerenmoselementosclimaticoslocais
nas legislacdes urbanaw planodiretor e naleide usoe ocupacgaado solo, de moda
integrar critérios minimos de insolacdo nas diretrizespaecelamento, gabarito e
adensamentoEssascdesdeixariamvisivelque o acessao solé maisque umaquestao
de conforto, e simumdireito associad@ saludee ajusticasocioambienta{CastroPerez,
2013).

Estudos conduzido por Luz (2020), ao anaksaiacdes climaticas de Cuiaba,
concluem que as intensidades das llhas de calor urbano podem variar conforme
densidade vertical e a compacidade da ocupacao. Os resultados indicam que regifes
com menor densidade vertical e morfologia menos compacta aprasemondicdes
térmicasmaisamenaso periododiurno, evidenciandajue a configuracaalo ambiente
construidointerfere diretamenteno microclimalocal, mesmoem zonasgue tem menor
indicede areaconstruidaAdemaisapesquisaessaltaguepor maisquetenhapresenca

de vegetacédo proxima as edificacdes, embora seja benéfica, ndo se faz suficiente para
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neutralizar isoladamente o0 estresse térmico, pois 0 microclima permanece

condicionado pelo cal@antropogénico liberaddanto no lote cono emsua vizinhanca.

Isso permitedizerque amorfologia urbana implica diretamente na retencéo ou
dissipacaalo calor,o0 que reforcaa necessidadele um planejamentoque penseemum
equilibrio entre a densidade edificada e a capacidade de resfriamento natural do

entorno.

No Brasil, @ossivel encontrar algumas cidadessileiras que ja incorporaram,
ainda que de forma inicial, critérios relacionados ao acesso a luz solar nés;&zss
urbanas. Em Belo Horizonte (MG), os afastamentos minimos entre as edificacfes ja
estdopresentesno cédigode edificacbesArt.65 (Lein® 9725de 15/07/2009),sendoum
passo muito importante para aproveitar a ventilacdo cruzadas e a luz solar,
principalmente em areas adensadas. Da mesma forma, na regido do Centro Oeste, na
Lei Complementar n°349 de 2022 de Goiéania, nos Art. 172 @%gtinclui parametros
referente a aproveitamento da lluminacao natural e ventilacdo, além de parametros

relacionado ao EIV, na Lei n°® 11.127 de 04 de janeiro de 2024.

2.5.3FatorDeVisaoDeCéu

Estudos com@ de Romero (2011afirmamqueo Fatorde Visdode Céu (FVC)
e relacdoW/H saoinstrumentosimportantesparao monitoramentodasedificacdesem
perspectiva com o ambiente climatico, principalmente pelo Fator FVC ser uma

ferramenta que mais representa a realidade morfolégica urbana.

O FVC é um parametro adimensional que varif del, expessando a porcdo
da aboboda celeste visivel a partir de um ponto especifico no espaco urbano, levando
em consideracdo os obstaculos formados por edificacbes e outros elementos. Nessa
escalap valor Orepresenta abstrucdo completalo céu,e 1 indicaa visibilidade total.
h C+x/ (N} dGFrbasS RS dzY AYRAOIFIR2NJ I YLIX I YSY
radiacdo solar e a ventilagdo natural, aspectos esses que tém impacto direto na
qualidade do microclima urbano e na eficiéncia energética das ediésg®©ke, 1981;
Souzaet al., 2003; Capeluto, 2006; Chapman,2007; Romero, 2011; Matzarakis;
Matuschek2011).
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Aestimativado FV(podeserrealizadgor diferentesmétodos:o métodografico

utiliza representacdes geométricas da mascara de obstrucdo do ponto de observagéo
(Chapman, 2007; Sougdal.,H nno 0V ® h YSG2R2 F2023aNl FAO2:>
captura de imagens hemisféricas em campo, por meio de lentes grande angulares de
Myne 02fK2bRSLLISAESOI LISN¥YAGAYR2 | Lyt A
2007; Souza, 2003). Alternativamente, o FVC pode ser calculado a partir de dados
geoespaciais, integrando Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e softwares
especializdos para o processamento das imagens e a modelagem tridimensional do

ambiente urbano (Chapman, 2007; Souza, 2003).

Esses métodos fornecesubsidios técnicos essenciais para a compreensao da
morfologia urbana e suas implicacdes climéticas, contribuindo maédicas de
planejamentoe desenhaurbanomaissustentaveie responsivaso contextoambiental

(Mirandaet al., 2018).

Silva (2013), argumenta que o FVC exerce uma influéncia significativa no
balanco de energia das areas urbanas, entre outras rad@egjo a troca de radiacéo
entre as superficies terrestres e atmosfera, e devido ao impacto na ventilacdo e no
conforto térmico dos usudrios do espaco urbano. Além disso, quando a visibilidade é
limitada, o aquecimento das superficies urbanas tende a sais nintenso,
diferentementede quandoessavisibilidadeé maisampla,que favoreceatrocatérmica

com a atmosfera com facilidade.

Pesquisas ja realizadas por Romero (2001), uskza indice W/h, que foi
empregado em outras pesquisas tomando como rafer@ Oke (1974). Investigacdes
anteriores, classificamsespacosonfiguradoentre asedificacbesem trés categorias:
expansivos, recolhimento e claustrofébicos (Romero, 2001), sendo resultantes da

proporcao entre a distancia entre os prédios e altara, como mostra a figura 2.
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Figura2 ¢ Relac@ale PercepgaalosedificiosconformeEntornoimediato

Espacos claustrofobicos

Espacos de recolhimento

Espacos expansivos

w
w=én w=én w=%n T W=1H W=2H W=3H
W=4aH
Densidade Alta Densidade Média Densidade Baixa
Com as proporgbes W=1/8H, | Com proporgdes W=H, W=2H e | Com proporgoes W = 4H.

W=1/4H e W=1/2H.

W=3H.

Espacos estreitos, onde as proporgoes
verticais prevalecem, ndo permitem
visuais amplas. Neles verificam-se esti
mulos visuais fortes.

Espacos harmédnicos, apartamentos
para abrigar atividades sociais de
convivio. Contor nos marcados,
definicéo forte.

Espagos excessivamente abertos, sem
contornos definidos. As distncias grandes
enfraguecem os  estimulos  visuais.
Apropriado para destacar pontos focais,
tais como obeliscos, fontes, estatuas. Para
criar senso de lugar, espagos com essas
proporcoes, como o Passeio de Graga em
Barcelona por exemplo, utllizam fileiras de
arvores para dar definicao ao espago.

Absorvem calor muito acima do nivel
do solo

A absorcao de calor se da proxima
ao nivel do solo.

A maior parte da radiagao é refletida

Existe um amortecimento do ciclo
térmico e normalmente a temperatura
permanece estavel (calor ou frig)
durante o dia e so € alterada por um
fator extremo.

Existe uma menor possibilidade
de inversdo térmica, ou seja, a
temperatura no interior dos edificios
tende a ser igual a da parte exterior.

A possibiidade de inversdo térmica é
minima e a temperatura no interior dos
edificios tende a ser igual a exterior.

Os fluxos de ar* entre os edificios sdo
independentes.

Os fluxos de ar entre os edificios
interagem entre si.

0 fuxo de ar tende a passar sobre 0s
edificios.

Fonte:Romero,2001.

Dessa forma, Romero (2013) afirma que a avaliacdo desses espacos se baseia
nos indices de W/h, identifica fdrentes comportamentos térmicos nos espacgos
dzNB I y2adad ha OKFYlIR2a OfldzalidNRFsoAO024a%

pela largura ser muito inferior a altura, como nas propor¢cées W= 1/8H, W=1/4H e

lj d:

W=1/2H, acumulando calor nas camadas superie@essultando em pouca variagdo

térmica ao longo do dia, sofrendo alteracbes apenas em eventos extremos.

Ja os de recolhimento, sdo associados a densidade intermediaria e proporcdes
equilibradas, como a largura igual ou até trés vezes maior que a altuste féemato,
o calor é absorvido mais proximo ao solo, favorecendo o equilibrio entre o ambiente
externo e interno dos edificios. Porém, emnasmenos adensadas, ondelargura das
vias é superior a quatro vezes a altura das constru¢des (expansivosjexo da
radiacdo solar tende a predominar e as variacdes térmicas sdo minimas, mantendo o

ambiente interno e externo em condi¢bes semelhantes (Romero, 2013).
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O FVC tem sido amplamente utilizado em estudos urbanos voltados para a
criagdo de ambientes mais sustentaveis e confortaveis, especialmente em estudos que
abordam ilhas de calor, conforto térmico e desempenho térmico das edificacGes
(Romero, 2011). No contexto brasileiro, o FVC tem sido utilizado principalmente para

diagnodstcos urbanos voltados a mitigacdo de ilhas de calor.

Macedo (2021) investigou a influéncia das ilhas de calor urbanas na Regiao
Metropolitana de S&o Paulo, e evidenciou que a reducdo do FVC pode estar associada
ao aumento do armazenamento térmico urbano,pdadendo de outras variaveis. Ja
Scalco (2010), por sua vez, propds um método para avaliar como as edificacdes afetam
0 acesso a luz solar em é&reas vizinhas, sugerindo diretrizes urbanisticas que sejam
baseadas no método FVC, para que possam garantir gwasnconstrucées nao

prejudiqguem o acesso a luz solar, principalmente em areas densamente verticalizadas.

Dessa forma, o FVC se consolida como uma ferramenta relevante no apoio a
analisedaformaurbanaem estudosclimaticosparao desenvolvimentale cidadesmais

equilibradas e eficientes diante do contexto das mudancas climaticas.
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3.1ProcessdeUrbanizacade Cuiaba

Cuiab4, capital do estado de Mato Grossdy (1 dzF Rl y I NB3IAn2 |/
Brasil (Figura 2), possui uma populacdo de 650.877 habitantes, tendo sua densidade
demografica de 150,41 habitante por km?, situada nas coordenadas geogréficas de
M p ¢ o pelgtitadesul(S);,ep ¢ ¢ n delomgitudeoeste(W),total de areaterritorial

de 4.327,220 km?, sendo 160,59 km?2 de area urbanizada (IBGE, 2022).

Figura & Localizacéo dperimetrourbano deCuiab, ndrasil,no estado deMato Grosso

Mapa de Localizagdo de Cuiaba com Divisao Regional
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Fonte:Cuiabq2007).Adaptadopelaautora.

O processale urbanizacdo da capital passou por fases distintas. O primeiro
censono Brasil,em 1872 revelouque59%dapopulacaado Estadade Mato Grossovivia
em Cuiabasendo35.987 do$0.417habitantesdo estado.Essgropor¢do senanteve
elevada nas décadasgéntes, com aumento de cerca de 50% em 1890, e na década

seguinteaumentou 93%. Devido ao processode politica de ocupacaorealizadana
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AmazobniaMato Gross@or suavezteve seuprimeiro crescimentcexacerbadofazendo
com que a capital iniciasse um desenvolvimento mais intenso, devido a demanda de

novos espacos (Cuiaba, 2011; Santos, 2005).

Em1980,0/ Sy i NP wtragassa dicenacionalde urbanizacaq67,59%)
com cerca de 67,79%. Essa distancia dos indeggenais de urbanizacdo fica mais
I OSyldzZ Rl RSLI2AA R2 Ll ab3adzSNNI I GNIT SyR2
territorial nacional (Santos, 2005; Vieira Neto, 2008). Esse crescente populacional se
justifica pelos grandes investimentos federais injedw agropecuaria do Estado,
tendo também um grande fluxo nas atividades comerciais. O crescimento da
urbanizacdo permaneceu acelerado, de forma que em 1991, a taxa ficou em 81,28%,
sendomaisumavezmaiorgueataxade urbanizacaalo Brasil,quefoi de 75,59%Vieira
Neto, 2008).

Deacordocomo PerfilSocioecondmicde Cuiaba (20110 anode 1980,que
foi documentado o primeiro Censo de Cuiabd, a populacdo era de 212.984 hab., com
densidade demogréafica de 16,65 hab./km2. J& no ultimo censo realizad®022, a
populacacerade 650.877hab.,e adensidadedemografical50,36hab./Km2(Tabela3).

Tabela3 b EvolucaalaPopulacdoAreaUrbanae DensidadéDemograficalo Municipiode Cuiabéa
(198@;2022)

GRAM)
sssssss

1980 212.984 12.790,00 16,65

1991 402.813 3.224,68 124,88
1996 433.355 3.224,68 134,37
2000 483.346 3.224,68 149,87
2007 526.830 3.538,17 148,94
2010 551.098 3.538,17 155,78
2022 650.877 4.322,22 150,36

Fonte:Cuiab42011)e IBGE1981;2022).Adaptadopelaautora.
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Na figura 3, observaeo panorama de crescimento populacional do Municipio

de Cuiaba entre 1970 e 2022, revelando um processo da urbanizacdo cada vez mais

acentuado.
Figura3t Panoramalo Municipb de Cuiaba
IBGE - Censo 2022
POPULACAO (2022) 650.877 pessoas
800 Mil
600 Mil
400 Mil
200 Mil
o 1970 1980 1991 2000 2010 2022
J/_\\,7,
Ranking no pais: Ranking no estado: Ranking na regiao
31° de 5570 1° de 141 geografica imediata:
1°de 14

Fonte:IBGE2022.

Logo.emrelagéoao crescimentgpopulacionafoi de 205.59%em 42 anos.Jdem
relacéo a Densidade demogréafica (hab./km?), o crescimento foi de 803.06%. E possivel

analisar melhor esses dados na Figura 4, abaixo.
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Figurad b EvolucaalapopulacdoAreaurbanae densidadghab./km2)entre 1980e 2022do Municipio
RS /dAlotbac¢d
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Fonte:Cuiabg2011).Adaptadopelaautora.

Deacordocomosestudosrealizadogor Figueiredeet al. (2019),a expansaala
area do perimetro urbano estd correlacionada diretamente com o crescimento
populacional, em tempo e espaco. Sendo essas relacdes realizadas desde 1938, com o

maior crescimento documentado entre 1974 e 1994, conforme mostra a Figura 5.

Figuras Lt Crescimentalo PerimetroUrbanode Cuiaba.

LT
. 1994 /7
] 2004
g 20
£ 15
=
S 10
E
5
0 e
1934 1944 1954 1964 1974 1984 1994 2004

FONTECuiabh42007,2009,2012)apudFigueiredcet al. (2019).

Apesarde aexpansagopulacionater o maiorcrescimenteentre 1974e 1994,

€ possivebbservarna Figura08 que o crescimentopopulacionalcontinuoutambém,
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GRAM)
sssssss

atingindoo aumentoem66%.Deacordocom Figueiredcet al. (2019),em muitoscasos,

essa expansdo esta diretamente relacionada aos grandes fluxos dos migrantes. No
entanto, a partir de 2004, a densidade demografica comuea cair, e ndo houve mais
expansaalo perimetrourbano,resultandoemum aumentode densidadepopulacional

(Figura 6).

Figurebb Relacd@ntre o crescimentgoopulacionalirbanoe o PerimetroUrbano
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FONTECuiab&2007,2009)apudFigueiredcet al. (2019).

Com a expansdo do perimetro urbano impulsionada pela atuacdo de agentes
imobiliariose pelainsercéode conjuntoshabitacionaigle interessesocialnasbordasda
cidade(Azevedatal.2019)a I y OA 2 Y rowBle¥sanmipléindoo limite do perimetro
urbanoem 1974,1978 1982 (Cuiaba2007). Essa&xpansaalo perimetrourbanopode
ser vista na figura 7, onde demonstra o crescimento da malha urbana desde o século

XVIII até o ano de 2008.
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Figura? b EvolugadJrbanado Municipiode Cuiaba

B século xix
[ inicio do Século XX a 1960
[ 1961-19%
[ 1991 - 2000
..,.u - v I 2001 - 2008

Fonte:Cuiaba2007.

No entanto, no cenario atual obserga a tendéncia de verticalizacdo como
respostaa esteadensamentoDeacordo comosdadosdo censodemogréfico realizado
pelo IBGE en2022, Cuiaba apresenfercentualde domiciliosdo tipo apartamento de
18,76%superioramédianacionalque é de 14,86%Emborao nimerode domiciliostipo
casaaindaé predominante,aevolucaopercentualde apartamentogpassoude 7,6%em

2000, para 12,5% em 2022 no Brasil.

Refletindo na pamsgem cuiabana, alterando a morfologia de alguns bairros,
O2y F2NXS Y2a0GN}r | GFro0oStF no 5S5@0StaS NBa:
longodoseixosviariosde grandefluxo, comprédiosde alto gabaritonosbairrosde alto
padrdo.No entanto, nosbairrosde menor poderaquisitivo,0 que ocorre sdoconjuntos

habitacionais verticais de até 10 pavimentos, com muitas torres (Alves; Silva, 2023).
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Tabelad ¢ Comparacadetiposdedomiciliosentre Brasile Cuiaba.

Brasil 72.456. 59.649. 1.794.2 10.767. 14.86%
368 633 68 414
Cuiaba 232.201 170.979 15.184 43.558 18.76%
FONTHEHBGE2022.

3.2AspectoLlimaticosde Cuiaba

Conforme elassificagédo d&oppeno clima & ¢ trépical com invernseco.

Sendo caracteristicas dessa classificaghitas estacdes bem definidas sendo, sendo
aSOl o02dzizy2 S AYOBSNYy20 S OKdz@2al O6LINRAYL ¢
De acordo com os arquivos climaticos ldgtituto Nacional De Meteorologia

(2023),0bservaseque nastemperaturasde bulbo secoasmédiasmensaipermanecem
altadurante oanotodo, oscilando entre24°C e 28,5°@raus, estando constantemente
na linha acima do limite superior da zona de corddérmico, conforme a Figura 08,
estasendorepresentadgelafaixaazul. Emrelacdoaosregistrosdamenortemperatura

do ar, foi de 19°C em junho/julho (Instituto Nacional De Meteorologia, 2023; Leé&o,

2007).
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FiguraBt Gréaficodatemperaturadoar 6 ¢ de Guiaba.

Grafico das temperaturas

30
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Temp. bulbo Umido méd. mensal (°C)

Fonte:Ministério de Minase Energig2025).ProjetoEE/Cidades.

Astemperaturasdo ar maiselevadascorremnointervalodaLJNR Y @S NI bt @S
sendo que setembro e outubro sdo 0s meses mais quentes dofi@umentemente
superandoo p e podendoalcancamtén H ¢Figurad). Essabcorrénciasedeveaofato
de que o Sol, em sua trajetéria aparente, se posiciona sobre os paralelos da regido
I Sy (i NP hebsariodddo ano,fazendocomqueosraiossolaresncidamde forma

mais perpendicular sobre a superficie (Ledo, 2007).

A figura 9sobre a umidade relativa dar mensalrevela variagdo sazonNos
meseschuvososentre fevereiroe marco,asumidadesrelativasmensaisdultrapassanos
75%, com alguns picgsoximos a 79%, dando a sensacédo térmica de abafamento. Em
contrapartida, entre junho até setembro, tende a cair a, com menor taxa em agosto,
com média de 18% a 40%, que caracteriza como tropical continental seco, sendo um
estado critico a saude humana e aonforto ambiental. Apos setembro, a umidade
segue se recuperando gradualmente, seguindo o percurso dos periodos chuvosos

(Instituto Nacional De Meteorologia, 2023; Cuiaba, 2011).
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Figura®t Umidaderelativado ar (%)de Cuiaba.
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Fonte:Ministério de Minase Energig2025).ProjetoEE/Cidades.

Sobre a precipitagdo mensal da regidao cuiabana, os maiores indices de
precipitacdo (figura 10) ocorrem entre os meses de dezembro (326 mm), janeiro (211
mm) e fevereiro (173 mm). A partole marco, os volumes comecam a diminuir
progressivamente, alcancando w&nores indices nos mesds junho e julho, tendo a
precipitacdanferiora30mm, quesemantématé o mésde setembro(Instituto Nacional

De Meteorologia, 2023; Leao, 2007).

FiguralO¢Precipitacddmm)de Cuiaba.
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Fonte:Ministério de Minase Energia2025).ProjetoEE/Cidades.
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A Rosa dos ventos (Figura 11), evidencia a velocidade do vento, direcédo e
frequéncia. A predominanciadosventosem Cuiabdnasdirecdedeste (E),sudeste(SE)
e nordeste(NE)mostraque avelocidademédiavariaentre 0 e 6 m/s. Essamformacgdes
sdo necessarias para um planejamento urbano estratégico, especialmente para o
aproveitamento da ventilagdo natural nas edificagbes (Instituto idwet De
Meteorologia, 2023).

Figurallt GréaficoRosadosVentosde Cuiaba

Grafico Rosa dos Ventos

N

)
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@ 3-10m/s
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Fonte:Ministério de Minase Energia2025).ProjetoEE/Cidades.

Alémdisso.ainsolacadVédiaanualé de 2.179horasnacapital,queficasituada
nalatitude aproximadade 15°S(zonaintertropical). Amédiamaximavariade 660a670
Ol f dpOYeéudYAYyeuyu> RSY2a0GNIyR2 1jdzS | RAALRY
sendo tipico de regides tropicais brasileiras (Leado, 2007).
Devido a posi¢do geografica do municipio, Cuisdzebe raios solares com
grandeinclinagdono verao(proximosao zénite) ,tendo comoresultadocargagérmicas

extremas (Figura 12). No inverno, a variacdo do angulo pode tornar as fachadas os

principaisreceptoresdecalor,e devidoaessavariagcdes¢ importante obter umestudo
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detalhadode orientagdodos planosde incidéncia,pois a latitude é o que defineos

angulos de protecdo necessarios para o sombreamento (frota; Schiffer, 2001).

Figural2b Graficocomparativode Insolagédlotalem/ dzA I 6t b a ¢ ®

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte:Ministério de Minase Energig2025).ProjetoEE/Cidades.

3.3 Por¢dedUrbanasEstudadas

Cada uma das por¢cbes urbanas possui caracteristicas morfologicas, e de insercdo
distintas, possibilitanda analise comparativa entre @aspactos da verticalizacao através do
FVC e no sombreamento. A selecdo considerou a variagdo do adensamento, a tipologia
construtiva e a classificacdo no zoneamento municipal. A seguir, sdo caracterizados os dois

empreendimentos objeto deste estudo.

3.3.1 Condaminio A

Localizadao bairro Coxip0, regido leste em Cuiaba, este empreendimento (entregue
SY Haum0OxX 2 f2y32 RI | @gd +£+SNBIFR2NJ Wdzf Al y2
Federal do Mato grosso (IFM3ampus Bela Vista e Shopping Pantanal, ihgera ZCTR 2

(Zona de Corredor de Trafegd/ias Principais).
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Oconjuntohabitacionak compostopor 10torresde 10 pavimentos.Aimplantacaodas
torres aparenta ter sido orientada prioritariamente pela maximizacdo da area construida.
hodaSNBIFIbasSsy SyaNBildlyda2s 1jdzSx SYo2Nr 2 O

N>

diretamentepelaavenida, cacessa@astorres seda em posicdomaisrecuadano lote, aalguns
metrosdavia.5 S & (i I O gdeSssabokcifoddterreno seencontracircundadapor area

de preservacao permanente (APP), conforme ilustrado na Figura 13.

Figural3b Mapade Localizagddo CondominicAem/ dzA | 6t L a ¢

Mapa de Localizagao - Condominio A em Cuiaba-MT
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Fonte:GOOGLELG2025).GoogleEarthPro.Adaptadopelaautora.

3.3.2 CondominioB

Situadono bairro CoophemanaregidaoSulem Cuiabaproximoao HotelFazendaMato
Grosso e Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT), ao longo da Rua Anténio Dorileo,
Ot FaaATAOIYR2bAS yI %/ ¢wmMd

43

PPg-. ONIVAG

EEEEEE PGS GRADUACKO STRICTO Centro Universitario



Este empreendimento (entregue em 2019), possui a composi¢cdo de 09 toores,
quatro (04) andares cada (Térreo +3), conforme Figura 14. A geometria das torres segue a
F2NXI SY dal €3 GNLAOF SY LINeP2Siz2a RS KIFoAGl
reducdo de custos. Esta configuracdo gera pétios internos e recuos laspaisificos que

serdo analisados quanto a sua eficiéncia no acesso ao sol.

Figural4b Mapade Localizagddo CondominiBem/ dzA I 6+ b a ¢
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Fonte:GOOGLELQ2025).GoogleEarthPro.Adaptadopelaautora.

3.4 LegislacadJrbanisticade Cuiaba

A morfologiaurbana de Cuiaba é moldada diretamente pelas restricbes e
incentivos presentes no arcabouco legal vigente. Mais do que instrumentos
burocraticos, aseis municipaisg especialmente PlanoDiretor (Cuiaba2007)¢ atuam

como os principais fatores de definicAo da geometria dos cénions urbanos,
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estabelecendgparametroscomo recuose alturas que influenciamdiretamente a

configuracéo do tecido urbano analisado nesta pesquisa.

3.4.1 PlanoDiretor

O Plano Diretor de Desenvolvimento urbano PRI do municipio de Cuiaba,
foi revisado e atualizado pela Lei Complementar n°® 150, em 29 de janeiro de 2007,
passand@aserapresentadacomoPlanoDiretorde DesenvolvimentdstratégicdPDDE)
de Cuiabé. Diferentemente das versdes anteriores (como E9882), no atual PDDE é
visto uma légica de adensamento ao longo dos eixos de transporte e em areas com

infraestruturas consolidadas.

O PDDE (Cuiaba, 2007), estabeleceu diretrizes gerais e especificas para o
controle da urbanizacdo dispersa, otimizar a aeBtrutura e a organizacdo do
desenvolvimento urbano. As medidas propostas incluiam a restauracdo da capacidade
de planejamento municipal, a reorganizacdo da administracdo distrital, a definicdo de
areas preferenciais limitadas ao desenvolvimento urbanc ecumprimento da

disponibilidade de infraestruturas e servigos urbanos, entre outros (Cuiaba, 2007).

Essa decisdo politica de planejamento na legislacdo, tem impacto direto na
insolacaaurbana,pois ao incentivaa concentragéo dedificagbesaltasem coredores
viarios, intencionalmente, o Plano Diretor cria barreiras morfolégicas, alterando
diretamenteaventilacdoe o sombreamentmessasegides maisumavezexigindouma

regulamentacdo que nem sempre € acompanhada pelas leis complementares.

3.4.2 Zoneamento

I tflydl RS %2ySIFYSydG2 R2 adzyAONLI2
Instituto de Planejamento Urbano de Cuiaba (Cuiaba, 2011), traz destaque para a
compreensao espacial da cidade, destacando as zonas de uso definidas pela Lei
Complementan® 389/2015. Esa lei divide a cidade em zongise determinam o perfil

da edificacdoe as compatibilidadesde uso. Paraeste estudo serdoabordadasduas
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zonasde interesse, sendo identificado como ZCTR1 (Zona de Corratiofggafego 1),
e a ZCTR2 (Zokarredores de trafego 2).

NaZCTR{Viasestruturais),compreendeoslotescomfrente paraviasde maior
hierarquia viaria da cidade. E a zona de maior permissdo de adensamento, com largura
minimade 30 metros, e paranovasviasaposa aprovacaaalei (389/2015)comlargura

minima de 50 metros;

Ja a ZCTR 2 (Vias principais), compreende os lotes em vias de conexdes
importantes,servindocomoeixossecundariosle verticalizacdoA larguraminimade 24
metrose paranovasviasaposaaprovacaalalLei(389/2015),comlarguraminimade 30
metros. Essas medidas correspondem a Caixa Viaria Total, que inclui o leito carrogavel

(pista de veiculos), calcadas e canteiro central.

A critica que se estabelece é questes zoneamentos, funcdode mobilidade
e densidade priorizada,em detrimento do confortoambiental.Ao permitir que sejam
criados extensos corredores de alta densidade, este tipo de zoneamento gera conflitos
emescalacomo entornoimediato,por potencializaro sombreamentanuiituo excessivo

ao bngo da via.

3.4.3 indicesUrbanisticos

Osindicesurbanisticosdodefinidosconformeaszonasurbanasespecificasle
cada regido do municipio. A utilizacdo dos parametros urbanisticos € crucial para
equilibrar o controle de densidade populacionalesticalizacdo do municipio (Cuiaba,

2011). Nas zonas estudadas, os indices atingem 0s seus valores maximos, sendo:
1 PotencialConstrutivo(PC):

PotencialConstrutivo(PC)determinaa dreamaximade construcdoemrelacao
ao lote em sua area integral, sendm indice fundamental para controlar a densidade
construtiva.Definediretamentequantosm? saopermitidosconstruirpor m2 deterreno,
ou seja, quanto maior o PC, maior a altura da edificacdo, incentivando diretamente a

verticalizacao.
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Na ZCTR% 3,0. Permitindo construir trés vezearaa do terreno.
NaZCTR2 2,0.Permitindoconstruirduasvezesa areado terreno.
1 Coeficientede OcupagadqCoO):

A Coeficientede OcupacadTO)determinaaporcentagenmaximadaareado
terreno que podeser coberta pela projecdo da edificacdo no plano horizontal, sendo

essencial para garantir a permeabilidade do solo, recuos laterais e fundo.
NaZCTR% 75%de areade terreno ocupada,;
NaZCTR2 70%de areade terreno ocupada;

5Saidl OFbasSs §padisdiva thrfo®h ekhddasitéxa de ocupacio
guanto ao potencial construtivo. Essa combinacdo induz a reducdo da permeabilidade
do solo e aeducgédo drastica do FVQuando osdificios ocupam quasetatalidade da
base do lote e se verticalizam, tendea gerar ambientes urbanos claustrofébicos,
conforme aponta Romero (2001). Essa configuragdo morfolégica acaba favorecendo a
intensificacdo e manifestacdo das ilhas de calor, fenbmeno corroborado pelas
alteracdes observadas no tecido urbano de Cuiabdoagd do tempo (Paula et al,
2024).

bSadsS OFraz2z + aFsN¥dz ¢ RI %/ ¢wm LI2N.
configuragdo morfolégica que resulta na criacdo de cénions urbanos mais fechados

identificados nas simulacdeNatabela5, apresentaosindicesUrbanisticos dé dzA | 60+ b

MT, destacando apenas as Zonas analisadas deste estudo.

Tabelab b indicesurbanisticosie/ dzA I 6 4 apematdasZonasiesteestudo.

ZCTR 0,75 0,20 0,05 0,25 3,00 6,00 3,00 b

ZCTR‘ 0,70‘ 0,20 ‘ 0,05 ‘ 0,25 ‘ 2,00 ‘ 4,00‘ 2,00 ‘ b

Fonte:Cuiabg2015).LeiComplementan® 389/2015.Adaptadopelaautora.
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Abaixo, na tabela 6, sintetiza os principais parametros urbanisticos das zonas
mencionadasevidenciandasnormativasmunicipaisque intervémdiretamenteao uso
dosolo,y2 | RSy alyYSyid2 S yI S&aiNdXzi daNEZETRRItetn SR A
como caracteristica a maxima permissividade, voltada para utilizagédo variada e intenso

7

estimulo a verticalizacdo, reforcando o carater estrutural da via. Ja A ZCTR2 é

represetada por zona de média e alta densidade ao longo das vias principais, com

indices ligeiramente inferiores (PC 2a0@)anterior, porém ainda flexivel quanto ao uso

misto. Tendo essas caracteristicas, tem como principal objetivo o adensamento em

areas maigonsolidadas, contudo, essa alta densidade promovida ao longo dos eixos

viarios pode gerar barreiras de sombreamento investigadas neste estudo.

Tabelac iComparacéo entre as Zongse selocaliza as areade estudo(ConformelC389/2015).

Usopredominante

Misto (similaraZUM),coménfaseno
adensamento ao longo dos eixos

Misto (similaraZUM),coménfaseno
adensamento ao longo dos eixos

estruturais. principais.
PotencialConstrutivo
(PC) 3,0 2,0
Coeficientede
OcupagaddCoO) 0.75 0.70
Recudfrontal minimo | 5,0metros 5,0metros(ouconformePGMdavia)
Recudateral minimo 1,5metros 1,5metros
Estimulo a -
verticalizacéo At Laelis
Ien)Iir ;gztruturaurbana SimilaraZUM(béasicae servigos) SimilaraZUM(basiceae servicos)
Instrumentos EIV (EsreTiRmpEEors . EIVERIV(relatériodeimpactode
- vizinhanca) para empreendimentos | ..
condicionantes vizinhanc¢a) conforto o porte

Essas exigéncias distintas entre as zonas analisadas (ZCTR1 e ZCTR2), permitem

de médio/alto impacto.

Fonte:Cuiab&2015).LeiComplementan® 389/2015.Adaptadopelaautora.

observarcomoallegislaca@tuacomoo principalagentemodeladorde paisagemAo permitir

indices de taxa de ocupacado elevados (TO de até 75%) a norma influencia diretamente na

construcdo de grandes potenciais construtivos ao longo dos eixos viarios.

No entanto, amaterializacaalessedndicesocorre de formaheterogéneanosbairros

de alto padrdo construtivo, os edificios frequentemente passam de 10 pavimentos. Em

contrapartidanosbairroscaracterizadopor menorpoderaquisitivo,osedificiosprevalecem

sssssss
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até 10 pavimentos, com predominancia notavel de gabaritos de aproximadamente 4
pavimentos. Essa configuragdo compromete diretamente a geontitgacanions urbanos e

a reducédo do FVC (fator visdo do céu), em areas de maior circulacéo e atividade na cidade.

3.4.4 Codigo de Obras e edificacbes que definem os Recuos Laterais e de

Fundos

Enguantoo zoneamentalefine o volumeedificavel o Codigade Obrasvigentea época
da aprovacaaos empreendimentos (Leomplementam® 102de 03 de dezembrode 2003),
estabelecia as normas técnicas para todos os tipos de construcdes.

O instrumento adotado por Cuiabd segue a légica do recuo progressivo, onde a
distanciaexigida vai aumentando conforme a altura da edificacdo (H). Os artigos da referida
lei, estabelece as formulas de calculo para garantir, minimamente, a insolacdo, iluminacéo e
ventilacdo adequadasAs férmulas vigentes para os ambientes de permanénciapgada
de acordo com o art. 38 (ex: quartos e salas), sao:

Osespaco®xterioresabertos,aquelescom,no minimo,umafacevoltadadiretamente
para o logradouro publico. Deverdo ter circulo inscrito, tangente a abertura, conforme
formula:

9 D=H/8+1,00m,sendo5 »x 1,50m

Osespacosxterioresfechados aquelessemnenhumaligacdocom o logradouro
publico. Deveréo ter circulo inscrito, tangente a abertura, conforme férmula:

1 D = H/6 im,sendoD >ou =1,50m eapresentararea minimade 6,00m2
(seis metrogjuadrados)

Ademaisp incisollltrazasseguintegessalvas:

§ 1°. Para efeito do calculo do afastamento entre edificacdes,
sobre um mesmo lote, devera ser aplicada a formula da respectiva
permanéncia, para cada edificacdo, prevalecendo as exigérmigess
dimensdes sejam as maiores.

9 HOPE 1€ S A3Idz | RA&ZGNY OAL

pavimentoao niveldo pisodo pavimentoservidopelo LogradourdPublico Para
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o célculoded | seraconsiderada espessurale0,10m (dezcentimeros) para
cada laje de piso e de cobertura.

§ 3° As varandas, sacadas e areas de servico ndo poderédo
ocupar os afastamentos minimos exigidos neste artigo (Cuiaba, 2003, p.467)

t N OSNAFAOFINI I LI AOFIOAfTARIRS RIs y2NX
porcdes estudadas, considerando 0s espacgos exteriores confinados. As medicbes foram
realizadas a partir da geolocalizacdo do terreno no softwdketchUp por meio da
ferramenta nativaAdd Locationque utiliza dados de imagem de satélite e informacdes
altimétricas provenientes ddaxar Technologies ! & | FSNAoepSa ol &SIk NI
edificacdes, conforme representados na base georreferenciada. Ressalfiae tais dados
possuem carater referencial, sendo adequados para analises morfolégicasnpldaetacao
em escala urbana, embora apresentem limitacfes quanto a precisao planialtimétrica.

Destamaneira,no CondominidB,comedificioscom 04 andaregalturaaproximadade
H=12m), a aplicacdo da lei resulta no seguinte cenario:

1 Exigéncidegal:osespacosxterioresfechadosparacompartimentosde permanéncia
prolongada devem ter afastamento calculado pela formula D= H/6+1,00m.

Nessecaso ficaria:

D=12/6+1,00

D=2,00+1,00

D=3,00metros.

Portanto, os afastamentos minimos obrigatorios entreedsicacdes devem ter 3,00
metros no minimo.

A andlise comparativa entre o que a lei exigia de recuo minimo e o existente, revela
que em partes o condominio B cumpriu os parametros legais, respeitando o recuo minimo
obrigatériode 3,00m,noentanto,entre. p be.cT b osafastamentosaode 2,45e 2,64m,
respectivamente (Fig. 15). Portanto, mesmo que a conformidade legal seja respeitada, isso

naoé garantiade salubridadeevidenciandafalta de parametrosnormativosmaiseficientes.
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Fgura 155 Implantacdcesquematicaomindicacdade afastamento entresblocosno CondominidB.

m

Fonte: Elaboradpelaautora, 2025.

Ja no Condominio A, com edificios de 10 andares (altura aproximada de H=30m), a
aplicacdo da lei resulta no seguirdenario:
D=30/6 + 1,00
D= 5,00 + 1,00
D=6,00metros.
Portanto,osafastamentosninimosobrigatériosentre elesseriamde 6,00metros.
bSaal &aAldz en2> 238 RIFIR2a& ONNGAO2a anz Syi
pois conforme o levantamentesquematico do condominio, os edificios ndo respeitaram a
exigéncia minima de afastamento exigida pela lei, que seria de 6,00m (Fig. 16). Isso reforca a
lacunaexistentenalegislacdoignorandoa geometriasolar,permitindo que osedificiosfagam
umabarreirade sombraentre edificacdes/izinhagddurantea maiorparte do tempo, formando
canionsurbanospermanentementesombreadosp que exigiramaior consumode iluminacao

artificial nestes ambientes, além de promover ambientes insalubres, propensislagias.
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Figura 16 Implantagdcesquematicaomindicacéade afastamento entresblocosno CondominicA

4,29m

20,45 m
20,45 m

4,01 m N

—

Fonte:Elaboradgelaautora,2025.
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Para aelaboracéado escopo destaJS & |j dzA & | uimaradardaginiexplSratoria,
RSAONRGAGE S ljdzZr fAbljdzE yGAGE GA DI @ ! LIS alj dzA & |
quatro partes,organizadasie modoquetenhaclarezano percursometodoldgicoconectando
0s objetivos, a fundamentacdo teorica e os procedimentos técnicos adotados. A seguir,
RSGFfKItaS OFRF dzYF RF&a SdlF LI} ay

A primeira parte, compreende a fundamentacdo: revisdo bibliografica e o
levantamentodasinformagfedegaise institucionaissobreo municigo. Tambémseconsolida
0s conceitos fundamentais da pesquisa, bem como a legislacdo urbanistica vigente (ja
consolidado nos capitulos anteriores).

J4 na segunda parte: sdo a caracterizacdo das areas de estudo e elaboracdo
metodoldgicasloscenarios Aqui,tambémseconsolidanmsparametrosdageometriaurbana
(das vias e das edificacbes a serem estudadas), que irdo servir de base para a modelagem
tridimensional Nessesstudo,a medigaofoi realizadgpor meiodaplataformaGoogleEarth.A
escolha desse métin se justifica devido a disponibilidade de imagens de sensoriamento
remoto de alta resolucéo espacial e pela precisdo das ferramentas de medicdo, que sao
compativeis com escalas urbanas de anéalise morfolégica.

Aterceiraparte: envolvea modelagentridimensionalcomo usodo softwareSketchup
quepermite aanalisede sombreamentmosdiase horariosespecificadose o PluginSkyView
Analysis permite aobtencéo do Fator Visdo do Céu (FVC), por mejoodéo deobservacao
no plano horizontal, evidenciandts obstrucdes resultantes das edificacdes.

A escolha do softwar€ketchUpF dzy Rl YSy G 6 a4S SY &adzZ O LI C
tridimensional e interoperabilidade com ferramentas de andalise ambiental, sendo a
modelagem 3D amplamente empregada como suporte a andes morfologia urbana
(Pacifici; Marins, 2017). Além disso, o software permite a insercdo georreferenciada do
modelo, adequada para analises de trajetoria solar em escala urbana, ainda que com
limitagcdes quanto a precisdo planialtimétrica.

A utilizacdo doplugin Sky View Analysi8 dza 0 A FA Ol L &S L3 NJ & dz
algoritmosde projecdo hemisférica, amplamente empregados na literatura para o calculo do

fator de visao do céu (FVEstudos como o de Matzarakis e Matuschek (2011) evidenciam a
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consisténcialos métododaseadoem modelagem digitahaestimativado fator de visdodo

céu, com resultados comparaveis aos obtidos por técnicas tradicionais, como a fotografia
hemisféricaAdemaisp usode modelagendigital possibilitaa simulacaade cenariosuturos,
ampliando o potencial analitico.

O plugin permite a conversdo das geometrias urbanas em métricas quantitativas de
obstrucdo do céu, possibilitandoa andlise da relacdo entre forma urbana e padrdes
geomeétricogle exposicao solaiessecontexto,0 FV@onstitui umparametrofundamental,
estando associado@ocessos relacionad@® balanco energéticarbano (OKIet al.,2017).

9 LIRNJFAYZ | ljdzFk NI LI NISY GNIXaGrbasS RI
apresentadas por meio dos modelos tridimensionais, dados estatisticos, tabelas e graficos
comparativospara avaliar a significAnciaestatisticado sombreamentoe das obstrucdes,
destacando as informacdes obtidas sobre os efeitos da verticalizacdo em reld€¥E &oa
exposicamsolarem Cuiaba, confrontando aliferentes cenariosle verticaliza¢éo escolhidos.
9aidl LSaldAaal fAYAOGFbLAS SALISOATAOIYSYi(HS t

insolacao: Sombreamento e Fator Visdo do Céu (FVC).
4. Materiaise Métodos

Omeétodo utilizadoparaesteestudo consistem realizauma andlisecomparativado
sombreamento em dois conjuntos habitacionais verticais, durante o solsticio de Verédo e

Inverno as 10h, as 13h e as 15. Além de avaliar o FVC nos pares de blocos.

4.1 DelimitagdodaAreade Estudo

A escolhalashabitagbesnultifamiliaresanalisadad dzy R | Y Sy subiriseic§o em
zona de uso multiplo, especificamente as subcategorias ZCTR1 e ZCTR2, correspondentes,
respectivamente, as areas lindeiras a wasuturais e principais (Cuiaba, 2015).
I RSEAYAGLIoen2 RS&&alra +tNBFa 02Y2 202SG2 F
relevanciaestratégicano processale estruturagdourbana,articulandodiversidadede usose
potencial de adensamento. Tais aspectmstribuem para a compreensao de dinamicas

espaciais em contextos especificos de verticalizagdo em Cuiaba, especialmente ao relacionar
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0 aumento populacionalcom o processode urbanizagdoacelerado que promove a

verticalizacdo ao longo daixos viarios.

4.2 RecorteTemporale Espacial

h NBXO2NIS SaLl Oalft O2yGSYLX N RdzZrad onH
(Condominio A e B), localizados na regido Sul e Leste do perimetro urbano. Esses
empreendimentos foram selecionados pela tipobbgonstrutiva e localizacdo em eixos de
adensamento.

Sobre o recorte temporal, a simulacdo adota como referéncia os Solstécingerno
e verdo, que sao momentos de extremos da trajetéria solar, de acordo com os dados do
INMET. No solsticio de verdo (@& dezembro), é quando o Hemisfério Sul recebe maior
guantidade de energia solar diaria, devido a maior altura solar e da maior duracao do dia. Ja
sobreo Solsticialeinverno(21de junho),o queaconteceé o oposto:aenergiasolarincidente
€ minima,poisaalturasolare aduracaodo diaatingemosmenoresvalores.Sobreoshorarios
para a analise, foram realizadas em horérios criticos de 10h, 13h e 15h, com o intuito de

capturar a variacdo da incidéncia solar ao longo do dia.

4.2.1 Modelageme simulacaaodigital

Neste estudo, realizege o levantamento e a modelagem digital da area no software
SketchUpcom a utilizac&o dpluginSky ViewAnalysisA escolhaloLINR2 I NI Y I  Fdzy RI
se em sua ampla aplicacdo em processos de modelagem tridimensionehnmeo da
arquitetura e do urbanismo, possibilitando a representacdo da geometria urbana e a analise
de sombreamento a partir da insercéo georreferenciada do modelo.

Ademais, o software apresenta compatibilidade com bases vetoriais, como arquivos
provenienes do AutoCAD, favorecendo a integracdo de diferentes fontes de dados no
processale modelagemRessalteseque a geolocalizagdadotadapossuicaraterreferencial,
sendo adequada para analises em escala urbana, embora apresente limitacdes quanto a

precis® planialtimétrica.
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No contexto internacional, abordagens baseadas em modelagem tém sido
amplamente empregadas na analise de parametros microclimaticos urbanos, com destaque
para o fator de visdo do céu (FVC), considerado um element@fogiatal na compreensao
da interacao entre morfologia urbana e ambiente térmico (Matzarakis; Matuschek, 2011).

Nessesentido,ferramentasdigitaisaplicadas analisedatrajetdria solare aestimativa
do FVC constituem suporte metodolégico consistente,npndo a quantificacdo da
obstrucdo da abdboda celeste a partir de modelos tridimensionais (Setwah, 2005).

l RSYIFAasX | Y2RStF3aISY RI 3IS2YSONRLF dz2NBF Yl
condi¢cdes microclimaticas em espagos abertos, uma vez giéme&ros como altura das
edificacdes, largura das vias e grau de obstrucdo do céu influenciam diretamente o conforto
térmico e o balancgo radiativo (Leti al.,2025).

Aaplicacaao SketchUgomorecursometodologicoh Y & S NéSdechrfexto,sendo
empregada na representacdo da geometria urbana e na estimativa de parametros
morfolégicos associados a obstrucdo da abdboda celeste, como o FVC. Tais abordagens
sugeremgue essaécnicapode constituirumaalternativaasmetodologiagradicionais como
a fotografia hemisférica, especialmente no que se refere a flexibilidade analitica e a
possibilidadele reproducaode diferentesconfiguracdesirbanas Estudogecentesaindaem
fase de preprint, ttm explorado wsoda modelagem tridimensional na analise giEometria
urbana, indicando seu potencial para a simulacdo de cenarios e a representacdo das
propor¢cdes espaciais (Pakarnsestal.,2025).

A base cartogréfica utilizada para a modelagem foi obtida por meio da plataforma
Cadmapper,que processa dadogeograficos de acesso aberto em arquivos vetoriais
compativeixzomsoftwaresde modelagentridimensional Emboraa ferramentadisponibilize
AYF2NNI epSa RAOAZ2YIAAaE O2Y2 (2L23ANI FALF S ¢
da volumetria edificad. As dimensdes foram verificadas por meio de comparacdo com
imagens doGoogle Earthcom o objetivo de conferir coeréncia geométrica ao modelo,
NEO2YyKSOSYyR2La4Sx O2yidzR2X Fa fAYAGlI epSa RSaA

A andlisedocenario ND | Y 2 A gom @dinduldziiaieSombreamento gartir do
modelo tridimensional georreferenciado, permitindo a representacdo da trajetoria solar em

diferentesperiodosdo ano, condestaqueparaos solsticiosEm seguidajzii A f Ad pRiglnb & S
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Sky View Analysisiesenvolvido por AntonelloDN, para o calculo do fator de visdo do céu
(FVC)conformefundamentacadeoricaestabelecidgpor Oke(1981).Nessecontexto,valores

de FVC proximos de 0 indicam elevada obstrucdo da abobeldéaste, enquanto valores
proximos de 1 correspondem a condi¢cdes de céu aberto, com baixa interferéncia de
elementos construidos.

Para fingde sistematizacdo metodoldgica, foi elaborado um fluxograma representando
asetapasde utilizacaodo plugin,desdeainsercdodo modelono SketchUmté a obtencdodos
resultados de FVC, permitindo a compreensao sequencial do procedimento adotado (Figura
17).

Figural?7t Fluxogramaexplicativo decomoutilizar o PluginSkyiewAnalysis

Sky View A... *

SketchUp 2023 g ‘kﬂi
5 S reate Dome
Aplicativo
Use this command to create Dome,

Suggested accuracy range - from 50 to Resultado que o autor
deu como exemplo:

150.

(Use esse comando par.é criar a clipula —
Alcance de precisdo — de 50 a 150.)

Sky View A... *

‘®
1 Create Sky Exposure Mask ‘
SkVMA"' X —_— \ Use this command to create Sky |
- Exposure Mask.
i e e Select dome geometry before
L \ ‘ executing this command.

(Use esse comando para criar Méscara de
exposicdo ao céu. Selecione a clpula e
depois execute este comando)

Sky View
“do
Create Sky View Factor Mask
Use this command to create Sky View
Factor Mask
Select a Sky Exposure Mask before
executing this command.
(Use esse comando para criar Mascarade —
fator visdo de céu. Selecione a a mascara
de exposicdo de céu e depois execute este
comando)

Fonte:AntonelloDN Adaptadopelaautora(2025).

4.2.2 EstatisticadosDados

Para validagdo dos resultados, os dados de sombreamento foram organizados em
planilhas separadas por empreendimento, para o solsticio de inverno e verao, indicando as
porcentagens de sombreamento de cada fachada bloco, para cada orientacdo solar

(Norte, Sul, Leste e Oeste).
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A analiseestatisticaadotada,foi inicialmente averificacdodanormalidadedosdados,
por meio do teste dd K I LJA NJRakazavaliai se a distribuicdo dos dados adekmanal,
sendo rejeitada a aderéncia caig. <0,05Tormanet al, 2012).
ApGs a rejeicdo da hipotese da normalidade, adedew teste ndo paramétrico de
Y NHza 1 | fpara asconiparacbeentre oshorariospor fachadaseparadamentee paraos
pares de bloco de FVC por condominio, sendo detectadas diferencgas significativeg.com
<0,05,0u seja,osgruposevidenciancomportamentodiferentesentre si.
Posteriormenteparaascomparacbed Js & bLféi edlizadootestedea | Yy L2 KA G Y S
onde os valores ajustados de sombreamento diferem significativamente dos valores

observados quandbJb | 2 ®d(Sheskik, 2ql1; Sabiebdal.,2017).

4.2.3 Andlisee ApresentacdalosResultados

Os resultados foram apresentados por meio dos modelos em 3D depmadao
urbana, tabelas e graficos comparativos que evidenciam os efeitos da verticalizacdo sobre o
FVGCe o excesso ou falde sombreamento. Foram analisados diante de 02 porgdesnas:
em trés(03) horéariogistintos no solsticide verdo e inverno, @ porcentagem debstrucéo
do céu sera realizada entre os pares de bloco.

Importante salientar, que na modelagem 3D, as superficies representadas em cinza
nasfachadasindicamasareasque recebemincidénciasolardireta, sendoconsideradaa area

defachada, todas as faces voltadas para aquela orientacao.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados de sombreamento dos
condominios Condominio A e dBsinas, nos solsticios de inverno e verdo as 10h, 13h e as
15h. E posteriormente, analisar os dados de Fator de visdo de Céu (FVC) em cada
empreendimento entre as torres, permitindo identificar diferencas estatisticamente

relevantes entre os pares de bloco.
5.1 Andlisede Sombreamentado CondominicA

Esta secdapresenta aliscussdo dodadosde sombreamentado CondominidA, nos
solsticios de inverno e verdo as 10h, 13h e as 15h. O Objetivo é analisar a porcentagem de
sombreamento dos blocos durante os trés horéarios criticos determinados, e discutir como
estes dados impactam no uso de iluminacdo artificial, principalmenteandsientes de
permanéncia prolongada.

Na Figura 18, os edificios possuem numeracdes para facilitar a identificacdo no
decorrer do estudo, com graficos e tabelas. A numeracao se inicia no canto noroeste da
implantacdo seguindoem direcéo acsul,e depoisaoleste.Anomenclatura adotadé@ aletra
G. ¢ LI N RSaAAIYIFINI 2a o6f202ax aSyR2 | 2dzyoen?

Figural8t Esquemale IdentificacaalosBlocos CondominicA

T E—

/)

LHE

Fonte:Elaboradmelaautora.2025.
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5.1.1 Solsticiode Inverno

As 10h (Fig.19), quando o sol ja apresenta elevacdo significativa e permanece
deslocado a Nordeste, o conjunto edificado registra uma média geral de sombreamento de
64,9%, evidenciando a influéncia combinada da trajetoria solar matutina e deyw@atio
volumétrica do empreendimento.

NafachadaNorte,2 6 & S Nidrpadeéheterogéneade sombreamentofortemente
condicionado pelas interferéncias entre os blocos. O edificio B5 destacamo o mais
sombreado, com aproximadamente 55% de sua sugerm sombra, resultado direto da
obstrucdopromovidapelo blocopertencente ao condominioonfrontanteao Condominid\.
Emcontrapartida,osblocosB3(35,5%) B1(24,3%apresentamsombreamentaconcentrado
sobretudonasporc¢desinternas,associad@ geometriado proprio edificioe a posicaorelativa
do sol nesse horario.

l'a TFTFOKIFIRFa {dAZ S hSadsS YlIydsYbasS AyidsS3
analisado, comportamento coerente com a orientacdo desses planos em relagdo a posicao
solar matutina, quendo favorece a incidéncia direta de radiacdo nessas orientacfes. Esse
padréoreforcaadependéncialo acessaolarndoapenasiamorfologiaurbana,mastambém
da orientacao das fachadas ao longo do dia.

Porsuavez,nafachada_ested S N FriaiOrkigpéniilidadede radiacicsolardireta,
caracteristica do periodo da manha. Os blocos B2 e B4 permanecem praticamente expostos,
com baixos percentuais de sombreamento (16%), indicando maior abertura ao céu e menor
interferéncia volumétrica imediata. Ainda as¥ = 2a S¥SAdG2a R2 | RSy
evidentes nos blocos com menor afastamento entre si, como B3 (55,2%), B1 (50,6%) e B5
(43,2%), que apresentam percentuais elevados de sombra mesmo em uma orientagcéo
teoricamente favoravel a insolacdo matutina. Essssiltados evidenciam que, mesmo nas
fachadas mais expostas, a proximidade entre edificacbes e a profundidade dos céanions

urbanos desempenham papel determinante na modulacdo do sombreamento.
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Figural9t CondominidA, solsticiade Invernoas10hnas(a)fachadaNorte, (b)
fachada sul, (c) fachada Oeste, (d) fachada leste
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d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Nohorariodas13h(Fig.20),quandoaaltura solaratingeaproximadamenta Tew sol
seposiciondigeiramenteaNoroeste2 6 a4 S Nd#rlafediganizacd@xpressivalo padriode
sombreamentao conjuntoedificado.A médiageralde sombreamentdNB R dzbataé&138%,
evidenciando a redistribuicdo das sombras projeimem funcdo da elevacdo solar e da
orientacdo relativa dos blocos.

bl FFOKFRF b2NISs 2 a2YoNBIYSyid2 LI aal
porcdes internas das edificacdes, associado tanto a geometria dos proprios blocos quanto a
posicdo solar nessimtervalo horério. Destacarse os blocos B2 (23,7%), B4 (32,8%) e B5
(30,1%)gueapresentanpercentuaisnoderadosde sombra,indicandomaiorincidénciasolar
direta nos planos externos e maior protecdo nas areas internas.

! Tl OKI RY { dzbtegrafiental Sombréada, condicdo resultante da
combinacdo entre a elevada altura solar e a configuracdo volumétrica do conjunto, que
intensificaa obstrucdosobretudonosespacosnternos.Todaviaafachada.estenestehorario
fica totalmente sombreadagm consonancia com o deslocamento do sol para o quadrante
oeste e a consequente auséncia de incidéncia direta nessa orientacdo durante o inicio da
tarde.

Por sua vez, a fachada Oeste apresenta sombreamento parcial e marcada
heterogeneidadesntre osblocos.Osmenorespercentuaisde sombreamentosdoregistrados
emBle B3(amboscomcercade 16%)e em B5(15,1%)jndicandomaior aberturaparao céu

e menorinterferénciadiretade obstrugbegproximas Emcontraste,osblocosB2(42,7%k B4
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(46,5%) exibem valores substancialmente mais elevados, evidenciando a influéncia da
proximidadeentretorres e damaiorprofundidadedoscanionsurbanosformados fatoresque

ampliam a obstrucdo solar nessa orientacao.

Figura20t CondominidA, solsticiode Invernoas13hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,(c)
fachada Oeste, (d) fachada leste

a)
b)
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Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

As15h (Fig.21),como sol deslocadgarao quadranteNoroeste,0 conjuntoedificado
atinge a maior média geral de sombreamento do dia, da ordem de 67,7%, evidenciando o
efeito cumulativo da trajetéria solar vespertina associado a configuracdo volumétrica do
empreendimento. Nesse horario, as fachad&ul e Leste permanecem integralmente
sombreadas, condi¢cdo coerente com a posicao solar, que nao favonecid@ncia direta de
radiacdo sobre esses planos.

Na¥ I OKI RI b 2 NlirScomppriadehin HardadarBentbeterogéneo, com

forte contraste entre os blocos. Os edificiosB1 (4,9%)e B3 (5,3%)apresentambaixos
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percentuais de sombreamento, indicando elevada exposicdo a radiacdo solar direta. Em
contrapartida, os blocos B2 (27,2%) e B4 (40,6%) registram aumento significatéeass
sombreadas, enquanto o bloco B5 atinge o valor maximo de 58,1%, resultado direto da
obstrucaoprovocadgpelosblocosadjacentesevidenciandainfluénciadaproximidadeentre
volumes e da profundidade dos canions urbanos formados.

NafachadaOeste,0 sombreamentdi 2 NJ/ airldamSisexpressivogdestacandeseos
blocos B4 e B2, ambos com aproximadamente 80% de suas superficies sombreadas,
O2y FA3AdzN» yR2baS 02Y2 |4 &Aldz eepSa RS YIA2N
apresenta sombreamento interediario, em torno de 41,7%, enquanto os blocos Bl e B3
mantémelevadaexposicaa insolacaalireta. Essepadraoreforcaarelevanciadaorientacao
Oeste como elemento critico para o controle do ganho térmico passivo no periodo da tarde,
indicandoa necessidadele estratégiagrojetuaisespecificasgomomaiorafastamentoentre
edificacbes e dispositivos de sombreamento adequados, para mitigar os impactos térmicos

associados a radiacdo solar vespertina.

Figura21t CondominidA, solsticiode Invernoas15hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul, (c)fachada
Oeste, (d) fachada leste
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b)

d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.
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Logo, no solsticio de inverno, o comportamento do sombreamento ao longo do dia
revela uma dindmica ndo linear, fortemente condicionada pela trajetoria solar e pela
morfologia do conjunto edificado, em consonancia comoaplotapresentado (Fig. 22). As
10h, o conjunto ja apresenta elevados niveis de sombreamento, com mediana alta e ampla
dispersadalosvalores refletindo a coexisténciale fachadasntegralmente sombreadaSule
Oeste) e outras com maior acesso solar (Leste), ainda que moduladas pelonaeietosa
pela proximidade entre blocos.

l'a MOKI 20aSNBIbasS dzyYt NBRdzen2 RIF YSRA
acompanhada de maior variabilidade, indicando uma redistribuicdo das sombras decorrente
da maior altura solar e da alternancia entre fachadas togate sombreadas (Sul e Leste) e
aquelas com maior exposicdo direta (Norte e Oeste). Esse horario configura, portanto, o
momento de menor obstrucdo relativa no conjunto. J4 as 15h, o sombreamento volta a se
intensificar, atingindo a maior mediana e valoragximos elevados, como evidenciado no
boxplot,resultadodo deslocamentalo solparao quadranteNoroestee do efeito cumulativo

das obstrucdes volumétricas, especialmente nas fachadas Sul e Leste e em blocos mais

confinados.
Figura22t Boxplotdo solsticio ddnvernoas10h,13he 15hno CondominicA
100,0
20,0
m 60.0-
=
O
wn
>_I
=
40,0
20,04 l
07
T T T
10 13 15
HORAS
Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.
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A andlisaede normalidade pelo testele Shapir@Wilk (Fig.23) confirmaque osvalores
de sombreamento ndo apresentam distribuicdo normal em nenhum dos horarios avaliados
(10h, 13h e 15h), com significandia > .nA& ausémcia de normalidade reflete o
comportamentoaltamenteassimétricae espacialmentdeterogéneadassombrasprojetadas
no conjunto,influenciado pelarientacdodasfachadaspelaaltura solarreduzidano inverno
e pela configuracdo volumétrica dos blocos. A concentracdo de valores proximos a 100% na
fachada Sul, contrastando com areas parcialmente ensolaradas ctesdfes Norte, Leste e
Oeste, contribui para uma distribuic&o irregulando simétrica, revelando que diferencas

encontradas entre os horarios sédo altamente significativas.

Figura23b TestedeNormalidadede{ K| LJA NI doltikiddgInvernono CondominicA

Testes de Normalidade

Kolmaogorav-Smirnoy? Shapira-Wilk
HoRas | Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
INV_SOME 10 T 20 ,ooo 783 20 001
13 328 20 ,aon 757 20 ,aoo
14 ,2488 20 ,ooo 768 20 ,00a

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Apos o teste de normalidade foi necessario aplicar o test&dédza | | fgaral £ £ A
analisarasdiferencagpor fachadanostréshorarios(Fig.24).Portanto,2 6 & S NJf@etidunée S
diferenca estatisticamente significativa entre os horarios apenas nas fachadas Oeste (p =
0,008) e Leste (p = 0,001).
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Figura24t Testendoparamétricodede Y NHza 1 | pdsfachable(a)fachadaNorte, (b)fachadasul,
(c)fachadaOeste (d) fachadaeste

Resumo de Teste de Hipotese Resumo de Teste de Hipétese

- : —— a) — , > b)
Hipétese nula Teste Sig. Decisdo Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de Teste de
A distribuigo de INV_SOMB ¢ a [§uskal Reter a A distribuigdo de INV_SOMB ¢ a 1guskal Rater a
1 mesma entre as categorias de Amostras 796 hipdtese 1 mesma entre as categorias de Amostras 1000 hipdtese
LORESS Independent nula. gl Independent nula
es es
S#o exibidas significincias assintdticas. O nivel de significincia & 05 Sdo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significincia é 05
Resumo de Teste de Hipotese = = =
A ex 1 E ica de~. Std. - Erro Estatistica de-. sig. & sig. AjS
Hipétese nula Teste Sig. Decisdo Teste Erro Teste i bR C)
Teste de 13,000-15,000 =200 2777 -072 943 1000
A distribuigdo da INV_SOMB 6a [Tuskal Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostr 008 hipdtese _ - .
HORAS In?;pselﬂadsent nula 13,000-10,000 7 600 2777 2736 006 019
ES
i 7 2777 2
S8o exibidas significincias assintéticas. O nivel de significéncia & ,05. S ZADI 2477 2864 008 s

Cada linha testa a hipotese nula de que as distribuicdes da Amostra 1 & da Amostra 2 sdo as
mesmas.
Siéo exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05

Resumo de Teste de Hipétese _ Estatistica de~.  Std. - Erro Estatistica de~ . . d
-Amo Teste Erro Teste Sk SLEE
Hipdtese nula Teste Sig. Decisdo
Tecia de 10,000-13,000 -7,500 2375 -3,157 002 005
A distribuicZo de INV_SOMB &2 Suskal Rejsitar a _ )
1 mesma entre as categorias de Amostras 001 hipdtese 10,000-15,000 7500 2375 -3,157 002 005
HORAS. Independent nula
es 13,000-15,000 000 2375 000 1,000 1,000

S4o exibidas significancias assintdticas. O nivel d significancia & 05. Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
mesmas.
Sdo exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Asanalisesstatisticaconduzidagpor meiodo testede KruskatWallis associadaaos
testesLJs & b é&i@lebciam comportamentodistintosde sombreamente@ntre asdiferentes
orientacdes das fachadas. Em particular, as fachadas Oeste e Leste apresentam diferencas
estatisticamente significativas entre os horarios de 10h e 13h, bem como entre 10h e 15h,

indicando elevada variabilidade temporal do sombreamento nessastacoes.
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12 f2y32 R2 RAFY 20aSNBIFIbLasS |jdzS Saal a
sombreament@arciale total, refletindo mudancasexpressivaso padréode incidénciasolar.
Em contraste, as fachadas voltadas para o Norte e p&al @presentam comportamento
mais homogéneo, com a orientacdo Norte permanecendo majoritariamente em
sombreamentgarcial,enquantoa fachadaSulsemantémpraticamentesombreadadurante
o periodo analisado. Esse conjunto de comportamentos dg&tamente associado ao
deslocamentaparentedo sol,que promovevariacdes maipronunciadasiaexposicasolar

das fachadas Oeste e Leste quando comparadas as demais orientacoes.

5.1.2 Solsticiode Verao

As 10h (Fig25), como sol posicionado nquadranteNordeste e apresentando altura
a2t 1N RS I LINPEAYFRIFEYSY(dS cnZtHeX 2 Oz2yedzy
sombreamento de 59,5%. Esse valor expressa a interacdo entre a trajetéria solar matutina,
favoravelaincidénciadireta, e aconfiguracaosolumétricado empreendimentocaracterizada
pelo adensamento e pela proximidade entre os blocos. Nesse horario, as fachadas Norte e
hSaaGdS YlIylGdsYbasS AyGSaINIfYSYyGdS &az2YoNBIFRFax
quanto da obstrucdo mutua gerada pelo arj@ volumétrico das edificacbes, que limita o
acesso solar direto sobre esses planos.

AfachadaSul,por suavez,apresentaosmenoresniveisde sombreamentaentre todas
asorientacfesanalisadasindicandomaiordisponibilidadede radiacéosolardiretano periodo
da manha. Tal comportamento é particularmente evidente nos blocos B2 e B4, que se
mostrammaisexpostosainsolacdioEmcontraste,osblocosB1,B36 £ H =350 F H €xibém
percentuaissignificativamentanaiselevadosde sombreamentoassociadoa volumetriados
préprios edificios.

bt FIFOKIFIRFI [SadSs 20aSNBIFbLasS dzy LI RNh?2
blocos.EnquantoB2,B4e B5apresentanbaixospercentuaisiesombrad £ ppQHYEF A I dzNI Y R
se como 0s mais expostos a radiacdo solar matugna, 6f 202a& . m O6Fp k20
registram elevados niveis de sombreamento, resultantes da interferéncia direta das

edificacoesadjacentes do afastamentoentre osblocos Esseeomportamentoreforgao papel
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determinante da implantacdalos blocos e da morfologia urbana local ha modulacdo do
sombreamento, mesmo em orientagc6es teoricamente favoraveis a insolagdo no periodo da

manha, especialmente no solsticio de verao.

Figura25t CondominidA, solsticiode Veraoas10hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul, (c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
b)
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c)

d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

As 13h (Fig. 26), com o sol posicionado no quadrante Noroeste e altura solar
aproximadadeT n Z o apmjubtoedificadoapresentaumameédiageralde sombreamentale
cerca de 59%, indicando uma condicdo intermediaria no balanco entre areas sombreadas e
expostas ao longo do dia. Nesse horario, a fachada Norte permanece predominateeme
sombreada, enquanto a fachada Leste passa a registrar sombreamento generalizado,
comportamento coerente com o deslocamento aparente do sol e a consequente reducéo da
incidéncia direta de radiacao sobre essas orientacdes.

A radiagéo solar passa a incide forma mais intensa sobre as fachadas sul e oeste.
Nafachadasul,0 sombreamentgarcialatingeosblocosB2(20,6%)B4(20,9%)x B5(25,8%).
9Y O2YUNI LI NOARFZ . m S .o oO0m:0X RSall OF Yb:
G2NY I yR2b aS teciRidoSpar® é darihatéryfico interno.

74

PPg UNIVAG

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO STRICTO iversi'a’
EEEEEEE Centro Un rio



blra FFOKIRIa @2fidFRlIa LINY 2 hSadasSz . wm
como aqueles mais expostos a insolacdo. No entanto, os blocos B2 (47,3%) e B4 (51,3%)
apresentam maior sombreamento sobretudo em seus pavimentos inferiores e
intermediarios,esse efeitcestaassociado aposicionamentcsolarja deslocadgarao oeste
quanto a obstrucdo gerada pela proximidade entre torres, evidenciando o papel da

profundidade dos canions urbanos medulacdo do acesso solar nesse intervalo horario.

Figura26t CondominidA, solsticiode Veraoasl13hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul, (c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

b)
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c)

d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

As 15h (Fig. 27), com o sol deslocado para o quadrante noroeste e altura solar em
RSOt NYA2 O6nuHXptre0I GOSNAFTAOFLAS dzY | dzYSyi2
edificado, que atinge 64%, indicando a intensificacdo alastrucdes solares no periodo
vespertino Nessehorario,asfachadadNorte e Lestepermanecenintegralmentesombreadas,
condicaocassociada reducdodo angulo deincidéncia solae a orientacadopredominantedos
blocos.

Na fachada Sul, os edificios B1 e®&: 0 RS&adGl OFYbasS LISt S
radiacdo solar direta, enquanto os blocos B2 e B4 registram percentuais intermediarios de
sombreamentogemtorno de 24,7%devidoageometriadaedificagdoOblocoB5,por suavez,
apresenta o maior valor nessa emtacdo, com aproximadamente 32,8% de sua superficie

sombreadagvidencianda influénciadaproximidadeentre volumes somada geometriado

edificio.
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blra FTIFOKIFIRFa @2fidFrRIFa LINY 2 hSadisSsz 2 3
contrastaate, com os blocos B2, B4 e B5 apresentando percentuais elevados, variando
aproximadamente entre 30,7% e 80,4%, sobretudo nos pavimentos inferiores e
intermediarios, resultante do sombreamento ocasionado pelos edificios adjacentes. Em
contraposicaopsblocosBle B3(4%)permanecenpraticamenteexpostosainsolacadireta,

O2y FA3IdzNI yR2baS 02Y2 |a aAddzad eepSa YIFAa ONN
periodo da tarde. Esse padrédo reforca o papel determinante da orientacdo Oeste e da
configuracdo volumétrica do conjunto na modulacdo do sombreamento vespertino,
apontandoparaa necessidadele estratégiagrojetuaisespecificague mitiguemosimpactos

térmicos associados a radiacdo solar nesse intervalo horario.

Figura27t CondominidA, solsticiode Verdoas15hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul, (c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
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b)

0)
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d)

Fonte:ElaboradgelaAutora.2025.

Dessemodo, osresultadosevidenciamgue as10h,apesardaalturasolarelevadae da
LI2aAAcen22 Tl @2N @St R2 az2f y2 ljdzZ RN} YdiS b2
sombreamento préxima de 59,5%, resultado da obstrucdo mutua entre edificacdes,
sobretudonasfachadad\orte e Oeste enquantoasfachadasSule parte daLesteconcentram
maior incidéncia solar direta. As 13h, com orsals alto e deslocado para oeste, a média de
a2YONBFYSyG2 YIyisybtasS Sy LI GFEYEFEN aSySt Kl
intermediaria, afachadanorte permanece somieada enquanto, a fachada Legiassa a ser
amplamente sombreada. Todavia, as fachadas Sul e Oeste apresentam maior
heterogeneidadeentre osblocos.Jdas15h,comareducaodaalturasolare o posicionamento
y2 lidzZ- RN yiS b2 NERSaiNES t NESYASIRAGIZNI RS S& 2Y oYNBAF2YNS
acompanhado de maior contraste espacial, especialmente nas fachadas Oeste e Sul.

O boxplot(Fig. 28) corrobora essiinamica, ao indicar medianas elevadas e proximas
entre 10he 13h, comaumentodo valorcentralas15h,alémde ampladispersacemtodosos
horérios, que se intensifica no periodo vespertino. Esses padrdes confirmam que, embora o
sombreamentcsejaelevadoaolongodetodo o dia, suamagnitudee variabilidadeaumentam
no final da tarde, refletindo o efeito combinado da geometria urbana, da profundidade dos

canions e da orientacéo das fachadas sobre o acesso solar no conjunto analisado.

79

PPg UNIVAG

[ PGS GRADUAGKO STRICTO Centro Universitario



Figura281t Boxplotdo solsticiode Verdoas10h,13he 15hno CordominioA

100,01

60,0

60,0

VER_SOMB

40,0

20,0

Fonte:ElaboradgelaAutora.2025.

Os resultados do testd K| LJA NFFig.2 20)f demonstram que os valores de
sombreamento no solsticio de verdo ndo seguem distribuicdo normal em nenhum dos
horériosanalisadog10h,13he 15h),comsignficanciap >{,000 Essandonormalidadereflete
diretamenteo comportamentofisicodo conjunto:diferencasmarcantesentre fachadasforte
influéncia das obstrucdes entre blocos e redistribuicbes solares abruptas ao longo do dia,

revelando que adiferencas encontradas entre os horarios sdo altamente significativas.

Figura29t TestedeNormalidadede{ K I LJA NiB doltigidddInvernono CondominicA

Testes de Normalidade

Kaolmogarov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Horas | Estatistica df Sia. Estatistica df Sia.
YER_SOMBE 10 323 20 ,ao0o 757 20 ,0o0
13 324 20 ,000 754 20 ,aon
15 302 20 Julo]y 750 20 ,aon

a. Correlagdo de Significdncia de Lilliefors

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.
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Apoés o teste de normalidade foi necessario aplicar o test&ydédza 1 | fgaral € £ A
analisarasdiferencagpor fachadaem cadahorario(Fig.30).Portanto,2 6 & S NJ@j@etizhnie S

diferenca estatisticamente significativa entre os horarios apenas nas faclizekie (p =
0,008) e Leste (p = 0,001).

Figura30b TestendoparamétricodedeY NHza |1 | pds fachable(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,
(c)fachadaOeste (d) fachadaeste

a) b)

Resumo de Teste de Hipétese Resumo de Teste de Hipotese
Hipétese nula Teste Sig.  Decisdo Hipétese nula Teste Sig.  Deciséo
Teste de i B prestelds
agdistriblicaofdep ERESOMBIEE w:ﬁiﬁage Retgr a 1 gs;ﬂ;b:r‘wgt?eu:senz\;tEeF;EﬁgstiE # Wallis de 766 E\Etﬁetlege
1 mesma entre as categorias de B 1,000 hipdtese HORAS. Amostras R
GORES Independent nula Lnsdependem
es

S4o exibidas significAncias assintdticas. O nivel de significdncia é 05
Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significancia é 05

c)

Resumo de Teste de Hipbdtese

Estatistica de-. Std. - Erro Estatistica de~. . = o aio
- o - Amostral-Amostra2 S Sig. = Sig. Aj:
Hipétese nula Teste Sig. Decisdo Teste Erro Teste g it
Teste de 13,000-15,000 -,200 2777 -072 943 1,000
A distribuigio de VER_SOMB ¢ 2 {ruskal Rejeitar a } -
1 mesma entre as categorias de D 008 hipdtese 13,000-10,000 7600 2777 273% 006 019
ORAS. Independant nula.
Bg 15,000-10,000 7 400 2777 2664 008 023
Sé&o exibidas significdncias assintéticas. O nivel de significancia & 05 Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
B " B mesmas.
Sio exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 05.
Resumo de Teste de Hipotese
Hipotese nula Teste Sig. Decisao Amostral-Amostra2 Ema{_i:l;? dos Ert:’o & Emo E#::?ica de, Sig. = Sig. Aj. d)
. TK?US;?( :I_E 10,000-13,000 750 2378 3157 002 005
A distribuizfo de VER_SOMB é a Wallis de Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 001~ hipdtese
H e nula. 10,000-15,000 7500 2375 3157 002 005
es
" — . - — 13,000-15,000 000 2375 000 1000 1,000
S4o exibidas significAncias assintdticas. O nivel de significdncia & 05

Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigies da Amostra 1 e da Amostra 2 sio as
mesmas.

Sio exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05
Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

As andlised Js a bLiRd&dn que as fachadas Oeste e Leste apresentam variaces

temporaisestatisticamentesignificativasno sombreamento,com diferengasconcentradas
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entre os horarios de 10h e 13h e entre 10h e 15h. Essas faclmmiasentam maior
variabilidade temporal, especialmente quando comparado o periodo da manh& com o inicio
e 0 meio da tarde.

bz OFaz RI FFOKFERF b2NISZ 20aSNUIbLaS YS)
todos os periodos, configurando como a mais somtbaeaA fachada Sul, por sua vez,
apresenta comportamento distinto, sendo uma das mais expostas a radiagdo solar direta
durante o solsticio de verdo, o que reforca a influéncia da trajetdria solar sazonal sobre essa
orientacdo.Dessemodo,aanaliseestatistcaindicaausénciale diferencassignificativagntre
os horarios, sugerindo uma distribuicdo global de sombreamento relativamente homogénea

ao longo do dia, para essas orientagoes.

5.1.3 Fatorde Visdode Ceu(FVC)

Aado Fatorde Visaodo Céu(FVC)apresenadanaFigura3l,evidenciaavariabilidade
da obstrucdo da abdboda celeste entre os diferentes pares de blocos do Condominio A, a

partir da modelagem tridimensional realizada SketchUgom oplugin Sky View Analysis.

Figura31t Projecacestereogréficalo Fatorde Visédodo Céu (FVQjo CondominicA

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

82

PPg UNIVAG

[ PGS GRADUAGKO STRICTO Centro Universitario



hodaSNBIbLasS 1jdzS |a + NBI a cEizeNIgBRsapisghiRi@y G S &

maiores niveis de obstrucdo, caracterizados por reduzida visibilidade do céu, enquanto os
pares BtB3 e B4B5 evidenciam maior abertura da aboboda celeste, indicando condi¢cbes
mais favoraveis de exposicdo solar e ventilagdo. Essa leitura espacial é corroborada pelos
valores do FVC apresentados no boxplot (Fig. 32), que permite a analise comparativa dos
diferentes arranjos. Os menores valores foram registrados nos pa34B3,8) eB1cB2

(10,7), confirmando o elevado grau de confinamento geométrico, associado a reduzida
distanciaentre asedificacdese a maiorinterferénciavolumétrica.Emcontrapartida,ospares

B1cB3 (48,3) e BB5 (37,36) apresentam os maiores valores de FV(&tinelib maior

afastamento entre os blocos e menor obstru¢ao do céu.

Esses resultados evidencianpapeldeterminante damplantacdo elo espacamento
entre edificagdes na modulacdo do FVC, demonstrando que a configuracdo morfologica do

conjuntoinfluencia dietamenteo potencialde acessaradiacdo solae aventilacaonatural.

Figura32t Boxplotdosparesdo CondominicA

O

40,0

30,0

FYC_PAR

20,0

10,0 = —_

T T T T T
B1-B2 B1-B3 B2-B4 B3-B4 B4-B5

PAR

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

A verificagcdo da normalidade dos dados de FVC por meio do teste de normalidade de
ShapirgWilkindicouque osdadosndoseguenmumadistribuicdonormal (sig.=0,000)paraos

pares de blocos analisados, condicdo que justificou a adoc¢do de procedimentos estatisticos
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ndoLJl NI Y S (i NA O 2 duea carStanaia dosedvadaipdr B2;B4n4o compromete a

validade do teste nem a interpretacao global dos resultados (Fig. 33).

Figura 3% Testede Normalidadede{ K I LJA NdB BV&:htfe sblocosno CondominicA

Testes de Normalidade®

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PAR Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
FVC_PAR  B1-B2 422 24 000 598 24 ,000
B1-B3 360 24 000 02 24 000
B3-B4 228 24 002 742 24 ,0on
B4-B5 381 24 ,000 663 24 0an

a. Correlagdo de SignificAncia de Lilliefors
b. FYC_PAR & constante quando PAR = B2-B4. Foi omitida.

Fonte:ElaboradgelaAutora.2025.
lLlsa | GSNAFTAOFenz2z RI ynz2 y2NXYIfARIRS R;
ndo parameétrico d&KruskatWallispara avaliar as diferencas do Fator de Visao de Céu (FVC)
entre os pares de blocos (Fig. 34a). Os resultados indicaram a existéncia eacdser
estatisticamente significativas entre as categorias analisadas (p= 0,000), evidenciando
variacoes relevantes do FVC associadas a configuracdo espacial entre os blocos, isto é, a
rejeicdodahipotesenulaconfirmaque adistribuicdodo FVhdo é homogeneaentre ospares

de blocos, refletindo diferencas morfolégicas relacionadas a profundidade dos canions

urbanos, ao afastamento entre edificacdes e as relacdes de altura.

Figura34tb a). TestendoparamétricodeY NHza | | ddF¥Qeritré o8bdocosno CondominioAe (b)
andliseLJs ab 1 20®

Hipdtese nula Teste Sig. Deciséo a)
Teste de
A distribuicdo de FVC_PAR g2 (yuskal Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de 500 oo 000~ hipétese
e Independent il
es

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significancia & 05.
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Cada nd mostra a posigcdo média de amostra de PAR.

Amostral-Amostra2 Eﬂa}i:g? L Ert:’o — ED EsTtggitica e Sig. = Sig. Aj.'f# b)
B3-B4.B1-B2 18667 9975 1,871 061 613
B3-B4-B2-B4 53333 9975 5347 000 000
B3-B4-B4-B5 61333 9975 -6,149 000 000
B3-B4-B1-B3 93333 9975 9357 000 000
B1-B2-B2-B4 -34667 9975 -3475 001 005
B1-B2-B4-B5 -42667 9975 -4277 000 000
B1-B2-B1-B3 74667 9975 -7 486 000 000
B2-B4-B4-B5 8000 9975 -802 423 1,000
B2-B4.B1-B3 40000 9975 4010 000 001
B4-B5-B1-B3 32000 9975 3,208 001 013

Cada linha testa a hipdtese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
mesmas.

Asandlised Js & b(Rig3db)indicamque asdiferencasdo FVGenvolvendo gar B3
B4 sado estatisticamente significativas quando comparadas a maioria dos demais pares de
blocos(sig. aj. < 0,001)evidenciando um padréo distinto de abertura do céu nesse arranjo
espacialA Unicaexcecamcorrenacomparacaaomo par B1¢B2,parao qua ndoseobserva
diferenca estatisticamente significatiysig. aj. = 0,613De forma semelhante, o par B24
nao apresentou diferenca significativa em relacdo ao paBB4sig. aj. = 1,000)jndicando
comportamento equivalente de FVC entre essas cordigiies. Esses resultados reforcam a
influéncia da disposicdo espacial e do grau de confinamento geométrico entre os blocos na
variacdo do FVC no empreendimento analisado.

Portanto, a analise do Fator de Visdo de Céu (FVC) entre os pares de blocos do
Condoninio A evidencia sua relacao direta com os padrbes de sombreamento, ventilacdo
naturale confortotérmicono conjuntoedificado.Osmenoresvaloresde FVCpbservadosos
pares B&B4 (9,8) e BdB2 (10,7), indicam elevado grau de obstrucdo do céu, assoaiado
reduzida distancia entre edificagcbes e a maior profundidade dos céanions urbanos. Essas

configuragbesfavorecem a intensificagdodo sombreamento permanente, limitam a
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penetracdo da radiacdo solar direta e restringem a renovacdo deriando condicdes
potencialmente desfavoraveis ao conforto térmico, sobretudo em periodos de baixa
ventilacdo atmosfeérica.

Emcontraste,osparesB1¢B3(48,3)e B4B5(37,36),que apresentammaioresvalores
de FVC, configuram arranjos urbanos com maioertura do céu e menor confinamento
geométricob Sdal a aAldzr epSaxX 20aSNBFLAS YIA2N O |
periodos alternados de exposicdo e protecdo solar, além de condicdes mais favoraveis a
ventilagcdo natural, uma vez que a maiorihiiddade do céu esta associada a reducdo de
obstaculosaoescoamentalo ventono niveldosedificios . Taiscaracteristicasontribuempara
a dissipacdo do calor acumulado e para a melhoria do conforto térmico nos ambientes

externos e internos adjacentes.

5.2 Analisedo sombreamentodo CondominioB

Nesteitem serdoapresentado® discutidososdadosde sombreamentado Condominio
B, nos solsticios de inverno e verdo as 10h, 13h e as 15h. O Objetivo é analisar qual a
porcentagemde sombreamentadosblocosdurante ostrés horariosdeterminados, eliscutir
como estes dados impacto no uso de iluminacéao artificial, principalmente nos ambientes de
permanéncia prolongada.

Na figura 35, os edificios possuem numeracdes para facilitar sua identificacdo e servir
como referéncia no decorrer do estudo dos graficos e tabelas. S8o numeros de carater
meramenteilustrativos e seiniciano canto{ dzf t &raplatacdoseguindgparao Norte,

e subsequentementejaesquerdgparaadireitad h S a (i S SdréSt#izaddandmenclatura
G. ¢ LINY o0f202d hdziN} 204aSNIlFenz23x S 1jdS ylI
cada condominio, a orientacdo cardinal foi indicada textualmente (norte, sul, Oeste e Leste),

ao invés do simbolo da rosa dos ventos. Essa abordageritafaaitendimento do projeto

LJ2 NJ dzY LJgof A02 yn2 FEYATAFINRTIFTR2 O2Y | + NB}
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Figura35t Esquemale identificacdadosblocosk CondominidB

Fonte:ElaboradgelaAutora.2025.

5.2.1 Solsticiode Inverno

As10h(Fig.36),2 0 a S Nddrlamétli§geralde sombreamentale 60,3%no conjunto
edificado.Nessehoréario,o comportamentodasfachadageflete aincidénciasolaraindabaixa
S fFTGSNITtd 1'a ClIOKIFIRIFIa {dAf S hSaidsS Syozyi
esperada da posi¢do solar no periodo matutino, que impede a incidéncia direta nessas

orientacoes.

Na fachada Norte, os blocos B2, B4, B6, B8 e B9 apresentam os seh@es de
sombreamentad ¥ o &7#¥%)sendo,portanto, astorrescommaioracessaolardireto as10h.
Em contraste, os blocos B3 (57,4%), B1 (64,6%), BS5 (67%) e B7 (66,2%) apresentam
sombreamenteelevadonestaorientagdot acimade 57%dasuperficipermaneceobstruida,

evidenciando forte bloqueio causado pela proximidade volumétrica entre os blocos.

Afachada_esteé aquerecebemaiorinsolacaalireta, configurandao comportamento

tipico do periodo matutino. Mesmo assim, alguns blocos apresentam percentuais de
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sombreamentocomoB2(16,6%) B6(7,7%)indicandoqueapresencalastorresadjacentes

ja interfere na entrada de radiac&o solar, mesmo em sua orientacdo mais exposta.

Figura36t CondominidB, solsticiode Invernoas10h nas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul, (c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)

b)
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d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Opadraode sombreament@s10hno solsticiode invernodemonstraque ainsolacéo
matutinaincidepredominantementesobreasfachadassoltadasa Leste masa morfologiado
conjunto ja provoca bloqueios substanciais, mesmo para essa orientagdo. As fachadas Norte
dosblocoscentraise maisadensadogB1,B3,B5e B7)permanecenfortemente sombreadas,

com valores acima de 57%, indicando que a distancia reduzida entre as torres e a geometria

SY 41 ¢ O2YyRAOAZ2YI AAIAYATFAOFIGADEYSYGS | RAAL
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Sul eOeste reforca o comportamento esperado para o horério e para o periodo sazonal de

inverno, com o sol em baixa declinacéo e trajetoria deslocada para o quadrante nordeste.

As 13h (Fig. 372 0 A SN b &S dzY niedadsratle saviSeamehto para
61, no conjunto analisado. A maior altura solar do periodo reduz parcialmente o
sombreamentcem algumadachadasgenquantointensificaa obstru¢cdoem outras,conforme

a orientacao e a profundidade dos canions urbanos formados entre os blocos.

As fachadas Sud Leste ficam totalmente sombreadas, comportamento esperado

devidoa posicaocsolarproximoao norte duranteo solsticiode inverno.Nasfachadas/oltadas

LI N 2 Db2NISZ 20aSNBIbasS YFEA2N) KSGSNRIASYSA
a A O dzleMiteraolle 14¢20% registradospelosblocosB2,B4,B6,B8e B9,indicandomaior

acesso solar nesse horario. Em contraste, os blocos B5 e B7 apresentam os maiores
percentuaisle sombreamento, superiores48%,evidenciandamaior obstrucdovolumétrica

e menor disponibilidade de radiacdo solar direta. Na fachada Oeste, o sombreamento
apresentdorte variacdopscilandoentre 6,5%emB61 0 blocomaisexpostoaradiacaot e

35,2% em B7, onde a obstrucao pelos blocos adjacentes € mais significativa.

Figura37t CondominioB, solsticiode Invernoas13hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,(c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
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b)

d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Ocomportamentoasl3hrevela,forte dominiodaradiacacsolarnasfachadassoltadas
ao Norte, como esperado para o periodo, poréem com grande disparidade entre blocos,

condicionadapela disposicaoe pela profundidade dos recuoslaterais. Obstrucaototal e
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consistente nas fdmdas Sul e Leste, reforcando o papel da geometria do conjunto na
limitagdo da insolagcdo mesmo durante o pico diario da altura solar. Na fachada Oeste, a
variabilidade de sombreamento demonstra qagosicao relativa entre os blocos determina

o nivel de obtrucéo, destacando condi¢des mais criticas nos blocos centrais, especialmente
em B7 e B8.

As15h(Fig.38),2 6 & S NidrratnierBoexpressivimamédiageralde sombreamento
do conjunto,que atinge69,5% Essancrementoresultadacombinacacentre adiminuicdoda
altura solar e o adensamento volumétrico entre blocos, intensificando o efeito de obstrucéo

lateral e vertical.

A fachada Norte apresenta o comportamento mais heterogéneo entre todas as
orientacdes, evidenciando um gradiente acentuado de se@mento entre os blocos. Os
menores valores sdo registrados nos blocos B2, B4, B6, B8 e B9 em torno de 25%,
caracterizando elevada exposi¢do solar direta, sobretudo nos pavimentos intermediarios e
superiores. Encontrapartida, odlocos B3 e B7 apresentasonmbreamento acentuado, com
gt 2NBa SYyiNB co: S ¢ G2NyIyR2b4S a SR
blocosB1e B5exibemvaloresintermediarios variandoentre 45%e 47%,comsombreamento
concentrado principalmente nos pavimentogeriores devido a obstrucdo projetada pelos

blocos adjacentes.

Na fachada Oeste, a distribuicdo de sombreamento reforca a atuacdo da orientacao
solar no periodo vespertino. Os blocos B1, B2, B5S e B6 apresentam baixos niveis de sombra,
variandoentre 10%e 17%,0 2 y T A 3 dzbdmgaBubidadeSmaisexpostasaradiaciosolar
direta nesse horério. Por outro lado, os blocos B3, B4, B7 e B8 concentram os maiores
percentuaigde sombreamentocomvaloresentre 64%e 71% resultadodacombinacaaentre
sua posicdono conjunto e a obstrucdo produzida pelos blocos vizinhos, que reduzem
substancialmente a incidéncia de sol, especialmente nos pavimentos inferiores e

intermediarios.

AsfachadasSule Lestepermanecentotalmente sombreadass15h,comportamento
compativé com a geometria solar do solsticio de inverno. Assim, ambas as orientagbes se

mantém protegidas, independentemente das variacdes entre blocos.
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Figura38t CondominidB,solsticiode Invernoas15hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,(c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

b)
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d)

Fonte:ElaboradgelaAutora.2025.

O horario das 15h representa o periodo com maior contraste entre sombreamento e
insolacaodireta no conjunto. A fachada Norte apresenta grande variabilidade entre blocos,
indicandoforte influénciada profundidadedoscanionsurbanos.AfachadaOesteevidenciao
papel critico da orientacdo nganho térmico, destacando blocos muito expostos @&1,,B5,

B6). As fachadas Sul e Leste mantém padrdo de sombra continua devido a posi¢do solar

sazonal.

Portanto, o solsticio de inverno revela um conjunto edificado com sombreamento
intenso e concentrado nas fachadas Sul, Leste e nos blocos ceeatrgignto a radiacéo
alcanca de forma mais consistente as fachadas Norte e Oeste, porém apenas em horarios

especificosA evolucdotemporal do sombreamentodemonstrao papel determinante da
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orientacacsolar,alturasolarreduzidae morfologiaurbana resultandoemgrandescontrastes

entre blocos e fachadas ao longo do dia (Fig. 39).

Figura39t Boxplotdo solsticiode Invernoas10h,13h3 15hno Condominid3

100,04

80,0

60,0

INV_SOMB

40,0

07

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.
A analisede normalidadepelo testede Shapira@Wilk (Fig.40) confirma queosvalores

de sombreamento ndo apresentam distribuicdo normal em nenhum dos horarios avaliados
OMNnKX MoK S wmMpKUOZ O2Avausantia geindribaiodge Oefldte alfdrteo n 3
variabilidade espacial do sombmeanto no conjunto habitacional durante o inverno,
intensificada pela disposicdo irregular dos blocos, diferencas de orientacdo e efeito de
sombreamento mutuo nas quadras internas. A maior distorcdo ocorre nas fachadas Leste e
Oeste, que apresentam maiore®ntrastes de iluminacdo no inverno. A variabilidade por
bloco confirma que cad@rre tem comportamento prépriale obstrucdosolar, reforcando a

influéncia da morfologia local e das rela¢des de vizinhanca.
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Figurad0b Testede Normalidadede{ K| LJA NiB dolstikidddInvernono CondominidB

Testes de Normalidade

Kolmogarav-Srmirnoy? Shapiro-wilk
Hopas | Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
INV_SOME 10 318 36 000 T21 36 ,000
13 330 36 .oon 748 36 .oo0
15 311 36 ,000 780 36 ,000

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Fonte:ElaboradpelaAutora.2025.
A avaliacdo estatistica do sombreamento no solsticio de inverno, considerando as

quatro orientac6esde fachadarevelapadrbesdistintosde variacddemporal entre 10h,13h

e 15h no Condominio B. Os resultados do testy détza 1 | f(Fig244)f compBementados

LISt 2a LlsabK2O0 | 2dzadlrR2a LISNYAGSY ARSYGAT
significativas entre os horarios e quais mantém comportaimestavel ao longo do dia.

Figurad1lb TestendoparamétricodeY NXHza | | fods fachadd{a)fachadaNorte, (b)fachadasul,(c)
fachada Oeste, (d) fachada leste

a) b)
Resumo de Teste de Hipétese Resumo de Teste de Hipétese
Hipot | Testt Sig.  Decisd
Hipétese nula Teste Sig. Decisido L L esto _ scesd
Teste de
If.s‘ek dle A distribuigo de INV_SOMB ¢ 2 |7uskal Reter a
A distribuicdo de INV_SOMB é a V\:’gﬁisad-e Retera 1 mesma entre as categorias de e e 1,000 hipdtese
1 mesma entre as calegorias de a7 G o2 A0B  hipétese HORAS Independent nula
HORAS. Independsnt nula. es
£S Sio exibidas significAncias assintdticas. O nivel de significdncia é 05

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia & 05,

Resumo de Teste de Hipotese

Estatistica de. Std. Erro Estatistica de = — C)
Amostral-Amostra2 Sig. Sig. Aj.
Hipotese nula Teste Sig. Decisao L) Erp Teste
13,000-15,000 4333 3672 4,180 238 714
Teste de
f- = : Kruskal- i
A distribuicdo de INV_SOMB éa ™0 Rejeitar a 13,000-10,000 15667 3672 4266 000 000
1 mesma entre as categorias de Amostras 000 hipdtese
HORAS. nula.
Independent 15,000.10,000 1333 3672 3086 002 006
8s

. - N o . Cada linha testa a hipotese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 & da Amostra 2 séo as
Séo exihidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia & 05 mesmas.

Sio exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 05
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ino Estatistica di Std. Erro Estatistica d . . .
Resumo de Teste de Hipotese Amostral-Amostra2 FStlistca de. Bt < Ero EstatSlica des ;9. < sig. A d)

liipgiesclnuls UG Sig. Llcgistn 10,000-13,000 -13.500 3140 -4299 000 000

Teste de

A distribuigdo de INV_SOMB & 2 [uskal Rejsitar a 1000 15:000 s 4z o
1 mesma entre as categorias de 000 hipdtese

Amostras
HORAS. Independant nula. 13,000-15,000 000 3140 000 1000 1,000

BS

Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
. s e .. e, mesmas R N
Séo exibidas significincias assintdticas. O nivel de significdncia & 05, S3o exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

Nasandlised .Js & b &fatidadaOesteapresentouwdiferencasentre 10he 13h(p=0,000)
e entre 13h €l5h (p=0,006), esse comportamento evidencia a entrada progressiva do sol no
periododatarde, quandoa orientacdoOestepassale baixissimansolacaamo final damanha
paramaior exposicaao iniciodatarde e reducdoposteriorapés15h. E afachadacommaior
variagdo diaria no inverno, comportamento coerente com a trajetoria solar inclinada para o
Norte¢Oeste Afachadalesteapresentoudiferencasentre 10he 13h (p=0,000e entre 10he
15h(p=0,000)essesachadogefletemaforte incidénciasolarmatutinatipicadafachadaleste
durante o inverno. O sombreamento tende a ser menor no inicio da manhd e aumenta
conforme o sol se desloca para o Na@®este adongo do dia, reduzindo a insolacdo direta

sobre essa orientacao.

Ja as fachadas Norte (p = 0,408) e Sul (p = 1,000) ndo apresentaram diferencas entre

os horarios, indicando estabilidade nas distribuicées de sombreamento ao longo do dia.

5.2.2 Solsticiode Verao

As10h(Fig42),quandoo solincidepredominantementea LesteNordeste,0 conjunto
apresenta uma média geral de sombreamento de 75,7%, indicando elevada obstrucdo solar
no periodo matutino. De acordo com os dados, as fachadas Norte, Sul e Oeste gE@man
integralmente sombreadas, devido a obstrucdo pelos blocos adjacentes, resultado da

combinacao entre a orientacdo solar e o adensamento volumétrico das torres.

Emcontraste,afachadal esteé a Unicaque recebeinsolacdaireta significativanesse
horéario, sendo também a que apresenta os menores valores de sombreamento, variando
apenas entre 1,2% e 6,3%. Essa baixa obstrucdo caracteriza uma distribuicdo bastante

homogénea entre os blocos voltados para essa orientacdo. Os blocos com maior exposicéo
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solardiretapelamanhasaoB5(1,2%) B7(1,6%)seguidogor valoresigualmentebaixosnos
demais edificios voltados para o Leste, reforgcando a forte dominancia da radiacdo matutina

sobre essa fachada.

Figura42t CondominidB, solsticiode Verdoas10hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,(c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

b)
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c)

d)

Fonte:ElaboradmelaAutora.2025.

As 13h (Fig. 43NB 3IA &0 NI baS dzYl YSRAF 3ISNrf RS &2
reducao expressiva da obstrucdo sadam comparacao ao periodo da manha. Ndsseirio,
0 movimento aparente do sol resulta em sombras totais sobre as fachadas Norte e Leste,

sendo a orientagéia Leste deixa de receber radiagéo direta no inicio da tarde.
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Nas fachadas voltadas ao Sul, os valores de sombreamento sdo mais homogéneos. A
maioria dos blocos apresenta baixa obstrugcdo, com percentuais entre 8,4% e 10,1%,
evidencianddorte incidéncia solar direta. Por outro lado, os blocos B8 (14,1%) e B6 (18,6%)
registram as maiores porcentagens de sombra nessa orientagcdo, associadas ao

sombreamento mutuo entre torres mais proximas.

NasfachadaOeste2 60 & S Nadnddmai& exposicimsolaremrelagioaoqueocorre
no Sul,umavezque o solja sedeslocaemdirecdoao quadranteoeste.Ospercentuaisvariam
entre 2,4% e 6,7%, destacando especialmente os blocos B5 e B9, que sdo 0s mais

representativos.

Figurad3t CondominidB, solsticiode Verdoasl13hnas(a)fachadaNorte, (b) fachadasul,(c)fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
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