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Resumo

Como muitas cidades brasileiras, Passo Fundo/RS, Brasil, apresenta um tecido urbano
consolidado, resultado de decisfes apoiadas em diversas areas do conhecimento, manifestado
por meio da transformacao do ambiente natural e construido. O desenho e a densificacdo urbana
tém sido realizados sem o planejamento de todos os aspectos que interferem e resultam dessas
decisbes. A priorizacéo de critérios econdmicos condiciona o partido edificado e tem produzido
areas urbanas de baixo desempenho, pois desconsideram, entre outros aspectos, as vantagens
de uma boa orientagéo solar e ventilacdo natural. Assim, a metodologia deste artigo associa a
analise do envelope solar ao desenho urbano preexistente. A partir da classificacdo da morfologia
urbana por quadras, selecionaram-se exemplares de quadras com certa uniformidade na
configuragdo de lotes. As analises de insolagdo por meio dos volumes construidos e do envelope
solar permitiram explorar os condicionantes do Plano Diretor Municipal de Passo Fundo e propor
diferentes situagfes a partir do recomendado pela norma.
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Abstract

Like many Brazilian cities, Passo Fundo / RS, Brazil, presents a consolidated urban fabric, the
result of decisions supported in various areas of knowledge, manifested through the
transformation of the natural and built environment. Urban design and densification have been
carried out without planning for all aspects that interfere and result from these decisions. The
prioritization of economic criteria conditions the built environment and has produced urban areas
of low performance, as they disregard, among others, the advantages of good solar orientation
and natural ventilation. Thus, the methodology of this article associates the analysis of the solar
envelope with the pre-existing urban design. From the classification of urban morphology by
blocks, blocks of blocks with certain uniformity in the configuration of lots were selected. The
analysis of insolation through the constructed volumes and the solar envelope allowed to explore
the conditions of the Municipal Master Plan of Passo Fundo, and to propose different situations
based on what is recommended by the standard.
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INTRODUCAO

O planejamento do uso e ocupacgdo do solo € um processo de tomada de
decisGes que se apoia em subsidios de uma série de disciplinas (arquitetura
e urbanismo, engenharias, geografia etc.) e é manifestado por meio da
transformacé&o dos ambientes natural e construido. Entretanto, na maioria das
cidades brasileiras, o desenho e a densificacdo urbana tém sido realizados
sem o planejamento global de todos os aspectos que interferem e resultam
dessas decisdes.

A forma urbana impacta na qualidade dos espacos publicos e sua animacgéao
(1, 2); nas decisdes relativas a mobilidade urbana (3); na frequéncia das
circulag@es sustentaveis (soft transport modes) e capacidade de suporte em
termos de estacionamentos (4); no arranjo dos fenébmenos socioecondmicos
(5); nos desempenhos térmico e luminoso do espaco urbano e do espaco
edificado (4; 6).

Assim, a priorizagao de critérios econdmicos sobre os demais critérios que
condicionam o partido edificado tem produzido areas urbanas de baixo
desempenho, causando um incremento no custo global, pois desconsideram,
entre outros aspectos, as vantagens de uma boa orientacao solar e ventilagdo
natural. Essa pratica tem impactado as condi¢cdes de habitabilidade dos
espacgos abertos, as condi¢cdes sanitarias das edificagbes e o consumo
energético urbano brasileiro (7).

A insolagdo é considerada um dos aspectos mais importantes do
desempenho de edificagBes, pois tem relevante papel na composi¢do
espacial interna e externa do ambiente construido. Considerar o acesso ao
sol como um direito também é essencial na concep¢édo do desenho urbano,
pois impacta na capacidade de aquecimento passivo das edifica¢g6es durante
periodos mais frios, na melhora das condi¢g8es de salubridade dos ambientes
internos, além de proporcionar conforto também no espaco publico (8, 9, 10).
Capeluto et al. (8) lembram que a privacdo do acesso ao sol pode causar
condicdes desfavoraveis a saude urbana.

As arquiteturas passivas de outrora, normalmente denominadas
vernaculares, definiam localizacdo geogréafica, parametros urbanos e
construtivos, definicdes de materiais etc., articulando técnicas e culturas
sociais de forma muito mais exitosa que as onerosas tecnologias atuais. De
acordo com Salla (11), as cidades passivas podiam ser classificadas segundo
as estratégias bioclimaticas prioritarias, que as caracterizavam como:

- Cidades com edificagBes de envoltdria na cor branca, onde a minimizagao
da insolacdo se apoiava no grau de albedo do solo e coberturas, tirando
partido das pedras e solo locais, geralmente claros;

- Cidades verdes, caracterizadas pela acentuacéo da evapotranspiracio de
uma rica massa verde e pelo aumento das areas de sombreamento;

- Cidades azuis, onde a regulagéo climatica vinha do acréscimo de umidade
das superficies e do ar, que diminuiam a temperatura e aumentavam o
frescor.

Muitas dessas estratégias usavam ainda o conceito de massa térmica para
minimizar as amplitudes térmicas, seja pela espessura dos fechamentos, seja
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pela construgdo sob o solo, como em muitas cidades denominadas
trogloditas (12).

Um exemplo reconhecido por aproveitamento dos raios solares é a “cidade
do céu” de Acoma, Novo México, EUA. Durante o inverno, quando a altura
solar € mais baixa, os raios solares incidem diretamente sobre as paredes,
permitindo maior absorcgéo de calor durante o dia (maior capacidade térmica),
e liberagdo para o interior a noite por inércia térmica. (6).

No entanto, séculos depois, percebeu-se que o ambiente construido, na
maioria das vezes, ndo tem sido projetado de forma a priorizar as condi¢des
naturais locais a partir de estratégias bioclimaticas para o bem-estar humano

(8).

Durante todo o periodo entendido como moderno, as estratégias de
ocupacdo urbanas estavam voltadas, principalmente, a geracdo de
alojamentos “modulados” segundo uma sistematica espacial funcional
predeterminada, e a presenca dos espagos abertos das cidades, como um
espaco a ser conquistado para a sadude, para o lazer e para a cultura (13, 14).

Essas estratégias foram assim incorporadas as regras urbanas das cidades
mundiais através da exigéncia de recuos de frente, de fundos e, muitas vezes,
laterais, a fim de permitirem a individualizacdo do lazer, mas também
assegurar o direito ao sol a cada lote urbanizado (13).

Criaram-se, assim, sob as justificativas de individualismo e de assegurar
melhores condi¢cdes de ventilagdo e insolagdo, uma autonomizacdo das
unidades residenciais (sejam elas unifamiliares ou plurifamiliares) em relacéo
as estruturas superiores: lote e quarteirdo (14, 15). Tal desconexao, assim
como a escala monumental da producao edificada desse periodo, sera
fortemente criticada no periodo posterior, que demonstrara, através de
estudos de génese social, a falta de vitalidade urbana das cidades mundiais
(16, 17).

Além do mais, a segregagdo continua das func¢des urbanas, influenciadas
pela corrente culturalista moderna (13) e pelo condicionamento econémico-
fundiario urbano, vai resultar na produ¢do macica de loteamentos periféricos
monofuncionais que se conhece hoje (15).

Criticos desse periodo, autores contemporaneos apontam que o modelo de
desenho urbano mais apropriado ao desenvolvimento sustentavel é o de uma
cidade mais compacta, com bom aproveitamento da infraestrutura existente
e que, apesar de densa, consegue lancar mao da utilizacdo da energia solar
para diminuicdo da necessidade de climatizacéo e iluminacao artificiais (4, 5,
15,16). Por outro lado, a tendéncia ao adensamento e a verticalizagdo
exagerada dos centros urbanos comprometem a insolacéo dos edificios. Faz-
se necessaria, portanto, a revisdo das legislagbes urbanisticas a fim de
incorporar propostas que garantam o acesso ao sol sem prejuizo a vitalidade
urbana, desmistificando a ideia de que cidades densas n&do apresentam
desempenho térmico e luminoso satisfatorio.

Neste contexto, a forma, dimensdo e orientacdo dos lotes ganham uma
importéncia crucial, pois juntamente com o desenho e largura das vias sdo
determinantes no posicionamento das fachadas das edificacbes e na sua
capacitacao de insolacéo (18).
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Desse modo, este estudo tem como objetivo a analise da implicagdo das
regras de recuos, alturas e densidades no direito ao sol nas edificacdes. Mais
precisamente, este trabalho utiliza o conceito de envelope solar como
ferramenta para a geracdo da geometria ideal das edificacGes e, assim,
subsidiar estudos propositivos que permitam revisar as regras urbanisticas
atuais. O estudo se justifica, pois a relacéo entre clima, morfologia e energia,
apesar de ser frequentemente analisada por diversos estudos, ainda parece
estar fragmentada no processo de planejamento urbano e incorporagédo de
solugBes pela legislagdo (19).

A legislacdo urbanistica brasileira, de uma forma geral, ndo aborda
significativamente essa tematica, sem definicdo de requisitos e parametros
gue garantam a insolacdo (18). Provavelmente isso se deva ao fato de o
territorio brasileiro estar quase em toda sua totalidade em uma regiéo tropical,
com grande disponibilidade de radia¢@o solar durante o ano todo. A carga
térmica decorrente da exposicdo excessiva ao sol torna o sombreamento
uma das estratégias biocliméaticas mais necessarias na maioria das regides
brasileiras (18).

Entretanto, parte significativa do territorio brasileiro (13,7% do territorio) situa-
se nos subtropicos, nas zonas climéaticas 1, 2 e 3 (20). Essas zonas
caracterizam-se por significativas amplitudes térmicas entre verao e inverno,
ocorrendo eventos de geadas e neves anualmente nas zonas de topografia
mais elevada (21). Sem acesso ao sol, as edifica¢cdes dessas zonas exigem
0 uso de sistemas de aquecimento complementares para os meses frios (8,
10).

Este é o caso da cidade de Passo Fundo, Brasil, utilizada para demonstracéo
de proposta metodoldgica deste estudo. Segundo as Normas Climatologicas
do Brasil, para a série histérica 1981-2010, a temperatura média anual para
Passo Fundo varia de 18°C a 20°C, e apresenta amplitudes térmicas entre
as estacdes, sendo a temperatura média no més mais quente (fevereiro) de
25°C, e no més mais frio (julho) varia de 10 a 12°C (22).

Como muitas cidades brasileiras, a cidade ja apresenta um tecido urbano
consolidado. Sendo assim, é importante que a metodologia proposta neste

artigo associe a andlise do envelope solar a andlise do desenho urbano
preexistente, definindo zonas prioritarias ao estudo.

Vale ressaltar que a metodologia apresentada no estudo foi primeiramente
aplicada no workshop realizado no &mbito das disciplinas de Morfologia
Urbana e Tépicos Especiais em Climatologia Urbana, no segundo semestre
de 2017. Os mestrandos e mestrandas matriculados nessas disciplinas
realizaram o exercicio de analise do envelope solar como parte do esforco
em ampliar a interdisciplinaridade na pesquisa cientifica durante a formacao
como pesquisadores. Cada mestrando ficou responsavel por analisar um
recorte espacial da cidade de Passo Fundo, de maneira a abranger os
diversos tipos de lote e as zonas definidas no Plano Diretor Municipal. As
novas analises realizadas para o presente estudo foram baseadas nos
exercicios do workshop, porém, ja sanados os problemas de utilizagédo do
software (que aconteceram durante os exercicios).
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ENVELOPE SOLAR

O reconhecimento do sol como um bem insubstituivel e primordial para a
gualidade de vida dos seres humanos e a necessidade de garantir um acesso
adequado e igual a esse recurso nas cidades levaram Knowles (23) a
concepcéo do envelope solar. De acordo com a definicdo fornecida pelo
autor, o envelope solar foi configurado como um “contéiner” para regular o
crescimento dos edificios de um assentamento urbano.

O envelope solar define o volume maximo edificado em um determinado lote,
de forma que ndo projete sombras indesejaveis no entorno imediato,
garantindo aos lotes vizinhos também o acesso ao sol.

Do ponto de vista conceitual, o envelope solar é a sintese de um componente
temporal e espacial, ou seja, os caminhos ciclicos do sol em relag&o a latitude
e as caracteristicas fisicas de um lugar, como tamanho, forma, inclinacdo e
orientacdo (Figura 1). A forma e o tamanho do envelope solar variam,
portanto, em relagéo ao local, a orientacéo do lote, a latitude, ao periodo que
se deseja insolacdo e ao limite de sombreamento permitido ao entorno
imediato (6).

Figura 1: A construgdo grafica do envelope solar em Los Angeles (34° latitude norte). Definigao
dos limites Leste e Oeste (acima) e das fronteiras Norte e Sul (abaixo) (23).
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Esse tipo de abordagem exigia, em primeiro lugar, fixar os niveis de acesso
solar que se destinam a ser alcangados em horéarios especificos do dia e ano,
e determinagéo dos periodos de exposicao considerados extremos para o
calculo do envelope (23). Em principio, Knowles estabeleceu um intervalo
minimo de seis horas por dia, entre 9h e 15h, a fim de garantir uma
contribuicdo solar adequada tanto ao uso ativo quanto ao uso passivo ao
longo do ano. No entanto, essas condi¢gbes gerariam uma densidade edilicia
baixa para os padrdes urbanos atuais, 6tima do ponto de vista solar, mas
ineficiente com relacéo a ocupacéo do solo e a mobilidade urbana.
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No entanto, considerando o envelope solar como uma simples superficie
bruta, capaz de apresentar diferentes solucdes formais, é importante analisar
as possiveis distribuicbes da volumetria edilicia em seu interior, a fim de
otimizar a relacao entre quantidade de metros cubicos construidos e 0 acesso
solar. Esse fato deve ser embasado nos direitos solares requeridos, isto é, os
intervalos minimos de exposicédo solar.

Neste sentido, (24) criam um método descritivo simples, que regulariza os
direitos solares as edificac6es, bem como para o entorno, como ruas e
espacos publicos (Figura 2). Esse método, baseado na ferramenta
computacional SustArc, estabelece os éangulos de obstrucdo e alturas
maximas dos edificios em relagéo aos intervalos de luz solar que se pretende
garantir em cada orientacao.

Desse modo, é possivel analisar e comparar diferentes solu¢des de design,
a fim de determinar qual é a configuracdo que fornece densidade ideal (24).

Figura 2: As alturas méaximas dos edificios em Tel Aviv para garantir os direitos solares nas
fachadas (acima) e nas ruas (abaixo), de acordo com diferentes orientagées (8).

Assim, a aplicagcdo do envelope solar proporciona uma diversidade maior na
paisagem urbana, devido aos diferentes volumes, alturas e recuos gerados
em cada lote (6, 18).

Ferramentas para geracéo dos envelopes solares

Atualmente, com o0 aumento das exigéncias de atendimento as normas de
desempenho de projetos arquitetdnicos, o uso de ferramentas de analises
ambientais tem sido uma realidade crescente. A utilizagdo da plataforma BIM
(Building Information Modeling) aparece como ferramenta indispensavel de
andlise, cujo potencial de incorporacédo de aplicativos externos, como plug-
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ins, tem gerado novas solu¢cbes de design, por automatizar tarefas
especificas e repetitivas dos processos de projeto (25, 26).

Nesse contexto, o software Rhinoceros 3D/Grasshopper tem sido uma das
plataformas mais utilizadas por projetistas nos dias de hoje, por ter
versatilidade funcional com diversos plug-ins de analises ambientais, como o
plug-in DIVA-for-Rhino.

O DIVA-for-Rhino, distribuido pela Sollema LLC, constréi o envelope solar
para determinado lote com base na latitude do local e periodos de acesso
solar para um ano inteiro.

Atualmente, as licencas do DIVA-for-Rhino ndo estdo mais a venda, sendo
substituido pelo plug-in ClimateStudio, que tem por base os softwares
EnergyPlus e Radiance. Desse modo, o ClimateStudio realiza analises de
desempenho ambiental mais rapidas e precisas.

Realizada a parametrizacdo do Rhinoceros/Grasshoper/DIVA-for-Rhino,
procedeu-se a importacao dos arquivos dos lotes (em dwg) para o software,
servindo de base para criacdo de um volume maximo edificado, que
considerou inicialmente o esgotamento da Taxa de Ocupacéo - T.O., paraem
seguida aplicar ao maximo possivel o Coeficiente (ou indice) de
Aproveitamento - C.A., segundo as regras de posicionamento construtivo no
lote (recuos) estipulados pelo Plano Diretor Municipal de Passo Fundo —
PDMPF (27).

Assim, definiram-se como critérios para a geracéo dos envelopes solares dois
periodos distintos: manha (9h-11h) e tarde (14h-16h). Além disso, os
envelopes englobaram a poligonal dos lotes escolhidos no processo de
analise morfoldgica.

Para a geracdo dos envelopes solares utilizou-se o método descrito por
Pereira & Silva (28), conduzido em um conjunto habitacional de
Florian6polis/SC. No estudo, os autores aplicaram o método lote a lote, com
a referéncia a dois metros acima da linha do terreno. Nos casos em que 0s
lotes faziam frente as ruas, utilizaram como limite para a gera¢édo do envelope
solar o passeio oposto ao do lote. Entretanto, a analise considerou a altura
padrao de peitoril de janela, ou seja, as bases dos envelopes foram
posicionadas 1,0 m acima da linha do terreno.

Os parametros utilizados para a geracéo do envelope solar foram o tamanho
e orientacdo dos lotes, latitude do local, horas do dia que se deseja insolagéo
e nivel de sombreamento permitido. O periodo escolhido para as analises foi
0 solsticio de inverno, que, segundo a norma brasileira que define as
diretrizes construtivas para cada zona bioclimatica, é o periodo que mais
exige estratégias de condicionamento térmico de aquecimento interno dos
ambientes (20).

Houve, em seguida, a criagdo dos volumes alternativos, buscando, a partir do
resultado da primeira andlise, alterar as regras urbanisticas originais de
maneira a permitir um melhor aproveitamento solar desde que os resultados
sinalizavam essa possibilidade. Testamos a aplicacdo do escalonamento de
altura e seu desempenho no acesso solar.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte dos resultados apresenta uma sintese das andlises e
classificacdo dos diferentes elementos da morfologia urbana em grupos
homogéneos. A segunda parte apresenta o resultado das andlises de
insolacdo a partir da criacdo dos volumes construidos e do envelope solar,
de maneira a alterar as regras previamente estabelecidas pelo Plano Diretor
Municipal de Passo Fundo — PDMPF (27) e propor diferentes situacdes.

Analise da forma urbana

A classificagcao da morfologia existente em partes homogéneas, segundo sua
forma e escala (4, 29, 30, 31, 32), torna as regras construtivas mais facilmente
aplicaveis a um zoneamento, auxiliando na revisdo das regras construtivas
do Plano Diretor.

Dentre os elementos da morfologia urbana, foram selecionados como base
para a classificacdo o quarteirdo — suas dimensdes e formato —, pois este
constitui um elemento estruturante maior do espaco construido. E através
dele que lotes e constru¢cbes se materializam. Ele define, por seu tragado e
dimenséo, a frequéncia viéria e, em consequéncia, parametriza uma série de
indicadores de desempenho urbano.

A andlise tipo-morfologica identificou uma presenca acentuada dos
guarteirfes triangulares e irregulares, além de 12 formatos de quarteiréo mais
ou menos regulares predominantes na cidade de Passo Fundo.

Para fins de exercicio de analise do envelope solar e sistematizacdo de
regras urbanas, desconsideraram-se todos o0s quarteirdes irregulares,
triangulares e de dimensdes muito avantajadas, pois entende-se que ou sao
encontrados em situag6es residuais, na juncdo entre diferentes loteamentos,
ou serdo provavelmente parcelados futuramente. Em alguns casos eles
apresentam o uso do solo associado a presenca de inddstrias ou outras
fungbes que exigem grande porte e ndo sdo objeto deste estudo.

O Tracado Quadricular é formado por quarteirdes com propor¢éo de até uma
vez e meia uma lateral em relagéo a outra (a = 1b - 1,5b). Conforme sua éarea,
os quarteirbes quadrados foram classificados em:

- Quadricula pequena: até 10.000 m2 (escuro),
- Quadricula média: entre 10.000 m2 e 20.000 m2 (médio),
- Quadricula grande: acima 20.000 m? (claro).

O tracado é encontrado de forma preponderante no seu tamanho médio,
principalmente na regido central da cidade, logo submetido ao regime urbano
denominado pelo PDMPF (27) como Zona de ocupacéo Intensiva 1 e Zona
de ocupacdo Intensiva 2. Na Zona de ocupacéo Intensiva 1 a maior parte das
edificacdes ja esgotou 0s atuais indices construtivos, e tera pouca renovagao
nos anos futuros. Alguns quarteirbes quadrangulares encontravam-se na
Zona de Transigdo (ZT), area ainda pouco densificada, mas, apesar de estar
submetida a indices construtivos médios, tem mostrado alta tendéncia de
verticalizacdo e na Zona de ocupacao Intensiva 2, que tem apresentado alta
renovacao urbana nos ultimos quatro anos.
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O Tragado Retangular apresenta-se em formato e dimensé&o diversos, sendo
classificado em trés tipos, segundo sua propor¢éo e dimenséo (Tabela 1):

Tabela 1: estrutura analitica dos quarteirdes retangulares (33).

PROPORCOES DIMENSOES (m?)
Retangular tipo A, onde 1.5b<a>25b Retangulo pequeno: até 8.000
Retangular tipo B, onde 2.5b<a<4b Retangulo médio: entre 8.000 e 15.000
Retangular tipo C,onde a>4b Retangulo grande: acima de 15.000

Resultam, assim, nove tipos de retadngulos, que s&o encontrados
principalmente, ainda que n&o exclusivamente, na Zona de Ocupacao
Controlada e na Zona de ocupacéo Extensiva (27). Na maioria das situacdes,
sua implantacdo ocorreu em grande independéncia do tracado quadricular
preexistente, preponderante na regido central, resultando em
descontinuidades viarias importantes.

Os quarteirBes retangulares tipo A e B aparecem distribuidos tanto nas
extens®es naturais do tracado quadricular, mais consolidado, como dispersos
em areas periféricas. De uma forma geral os lotes resultantes dos quarteirdes
retangulares tipo B apresentam as melhores relacdes proporcionais testada-
profundidade, onde a ampla maioria dos lotes tem profundidades que néao
excedem quatro vezes a dimensao da testada. O quarteirdo retangular do tipo
C é aquele que apresenta a relagdo entre as propor¢cbes dimensionais
maiores, sendo uma lateral mais de quatro vezes a dimenséo da outra. Eles
aparecem pulverizados nas éareas periféricas, nas Zonas de Ocupagdo
controlada — ZOC 1 e ZOC 2 e na Zona de ocupagao Extensiva — ZE.

O maior comprimento de um dos lados condiciona uma distribuicdo de lotes
relativamente uniformes entre eles, porém dimens@es de rua continua
extremamente grandes e, em algumas situagfes, a dimenséo do quarteirdo
induz a lotes de duas testadas. Do fato da andlise morfolégica ter
apresentado uma quantidade muito reduzida desse formato, optou-se por
desconsidera-lo deste primeiro estudo.

Salienta-se, ainda, que houve uma certa flexibilidade na classificagéo,
incorporando quarteirdes predominantemente retangulares, mas que
apresentam formas levemente modificadas, com uma lateral em angulo ou
curvadas. Tal flexibilidade foi necesséria pois a maior parte dos quarteirdes
retangulares existentes na cidade de Passo Fundo n&o se apresenta como
um poligono perfeito. A nao flexibilizagcdo implicaria a exclusdo de mais de
50% dos quarteirdes das andlises de performance.

Analise dos envelopes

A partir da classificacdo da morfologia urbana por quadras, selecionaram-se
exemplares de quadras quadrangulares e retangulares tipo A e tipo B, que
apresentavam uma certa homogeneidade na configuracdo de Ilotes,
definindo-se, assim, o que se entendeu como quarteirdes e lotes tipicos da
estrutura urbana preexistente.
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Seguindo a ldgica de influenciar a revisao das regras urbanas futuras, foram
escolhidos para este primeiro experimento as areas urbanas de Passo Fundo
sujeitas a maior pressdo construtiva imediata, sendo: (Q1) um quarteirdo
guadrangular, localizado na Zona de Ocupacéo Intensiva 2 — ZOI2; (Q2) um
quarteirdo quadrangular, localizado na Zona de Transicdo — ZT; (Q3) um
quarteirdo retangular tipo A, localizado na Zona de ocupac¢éo Extensiva — ZE;
(Q4) um quarteirdo retangular tipo B; (Q5) quarteirdo retangular tipo B,
localizado na Zona Indutora 1. Eles estdo marcados na Figuras 3, conforme
a nomenclatura aqui definida.

Figura 3: Recorte do Zoneamento PDMPF e quarteirdes escolhidos para a andlise (27).

P

......

Inicialmente pretendia-se aplicar o envelope solar em quatro lotes tipicos por
quadra, utilizando-se das quatro orientacdes solares possiveis. Entretanto,
nem sempre as quadras tipicas apresentaram quatro lotes com testadas
orientadas distintivamente quanto a incidéncia solar.

As simulacdes apresentadas nas Figuras 4, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mostram a
sobreposi¢cdo dos volumes edificados nos lotes, segundo as regras do
PDMPF (27) versus o volume dos envelopes solares. O envelope verde
representa o periodo de andlise das 9h-11h, e o envelope vermelho
representa o periodo de analise das 14h-16h.

Assim, simulou-se o quarteirdo Q1 com as regras definidas pelo PDMPF (27)
referentes Zona de ocupacdo intensiva 2 — ZOI2 (caso 1), sendo Taxa de
Ocupacdo - T.0. = 80% para o andar térreo (60% para os demais
pavimentos), Coeficiente de Aproveitamento - C.A. = 3,6, sem recuos de
ajardinamento ou laterais obrigatorios se altura maxima de 10 metros. Porém,
esgotando-se o C.A., a altura maxima edificada e os recuos devem respeitar
a formulas:
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R=Nx0,15+2 e N=H/2,8
Sendo:
R = Recuo lateral/fundos,

H = altura total da edificacdo contada a partir da soleira de entrada até a laje
de forro do ultimo pavimento

Pé-direito de referéncia = 2,8 (constante)

N = Relagédo entre altura total da edificacéo e pé-direito de referéncia

A Figura 4 apresenta a relacdo entre o volume edificado nos lotes versus o
volume dos envelopes solares no quarteirdo analisado. Taxa de Ocupagéo -
T.0. = 80% para o0 andar térreo (60% para os demais pavimentos),
Coeficiente de Aproveitamento - C.A. = 3,6, sem recuos de ajardinamento ou
laterais obrigatérios se altura maxima de 10 metros. O envelope verde
representa o periodo de andlise das 9h-11h e o envelope vermelho
representa o periodo de andlise das 14h-16h (analise realizada pela
académica Denise de Azeredo Moreira).

Figura 4: Quarteirdo Q1, (Caso 1) sobreposicéo dos volumes edificados nos lotes, segundo as
regras do PDMPF (27) versus o volume dos envelopes solares.

Como mostram as Tabelas 2 e 3, referentes ao desempenho dos modelos de
maxima ocupacao para os lotes L1, L2 e L3 do quarteirdo Q1, os envelopes
foram “envolvidos” pela edificagédo, ficando contidos dentro do modelo de
maxima ocupacdo, ou seja, 0 volume edificado ficou totalmente fora dos
limites do envelope.
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Tabela 2: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das
9h-11h

Z0l 2 - Envelope 9h-11h

Orientagdo Area Altura
solar (m?) edificada (m)

Volume envelope Volume Volume

solar (m3) edificado (m3) excedente (m3) %

Lote T.0 (%)

80 (térreo)/60
L1 sudoeste 263,3 22 (demais 808,5 3.607,6 2.772,7 62,78
pavimentos)

80 (térreo)/60
L2 sudoeste 743,8 25 (demais 2.305,2 12.622,3 9.725,9 65,15
pavimentos)

80 (térre0)/60
L3 noroeste 832,9 25 (demais 5.119,90 11.846,2 9.192,7 54,20
pavimentos)

Tabela 3: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das
14h-16h

ZOl 2 - Envelope 14-16h

Volume
T.O (%) envelope solar
(m3)

Volume Volume
edificado (m3) excedente (m3)

Orientacdo Area Altura edificada

solar (m2) (m) %

Lote

80 (térreo)/60
L1 sudoeste 263,3 22 (demais 480,8 3.607,6 3.086,8 75,50
pavimentos)

80 (térreo)/60
L2 sudoeste 743,8 25 (demais 2.403,7 12.622,3 9.885,8 65,79
pavimentos)

80 (térreo)/60
L3 noroeste 832,9 25 (demais 1.574,1 11.846,2 10.146,9 75,60
pavimentos)

Tal situacdo constata-se hoje onde a urbanizacdo consolidada pelo
esgotamento dos indices construtivos impede o acesso ao sol a maioria das
edificagBes vizinhas (Figura 5).

Figura 5: Quarteirdo 1, Zona de Ocupagcéo Intensiva 2 — fotos
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L2

Dada a condicdo recente das constru¢ces, entende-se que tal situacdo
dificilmente sera revertida, sendo desnecessario propor indices mais
moderados a simulacgéo.

Os resultados seguintes referem-se a simulagdo do quarteirdo Q2,
inicialmente segundo as regras definidas pelo PDMPF (27), sendo
considerados: Zona de transicdo (ZT), T.O. = 60% e C.A. = 2,8. Foram
simulados modelos com altura edificada H = 15 m (caso 1).

A Figura 6 apresenta a relacdo entre o volume edificado nos lotes (L1 e L2),
versus o volume dos envelopes solares no quarteirdo analisado sendo
considerados: Zona de transicdo (ZT), T.O. = 60% e C.A. = 28. O
desempenho dos modelos de méxima ocupacdo para os lotes L1 e L2 é
apresentado nas Tabelas 4 e 5. Foram simulados modelos com altura
edificada H = 15 m (caso 1). Analise realizada a partir do estudo da
académica Denise de Azeredo Moreira.

Figura 6: Quarteirdo Q2, (Caso 1) com ocupagao dos lotes versus envelopes solares segundo
as regras definidas pelo PDMPF (27).

Como observado na Figura 6, o melhor desempenho na simulagdo foi
verificado para o lote L2 (sudoeste), no periodo das 14h-16h. Neste estado
do experimento, ndo foi possivel determinar se o melhor desempenho foi
consequéncia da orientacdo solar ou da dimensdo avantajada do lote, que
permite maior flexibilidade de projeto.

Tabela 4: Percentual de volume excedente aos limites do envelope: periodo 9h-11h

ZT - Envelope 9h-11h

Lote Orientagao Area Altura T.0  Volume envelope Volume Volume %
solar (m?2) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m3)
L1 Sudeste 371,36 15 60 1.414,46 3.5621,59 2.342,92 47,46
L2 Sudoeste 2446,7 15 60 11.286,86 25.635,96 14.372,27 38,93
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Tabela 5: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar: periodo 14h-16h

ZT - Envelope 14h-16h

Lote Orientacio solar Area Altura T.O0 Volume envelope Volume Volume %
¢ (m?3) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m?3) °
L1 Sudeste 371,36 15 60 650,27 3.521,59 2.931,55 70,26
L2 Sudoeste 2446,7 15 60 14.004,88 25.635,96 10.195,76 25,72

L2

Na simulacdo do caso 2 (Figura 7, Tabelas 6 e 7), com alteragbes na
volumetria, optou-se por manter T.O. = 60% e C.A. = 2,8, mas usando aregra
do escalonamento a partir de 7,5 metros e sem limite de altura, tais que:

R=Nx0,15+2 e N=H/2,8
Sendo:
R = Recuo lateral/fundos,

H = altura total da edificagcdo contada a partir da soleira de entrada até a laje
de forro do ultimo pavimento

Pé-direito de referéncia = 2,8 (constante)

N = Relagéo entre altura total da edificacéo e pé-direito de referéncia

Optou-se por manter T.O. = 60% e C.A. = 2,8, mas usando a regra do
escalonamento a partir de 7,5 metros e sem limite de altura (analise realizada
a partir do estudo da académica Denise de Azeredo Moreira).

Figura 7: Quarteirdo Q2, (Caso 2) ocupacao dos lotes versus envelopes solares, com alteracdes
na volumetria.

L1
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Tabela 6 — Percentual de volume excedente aos limites do envelope: periodo 9h-11h

ZT - Envelope 9h-11h

Lote Orientagdo  Area Altura T.O Volume envelope Volume Volume %
solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m3) 0
L1 Sudeste 371,36 7,5-15 60 1.414,46 3.521,59 2.023,75 40,99
L2 Sudoeste  2446,7 7,5-15 60 11.286,86 25.635,96 12.922,23 34,99
Tabela 7- Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar: periodo 14h-16h
ZT - Envelope 14h-16h
Lote Orientagdo  Area Altura T.O Volume envelope Volume Volume %
solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m?) 0
L1 Sudeste 371,36 7,5-15 60 650,27 3.521,59 2.525,59 60,54
L2 Sudoeste  2446,7 7,5-15 60 14.004,88 25.635,96 9.860,34 24,87

Conforme a Figura 7 e as Tabelas 6 e 7, o melhor desempenho na simula¢éo
foi verificado para o lote L2 (sudoeste), no periodo das 14h-16h. Ainda que
pouco significativa, a mudanca de projeto resultante do escalonamento
aplicado resultou em um volume excedente reduzido para os dois lotes e nos
dois periodos de analise. Recomenda-se, portanto, sua incorporacdo aos
indices dessa zona e para esse tipo de quarteirdo na préxima revisdo do
PDMPF (27) de Passo Fundo.

Na sequéncia simulou-se o quarteirdo Q3 com as regras definidas pelo
PDMPF (27), sendo Zona de ocupacao Extensiva — ZE, T.O. = 60%, C.A. =
1,2, recuos de ajardinamento de 4 metros, sem recuos laterais obrigatorios
(caso 1).

A Figura 8 mostra a sobreposi¢éo dos envelopes solares para as orientagdes
de testada noroeste (L1), sudeste (L2) e sudoeste (L3), sobre a simulacéo da
aplicacdo das regras construtivas. As Tabelas 8 e 9 mostram o desempenho
dos modelos de maxima ocupacéo para os lotes L1, L2 e L3 (analise realizada
a partir do estudo da académica Bruna Pereira).

Figura 8: Quarteirdo Q3 da ZE (Caso 1) - ocupacéo dos lotes versus envelopes solares, com as
regras definidas pelo PDMPF (27).
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Tabela 8: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar: periodo 9h-11h

ZE - Envelope 9h-11h

Lote Orientagdo  Area Altura T.0 Volume envelope Volume Volume %

solar (m?3) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3)  excedente (m3) °
L1 Noroeste 561,84 12 60 2.717,26 4.060,8 2.065,97 30,48
L2 Sudeste 565,46 12 60 2.769,88 4.060,8 2.085,73 30,53
L3  Sudoeste 609,62 12 60 1.610,79 4.060,8 3.001,3 52,92

Tabela 9: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar: periodo 14h-16h
ZE - Envelope 14h-16h

Lote Orientagcdo  Area Altura T.0  Volume envelope Volume Volume y

solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3)  excedente (m3) 0
L1 Noroeste 561,84 12 60 796,15 4.060,8 3.164,56 65,15
L2 Sudeste 565,46 12 60 804,96 4.060,8 3.149,09 64,72
L3  Sudoeste 609,62 12 60 1.809,16 4.060,8 2.466,66 42,02

Para a situacdo configurada pelo PDMPF (27), caso 1, os lotes com
orientacdo noroeste e sudeste apresentaram menor percentual de
excedentes no periodo das 9h-11h, em comparacéo com o periodo das 14h-
16h. Sendo os percentuais bastante elevados para as duas faixas horarias e
o fato da ZE estar ainda pouco renovada, foi proposta uma alteracdo nas
regras construtivas de modo que melhor contemplassem o direito ao sol (caso
2).

Assim, num segundo momento, foram considerados os mesmos indices da
ZE: T.O. = 60%, C.A. = 1,2, recuo frontal de 4 m, mas acrescentou-se um
afastamento obrigatério de 2,70 m a partir da altura de H = 7,50 m. A Figura
9 apresenta a sobreposi¢do do volume edificado nos lotes (L1, L2 e L3),
versus o volume dos envelopes solares para os dois periodos de insolagédo
no caso 2 ( anélise realizada a partir do estudo da académica Bruna Pereira).
O desempenho dos modelos de maxima ocupacéo para os lotes L1, L2 e L3
sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Figura 9: Quarteirdo da ZE (Caso 2) - ocupacao dos lotes versus envelopes solares com as
regras definidas pelo PDMPF (27).
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Da mesma forma que no caso 1, os lotes com orienta¢éo noroeste e sudeste
apresentaram menor percentual de excedentes no periodo das 9h-11h, em
comparacédo com o periodo de 14h-16h. Também se verificou uma ligeira
reducédo percentual de excedentes para os dois periodos de andlise. Ainda
gue pouco significativo para os lotes L1 e L2 no periodo 14h-16h, o
escalonamento do volume edificado altera sua relacdo com o envelope solar
no horario 9h-11h.

Tabela 10: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das

9h-11h
ZE - Envelope 9h-11h
Lote Orientacdo  Area Altura T.O0  Volume envelope Volume Volume %
solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3)  excedente (m3)
L1 Noroeste 561,84 12 60 2.717,26 3.724,76 1.752,46 27,20
L2 Sudeste 565,46 12 60 2.769,88 3.724,76 1.472,5 22,67
L3 Sudoeste 609,62 12 60 1.610,79 3.724,76 2.522,57 47,27
Tabela 11: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das
14h-16h
ZE - Envelope 14h-16h
Lote Orientacdo  Area Altura T.O0  Volume envelope Volume Volume %
solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m3)
L1 Noroeste 561,84 12 60 796,15 3.724,76 2.939,29 65,01
L2 Sudeste 565,46 12 60 804,96 3.724,76 2.937,23 64,84
L3 Sudoeste 609,62 12 60 1.809,16 3.724,76 2.044,43 36,94

O quarteirdo Q4 (Figura 10, Tabelas 12 e 13) foi simulado diretamente usando
T.0. = 60%, C.A. = 1,2, LM = 300 m?, onde o recuo lateral e de fundos s&o
dispensados até o limite de H = 7,5 m, mas os demais pavimentos devem ter
recuos obrigatérios (andlise realizada a partir do estudo da académica Karina
da Costa), de acordo com as férmulas:

R=Nx0,15+2 e N=H/2,8
Sendo:
R = Recuo lateral/fundos,

H = altura total da edificagdo contada a partir da soleira de entrada até a laje
de forro do ultimo pavimento

Pé-direito de referéncia = 2,8 (constante)

N = Relac¢éo entre altura total da edificacao e pé-direito de referéncia
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Figura 10: Quarteirdo Q4 da ZE (Caso 2) - ocupacéo dos lotes versus envelopes solares com as
regras definidas pelo PDMPF (27).

A Figura 10 apresenta a sobreposi¢éo do volume edificado nos lotes (L1, L2,
L3 e L4), versus o volume dos envelopes solares para os dois periodos de
insolacdo no caso 2. O desempenho dos modelos de maxima ocupacéo para
os lotes L1, L2, L3 e L4 sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das 9h-

11h
ZE - Envelope 9h-11h

Lote Orientagéo Area Altura T.O0  Volume envelope Volume Volume %

solar (m?) edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3) excedente (m3) °
L1 Noroeste 120,0 15 60 291,9 582,17 440,0 50,33
L2 Nordeste 528,0 15 60 1.402,3 4.247,0 3.234,98 57,26
L3 Nordeste 1.056,0 15 60 5.590,7 9.359,94 6.110,13 40,86
L4 Sudoeste 528,0 15 60 1.379,3 4.241,25 3.163,79 56,28
Tabela 13: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das
14h-16h

ZE - Envelope 14h-16h
Lote Orientagdo  Area Altura T.0  Volume envelope Volume Volume %
solar (m?)  edificada (m) (%) solar (m3) edificado (m3)  excedente (m3)

L1 Noroeste 120,0 15 60 157,3 582,17 468,83 63,40

L2 Nordeste 528,0 15 60 1.109,9 4.247,0 3.305,94 61,71

L3 Nordeste  1.056,0 15 60 3.890,9 9.359,94 6.035,12 45,54

L4 Sudoeste  528,0 15 60 1.093,9 4.241,25 3.405,75 63,83

Como percebe-se, o periodo de analise 9h-11h apresenta melhores
resultados. Mas, de forma geral, em todas as orientagGes de lotes a média
de volume excedente fica em torno de 50% e 60% para os periodos 9h-11h
e 14h-16h respectivamente. A melhor situagdo é a do lote L3, orientando a
nordeste, que consegue manter entre 55% e 60% de seu volume edificado
no interior do envelope.
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O quarteirdo Q5, localizado na Zona Indutora 1, foi simulado com as regras
gue submetem o andar térreo a Taxa de Ocupacgdo de no maximo 80%, o
Coeficiente de Aproveitamento maximo é 3,2, e Altura maxima de 7,5 m. Para
os demais andares, as regras do PDMPF (27) sdo mais restritas, sendo Taxa
de Ocupacédo de no maximo 60%, o Coeficiente de Aproveitamento maximo
3,2 e LM =300 m2, Os recuos lateral e de fundos foram dispensados para a
altura de 7,5 m. Aplicaram-se recuos para os demais pavimentos, de acordo
com as férmulas:

R=Nx0,15+2 e N=H/2,8
Sendo:
R = Recuo lateral/fundos,

H = altura total da edificacdo contada a partir da soleira de entrada até a laje
de forro do ultimo pavimento

Pé-direito de referéncia = 2,8 (constante)
N = Relagéo entre altura total da edificacéo e pé-direito de referéncia

A Figura 11 apresenta a sobreposicao do volume edificado nos lotes (L1, L2,
L3 e L4), versus o volume dos envelopes solares para os dois periodos de
insolagdo no caso 1, sendo o andar térreo a Taxa de Ocupacao de no maximo
80%, o Coeficiente de Aproveitamento maximo é 3,2, e Altura maxima de 7,5
m.

Para os demais andares, as regras do PDMPF (27) s&o mais restritas, sendo
Taxa de Ocupacdo de no maximo 60%, o Coeficiente de Aproveitamento
méaximo 3,2 e LM = 300 m2.

Os recuos lateral e de fundos foram dispensados para a altura de 7,5 m
(analise realizada a partir do estudo da académica Ariana).

O desempenho dos modelos de méaxima ocupacéo para os lotes L1, L2, L3 e
L4 sdo apresentados nas Tabelas 14 e 15.

Figura 11: Quarteirdo Q5 da ZI1 (Caso 1) - ocupacgéo dos lotes versus envelopes solares com as
regras definidas pelo PDMPF (27).
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Tabela 14: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das

9h-11h
El 1 - Envelope 9h-11h
. x < Altura Volume
Lote Orientacdo  Area edificada T.0 (%) envelope solar _\(olume Volume %
solar (m2) (m) (m?) edificado (m3) excedente (m3)
80 (térre0)/60
L1  Sudoeste 307,23 25 (demais 1.184,0 4.564,1 3.911,83 68,05
pavimentos)
80 (térre0)/60
L2 Noroeste  313,2 25 (demais 1.430,3 4.502,6 3.266,88 55,06
pavimentos)
80 (térre0)/60
L3 Sudeste  364,0 25 (demais 1.508,1 4.600,1 3.237,69 53,00
pavimentos)
80 (térreo)/60
L4 Nordeste  327,5 25 (demais 1.383,7 4.462,3 3.649,32 62,42
pavimentos)
Tabela 15: Percentual de volume excedente aos limites do envelope solar para o periodo das
14h-16h
El 1 - Envelope 14h-16h
) x A Altura Volume
Lote Orientagdo  Area edificada T.0 (%) envelope solar '\_lolume Volume %
solar (m?) (m) (m?) edificado (m3)  excedente (m3)
80 (térreo)/60
L1 Sudoeste  307,2 25 (demais 715,4 4.564,1 3.870,04 73,30
pavimentos.)
80 (térreo)/60
L2 Noroeste ~ 313,2 25 (demais 727,4 4.502,6 3.765,61 72,00
pavimentos)
80 (térreo)/60
L3 Sudeste  364,0 25 (demais 756,2 4.600,1 3.848,40 71,84
pavimentos)
80 (térreo)/60
L4 Nordeste  327,5 25 (demais 847,0 4.462,3 3.747,29 70,57

pavimentos)

Como percebe-se, 0 alto coeficiente de aproveitamento e a possibilidade de
se edificar prédios com alturas bastante elevadas resultam num volume
excedente bastante importante, especialmente para o horario das 14h-16h.
Para o horario das 9h-11h percebe-se que os lotes L2 e L3, com testadas
orientadas respectivamente a noroeste e a sudeste, apresentam melhores
resultados.

CONCLUSOES

Ainda que exploratério, o estudo permitiu concluir que o tracado das vias é
determinante para a conformacao dos lotes. No caso da cidade de Passo
Fundo, a partir das simula¢des com os indices urbanisticos do Plano Diretor
da cidade, identificou-se que os volumes edificados ficaram quase que
totalmente fora dos limites dos envelopes solares. Possivelmente algumas
partes das edificacfes existentes nesses lotes ndo possuem iluminagéo e
ventilagcdo adequadas e, desse modo, comprometam a eficiéncia energética
e a qualidade da habitabilidade.

Observou-se que em regides com tracado urbano consolidado ndo ha
possibilidades de alteracé@o nas regras urbanas que melhorem as condi¢fes
de acesso ao sol. No entanto, algumas das simula¢des com escalonamento
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das edificagbes a partir de 7,5 m de altura resultaram na reducéo do volume
excedente nos envelopes nos dois periodos analisados. Isso evidencia a
necessidade de revisdo dos critérios de planejamento para areas pouco
verticalizadas e adensadas na cidade. Essa revisdo deve ser realizada em
concordancia com as condi¢des do clima urbano local, para permitir acesso
ao sol e ventilacdo urbana adequada e, assim, promover melhor qualidade
ambiental nos recintos urbanos.

As simulacdes de envelope solar demonstraram grande importancia na
previsdo das areas com maior e menor insolacdo, podendo ser incluidas as
analises de condicionantes climaticos nas etapas de estudo preliminar. Dessa
forma, os projetistas conseguiriam propor solugdes arquitetdnicas mais
efetivas para iluminacéo e ventilagdo naturais. Essa questao poderia também
levar a uma mudancga de postura de legisladores com relagdo as regras
urbanisticas na cidade.

Identificou-se a necessidade de refazer as andlises a partir de uma estratégia
de lotes-tipos ndo reais (ndo pertencentes a nenhum parcelamento
especifico), a fim de permitir comparacdes do comportamento do envelope
solar para diferentes padrbes de lotes (propor¢cdes e dimensdes) em
diferentes posicionamentos nas quadras e orienta¢des solares. Os resultados
de simula¢gBes com lotes-tipos ndo reais poderdo auxiliar nas analises de
desempenho térmico das edificagbes e fornecer indicativos mais concretos
alinhando a proporcéao dos envelopes solares a eficiéncia energética.
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