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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



PPg

Agradeco primeiramente a minha espiritualidade e a Deus, por renovarem minha fé,
principalmente nos dias dificeis e por me sustentarem com forga e protegdo durante

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

A minha m3e, meu maior exemplo de coragem. Como mie solo, a senhora
desempenhou todos os papéis com uma forga admirdvel, sendo minha rocha, meu
alicerce e meu porto seguro, mesmo que muitas vezes ndao entendendo exatamente o
que é um mestrado. Obrigada por cada sacrificio, por lutar minhas batalhas comigo e
por me ensinar que a dignidade e o estudo s3ao nossos maiores bens. Tudo o que sou,
devo a vocé. A minha amada avé Geraldina (in memoriam). Mesmo habitando ha algum
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, estad celebrando esta
vitéria comigo. Aos amigos e familiares que entenderam minha auséncia e torceram por

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

Agradeco imensamente a mim mesma. Pela resiliéncia de nao ter desistido quando o
cansago 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.

N

A minha orientadora, professora Dra. Diana Carolina, pela conducdo sabia, pela
paciéncia e por compartilhar seu conhecimento com tanta generosidade. Obrigada por

cada momento de orientagdo com paciéncia e sabedoria que compartilhou comigo,

Vi

UNIVAG

sROGRAix B PGS GRADUACKO STRICTO Centro Universitario

SENS



PPg

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

nessa jornada.

Aos professores do PPGAU/UNIVAG e aos membros da banca, Professores Dra. Flavia

Santos e Dr. Fabio Friol, pelas contribuicdes valiosas que enriqueceram este trabalho.

Ao Centro Universitario de Varzea Grande (UNIVAG), pela concessao da bolsa de estudos
que custeou 80% deste curso, viabilizando a realizagdao desta pesquisa e o meu

aprimoramento profissional.

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

sozinha.

Vil

UNIVAG

[ PGS GRADUAGKO STRICTO Centro Universitario



Dedico esta dissertacdo a todas as mulheres que, assim como eu,
buscam seu espaco e contribuicdo na arquitetura e na ciéncia. E
amim mesma, pela persisténcia em ndo desistir, mesmo nos dias

em que o0 cansago parecia maior que a vontade.

Vil

gaU UNIVAG

0S
b et Centro Universitario



PPg

A acelerada urbanizacdo em cidades de médio porte, como Cuiaba—MT, tem
intensificado os processos de verticalizacdo, resultando em transformacdes
significativas na morfologia urbana e nos padrdes de incidéncia solar. Nesse contexto,
este estudo investigou os impactos do sombreamento decorrente da geometria urbana,
utilizando o Fator de Visdo do Céu (FVC) como indicador da obstrucdo do céu e da porc¢ao
visivel entre os blocos edificados. O objetivo consistiu em analisar como a configuracado
urbana influenciou os padrdes de sombreamento ao longo do dia e das estacdes do ano,
bem como discutir a aplicacdo desses resultados no planejamento urbano. A pesquisa
foi desenvolvida a partir da andlise de dois condominios residenciais verticais em
Cuiabd—MT, considerando os solsticios de inverno e verdo. As analises de
sombreamento foram realizadas por meio de modelagem tridimensional nos horarios
de 10h, 13h e 15h, utilizando o software SketchUp, enquanto os valores de FVC foram
obtidos com o uso do plugin Sky View Analysis. Complementarmente, foram analisados
dispositivos da legislacdo urbanistica vigente a época de aprovacdo dos
empreendimentos, a fim de contextualizar os resultados frente aos parametros
normativos de ocupa¢ao do solo. Os resultados evidenciaram que o sombreamento
urbano foi fortemente condicionado pela orienta¢do das fachadas, pela trajetdria solar
sazonal e pela configuracdo morfolégica dos empreendimentos. Observou-se maior
variabilidade temporal nas fachadas Leste e Oeste, enquanto as fachadas Norte e Sul
apresentaram comportamento mais estavel ao longo do dia. Destacou-se a fachada
Oeste no periodo da tarde como a mais sensivel as varia¢gdes de incidéncia solar. A
anadlise do FVC revelou que arranjos com maior abertura do céu tenderam a apresentar
maior exposicdo a radiacdo solar, enquanto configuragdes mais confinadas
apresentaram predominancia de sombreamento. Os resultados reforcaram a
importancia da morfologia urbana na modulagao do acesso a radiagado solar, indicando
gue parametros como afastamento entre edificagdes, altura dos blocos e proporc¢ao dos
espacos interedificados devem ser considerados no planejamento urbano,
especialmente em contextos de verticalizacdo crescente.

Palavras-chave: Planejamento urbano sustentdvel. Modelagem Sky View Analysis.
Sombreamento Urbano.
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The accelerated urbanization in medium-sized cities, such as Cuiaba—-MT, has intensified
the verticalization processes, resulting in significant transformations in urban
morphology and solar incidence patterns. In this context, this study investigated the
impacts of shading 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 the day and seasons, as well as to discuss the application of these results in
urban planning. The research was developed from the analysis of two vertical residential
condominiums in Cuiabd-MT, considering the winter and summer solstices. The shading
analyses were carried out by means of three-dimensional modeling at 10 am, 1 pm and
3 pm, using the SketchUp software, while the FVC values were obtained using the Sky
View Analysis plugin. In addition, provisions of the urban legislation in force at the time
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
shading was strongly conditioned by the orientation of the facades, by the seasonal 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
facades showed more stable behavior throughout the day. The west facade stood out in
the afternoon as the most sensitive to variations in solar incidence. The FVC analysis
revealed that arrangements with greater aperture of the sky tended to present 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
between buildings, height of blocks and proportion of inter-built spaces should be
considered in urban planning, especially in contexts of increasing verticalization.

Keywords: Sustainable urban planning. Sky View Analysis modeling. Urban Shading.
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1.1 Contextualizagao
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De acordo com Silva (2018), o processo de verticalizagcdo urbana esta associado
a um aumento no consumo energético, evidenciando a necessidade de uma avaliacdo
criteriosa das dinamicas de adensamento. Landsberg (1981) afirma que assim como a
verticalizacdo é associada ao consumo energético, é também associado a obstrucao

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

A presenca de edificagcbes, ao modificar a relacdo entre forma urbana e
incidéncia solar, introduz variagdes microclimaticas nos diferentes tecidos da cidade.
Tais variacbes sdo determinadas, sobretudo, pelos padrdes de adensamento,
verticalizacao e configuracao volumétrica das construcdes. Em contextos de intensa
atividade imobiliaria, como ao longo dos Eixos de Transporte na cidade de Sdo Paulo,
observa-se a crescente inser¢cao de novos empreendimentos que alteram
significativamente as condicdoes de sombreamento e, consequentemente, a

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

Silva (2018) destaca que, em dreas intensamente verticalizadas, o
sombreamento provocado pelas edificacbes afeta diretamente as fachadas,
restringindo a incidéncia de luz natural e a exposi¢ao solar nos espacos internos, o que

compromete o conforto ambiental dos usudrios.

Corroborando essa perspectiva, o estudo de Campos (2014), realizado na zona
central de Curitiba-PR, utilizou levantamentos de campo e simulagdes de
sombreamento para demonstrar que os edificios implantados na drea geram sombras
significativas sobre as construgdes vizinhas. Essa condicao prejudica o desempenho
energético e luminico das edificacdes afetadas, revelando os impactos negativos da

verticalizacdo ndo planejada sobre a qualidade ambiental urbana.

Diante deste cenario, cidades médias como Cuiaba, tornam-se um contexto

ideal para analisar o impacto da verticalizacdo e suas consequéncias, buscando
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compreender como a transformacdo do espaco urbano afeta as condi¢des de acesso a

radiacgdo solar.

Embora as residéncias horizontais continuem predominantes em Cuiab3,
somando 80,17% dos domicilios (casas isoladas e em condominio), o Censo
Demografico de 2022 indica que 18,76% ja correspondem a apartamentos,
evidenciando o avanc¢o no processo de verticalizacdo urbana na ultima década (IBGE,

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

Tabela 1- Distribuicdo dos Domicilios Particulares Permanentes Ocupados em Cuiaba por Tipo

CASA 170.979 73,63%
CASA DE VILA OU CONDOMINIO 15.184 6,54%
APARTAMENTO 43.558 18,76%
CORTICO 2.371 1,02%
DOMICILIO IMPORIVISADO 109 0,05%
TOTAL GERAL 232.201 100%

Fonte: IBGE, 2022. Adaptado pela autora.

Esse percentual é superior a média nacional, na qual aproximadamente 14,86%
dos domicilios particulares permanentes ocupados s3do classificados como
apartamentos (IBGE, 2022). Ressalta-se, contudo, que a comparabilidade entre os
dados exige cautela, uma vez que as categorias de domicilio podem ser agregadas de

forma distinta nas estatisticas nacionais.

Desse modo, o processo de verticalizacdo altera significativamente a
morfologia urbana, influenciando os fluxos de calor, ventilagdo e balango radiativo,
com implicagbes diretas no conforto térmico e na intensidade das ilhas de calor

urbanas (OKE et al., 2017).

A concepcao de uma arquitetura bioclimatica pressupde, inicialmente, o
conhecimento aprofundado das caracteristicas fisico-ambientais locais relacionadas
ao conforto térmico. A partir desse entendimento, estabelece-se um encadeamento

metodolégico que se inicia com a analise detalhada do clima local, com énfase nas
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variaveis determinantes do conforto térmico, tais como temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar e regime de ventos. Em seguida, procede-se a selecdo e ao
tratamento dos dados climaticos pertinentes ao dimensionamento do projeto, etapa
gue subsidia a definicdo do partido arquitetonico, o qual deve responder de forma
integrada as condicionantes climaticas e as exigéncias programaticas do edificio. Por
fim, apds a consolidacdo das decisGes projetuais, torna—-se necessaria a realizacdo de
avaliagOes quantitativas, com vistas a verificagdo do desempenho térmico potencial da

edificacdo (Frota; Schiffer, 2001).

Tais evidéncias reforcam a importancia de integrar critérios de desempenho
ambiental nas politicas de uso e ocupacdo do solo, especialmente 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

PPg

O estudo do impacto do sombreamento causado pelas edificacdes verticais em
Cuiabd é relevante diante do crescimento urbano acelerado e das transformacdes
morfoldgicas observadas nas ultimas décadas. Em dareas intensamente verticalizadas,
o sombreamento influencia a incidéncia de radiagdo solar, afetando tanto os espacgos

externos quanto, potencialmente, os ambientes internos (Silva, 2018).

As caracteristicas urbanas associadas aos tipos de adensamento e uso do solo
tém a capacidade de alterar o clima urbano na camada limite, uma vez que o aumento
da densidade construida intensifica as interferéncias sobre as varidveis climaticas
locais (Santos, 2013). Nesse contexto, o processo de urbanizacdo esta diretamente
relacionado a intensificacdo das ilhas de calor, fenbmeno que acompanha

historicamente a expansdo das areas urbanas e suburbanas (Gartland, 2010).

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

1997). De forma semelhante, verificou-se que, durante o verdao em Atenas, a demanda
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por resfriamento apresenta aumentos significativos em direcdao as areas centrais

urbanas (Santamouris, 1997).

Para a analise do comportamento térmico no contexto urbano, a relagdo entre
a altura das edifica¢des e a largura das vias (H/W) constitui um indicador relevante da
geometria dos canions urbanos (Oke, 1982). Valores mais baixos dessa relagdao tendem
a indicar maior abertura do espaco urbano, influenciando a ventilacdo e a exposicao

solar (Mendes; Filho; Lopes, 2015).

Complementarmente, o Fator de Visdao do Céu (FVC), também denominado Sky
View Factor (SVF), configura-se como um parametro morfolégico relevante para a
andlise do ambiente urbano, por estar associado a modulacdo de varidveis
microclimaticas, representando a fracdo visivel da abéboda celeste a partir de um
ponto no espago urbano. Nesse sentido, o FVC constitui um instrumento relevante
tanto na fase de projeto quanto na avaliagcdo de ambientes construidos, permitindo a
analise de condicdes de insolacdo, sombreamento e iluminacdo 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 com o objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11, da Agenda 2030, que tem como objetivo
tornar as cidades mais resilientes e sustentaveis. Assim sendo, a pesquisa ndao sé
fornecerd informacao significativa para a comunidade académica e profissional, como
também servira para compreender e analisar como a verticalizagdo urbana afeta o
sombreamento e a visibilidade do céu no processo de urbanizacdo em Cuiaba. Tal
compreensdao mostra a importancia da revisdo das legislagdes urbanisticas,
especialmente no dmbito do Plano Diretor Municipal, com atributos estratégicos para

desenvolvimento urbano mais sustentavel e adaptadas ao clima local.

A delimitacdo da escolha dos conjuntos habitacionais desse estudo
fundamentou-se em diversos critérios rigorosos, a fim de garantir a representatividade

da verticalizacdo em Cuiaba. Os objetos de estudo foram selecionados por meio de
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alguns parametros, sendo: a localizagdo e zoneamento; pois sao localizados em areas
gue apresentam um maior indice de adensamento e potencial de crescimento
verticalizado conforme a legislacdo urbanistica vigente. O recorte temporal, que
priorizou conjuntos habitacionais aprovados a partir de 2015, com o intuito de garantir
a anadlise de dinamicas construtivas sob a legislagdo urbanistica vigente da época. Além
disso, a filtragem técnica também inseriu que os objetos de estudos deveriam ser com
orientagdo solar Leste-Oeste (L-0O), devido ao contexto local de ganho térmico e
sombreamento, como também as tipologias de 4 e 10 pavimentos, por serem modelos

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 iluminacdo natural na cidade de Cuiab3, a
partir de uma andlise tridimensional e simulagdes utilizando o Plugin Sky View Analysis
no Sketchup, visando contribuir com as futuras revisdes das leis urbanisticas do

municipio, no contexto do clima local.

Diante do contexto, e considerando a necessidade de compatibilizar o
adensamento urbano com o conforto térmico, formula-se 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 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é analisar as condi¢cdes de acesso solar em dois
conjuntos habitacionais verticais localizadas em vias de corredor de trafego, na cidade

de Cuiaba-MT.

1.3.2 Objetivos Especificos

PPg

Selecionar e caracterizar conjuntos habitacionais aprovados apds 2015, com

orientacdo solar L-0, e que representem as duas tipologias mais construidas;
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Modelar os conjuntos habitacionais georreferenciados no software Sketchup;
Analisar o sombreamento das fachadas no Solsticio de verao e inverno em 2025 nos
seguintes hordrios as 10h, 13h e 15h;

Analisar o FVC entre as edificagdes utilizando o Plugin Sky View Analysis no software
Sketchup;

Identificar padrdes de sombreamento e suas implicacdes para o planejamento urbano

de Cuiab3;

1.4 Estrutura dos Capitulos

PROGRAMA DE POS Gf
SENSUEM

A dissertacdo se estrutura em seis capitulos, sendo construidos de modo a
orientar o leitor desde a contextualizacdo inicial até a andlise dos dados e conclusbes
finais. No primeiro capitulo é apresentado a introducdo, onde contextualiza a
problemdtica da verticalizacdo e seus impactos no conforto ambiental; em seguida a
justificativa, que se ampara na necessidade urgente de parametros morfolégicos para

o municipio de Cuiab3d; e os objetivos (geral e especificos) que norteiam o estudo.

A segunda parte contempla a fundamentacdo tedrica, com os principais
conceitos que fundamentam a discussdo sobre o acesso ao sol e a saude humana,
seguindo por outros conceitos como sombreamento, adensamento, conforto térmico,
iluminacdo natural 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 histdrico e urbano do Municipio de Cuiaba-MT, além dos
seus aspectos climaticos locais e legislacbes urbanisticas vigente (parametros de
ocupacao). Além disso, sdo apresentados os objetos de estudo da pesquisa:

Condominios Condominio A e Condominio B.

Na quarta parte, sdo descritos os materiais e metodologias adotadas. Detalha-
se o tracado da pesquisa, a metodologia utilizada para caracterizar a geometria urbana

para a definicdo dos conjuntos habitacionais verticais (04 e 10 pavimentos), e os
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procedimentos utilizados para modelagem tridimensional, com a utilizacdao do
Software Sketchup e o Plugin Sky View Analysis. Também descreve sobre os
tratamentos estatistico (Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis), que foram utilizados para

validacao dos dados.

No quinto capitulo sdo os resultados e discussdes. As andlises sdo apresentadas
divididas por condominio, no solsticio de inverno e verdo. Neste capitulo, é exposto os
resultados da porcentagem de sombreamento por fachada em cada um dos trés
hordrios definidos. Ademais, é realizada andlise do FVC entre os blocos por
empreendimento a fim de verificar a influéncia da geometria urbana no acesso ao sol.

Por fim, utilizou-se de analise estatistica para validar os achados da pesquisa.

E por fim, apresenta-se as considera¢des finais da pesquisa, com reflexdes
sobre o objetivo proposto, sintetizando as principais contribui¢cdes da pesquisa para a
politica urbana local, e direcionamento sobre futuras pesquisas, e por fim, as

referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do estudo.
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2.1 Morfologia Urbana

PPg

O crescimento das cidades brasileiras, impulsionado pela industrializacdo e
pelo éxodo rural, resultou em padrdes de urbanizacdo frequentemente marcados por
desordem e fragmentacdo espacial. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de
abordagens mais estratégicas no planejamento urbano, de modo a mitigar problemas
socioespaciais, como desigualdade, segregacao e incompatibilidades decorrentes da
expansdo urbana acelerada (Ferri, 2023). Esse debate estrutura—se, sobretudo, na

contraposicdo entre dois modelos: a dispersdo urbana e a cidade compacta.

A dispersdo urbana caracteriza-se por um padrao de crescimento horizontal, de
baixa densidade e elevada fragmentacdo, frequentemente associado a expansdo
periférica, dependéncia do transporte individual e aumento dos custos de
infraestrutura. Esse modelo tende a intensificar processos de segregacao
socioespacial, ampliar o consumo energético e comprometer a qualidade ambiental,
especialmente em funcdo da expansao territorial e da reducdo de dreas vegetadas

(Silva, 2018).

Em contraste, o modelo de cidade compacta propde a intensificagdo do uso do
solo urbano de forma mais eficiente, articulando densidade, diversidade de usos e
reducdo do consumo de recursos naturais (Alves, 2020). Nesse sentido, busca-se a
integracdo entre atividades urbanas e a otimizacdo da infraestrutura existente,
promovendo maior eficiéncia funcional e ambiental (Militelli, 2021). Rogers (1997)
ressalta que o sucesso desse modelo depende da superacdo do paradigma rodoviarista
e da promo¢do de ambientes urbanos mais acessiveis, com énfase no transporte

publico, na caminhabilidade e na proximidade entre fun¢des urbanas.

Nesse contexto, insere-se o conceito de canion urbano, fundamental para a
analise da relacdo entre forma urbana e clima. O canion urbano é definido pela

configuracdo espacial composta por vias e edificacdes adjacentes, sendo caracterizado
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principalmente pela relagdo entre a altura das edificacdes (H) e a largura das vias (W),

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

Estudos baseados em simula¢gdes 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 (Barring et al.,
1985; Arnfield, 1990; Todhunter, 1990; Sakakibara, 1996 Apud Gartland, 2010). Além
disso, tais caracteristicas também impactam o consumo energético das edificagdes,
evidenciando a relagdo entre morfologia urbana e desempenho ambiental

(Santamouris, 2001; Georgakis, 2002 Apud Gartland, 2010).

Nesse sentido, a andlise da geometria urbana assume papel central no
planejamento de cidades mais sensiveis ao clima, contribuindo para a mitigacdao de
efeitos adversos decorrentes da urbanizacdo acelerada e da auséncia de estratégias
bioclimaticas (Nascimento et al., 2015). A compreensdo dessas relagdes permite
subsidiar decisdes projetuais e urbanisticas mais adequadas, promovendo melhor

desempenho ambiental e qualidade de vida (Romero, 2013).

Estudos recentes realizados em Cuiabd-MT evidenciam a relagdo entre a
morfologia urbana e a intensificacdo das ilhas de calor, indicando que diferentes
tipologias urbanas, classificadas segundo as Zonas Climaticas Locais (LCZ), apresentam
variacoes significativas na magnitude térmica ao longo do ano. Resultados apontam
incrementos de temperatura noturna associados a configuracdes urbanas especificas,
com variacdes sazonais que podem atingir até 2,77°C no outono, 1,88°C no inverno,

1,37°C na primavera e 1°C no verdo (Paula et al., 2025).

2.2 Adensamento e Verticalizagao

PROGRAM)
SENSUEM

1A DE POS G

O crescimento desordenado das cidades é o que agrava os problemas urbanos,
incluindo aqueles relacionados aos impactos ao clima e as desigualdades no acesso a

recursos e servicos basicos (Pires et al., 2019).
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No contexto brasileiro, o processo de urbanizacao foi impulsionado pelo
processo de industrializacdo e o éxodo da populacdo rural, na década de 1930. Nas
regides metropolitanas, o adensamento desordenado é o que agrava ainda mais os
problemas urbanos, incluindo aqueles relacionados aos impactos do clima e as
desigualdades no acesso a recursos e servicos basicos (Pires et al., 2019). E possivel
ressaltar que os processos de planejamento urbano brasileiros produziram modelos e
tipologias de projetos padronizados, muitas vezes carecem 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%
(177,5 milhdes) da populagdo reside em areas urbanas, havendo um aumento de 13%
(cerca de 16,6 milhdes) em relagcdo a 2010. Como pode se observar na Figura 1, a
evolucdo da urbanizacdo no Brasil de 1940 a 2022 é constante (Figura 1). Em 1940, a
populagdo urbana era de 31,24%, enquanto em 2022 chega a 87,41%. Entre 2010 e
2022, a populagdo passou a expandir cerca de 0,82% ao ano. Até 2050, a estimativa é
que 68% da populacdo global seja urbana, com um aumento de cerca de 2,2 bilhdes

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

Figura 1 - Grau de Urbanizagao brasileira entre 1940 e 2022.

Grau de urbanizacao (%)

4 2% 4

Fonte: Censo Demogréfico 2022 S MGENCIAIBGE : IBGE

Fonte: IBGE, 2022.
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Essa concentragdo populacional gera uma valorizagao do solo urbano. Embora
a densidade forneca beneficios locais, como maior oferta de servicos e interacdes
sociais, por outro traz congestionamentos e o custo elevado da terra (Farr, 2013).
Devido a isso, para o mercado imobilidrio conseguir manter o padrao e construir em
areas altamente adensadas, é adotada a verticalizagdo como uma estratégia para
multiplicagdo da drea construida, diluindo o custo do terreno por inimeras unidades
habitacionais. Assim, a densificagdo urbana leva a verticalizagdo, por consequéncia
limite o acesso ao sol em seu entorno imediato, além de alterar os fluxos de vento na

cidade.

O termo adensamento urbano refere-se a concentracdo de pessoas, atividades
e construcdes em uma area especifica da cidade, geralmente caracterizado por maior
ocupacao do solo, verticalizagdo de edificacdes e diversificacdo de usos. Esse conceito
estd relacionado diretamente ao uso mais eficiente do espacgo 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 ventilagdao natural e agravar o sombreamento excessivo, afetando o acesso
a luz solar em areas densamente edificadas. Quando se trata de analise do acesso ao
sol em areas urbanas, é essencial que compreenda os efeitos da formacdo de canions
urbanos, ou seja, constitui-se como uma configuracdo urbana especifica,
caracterizada pela relacdo altura das edificacdes e distancias entre elas, as quais
limitam significativamente a visao do céu e contribuem a formagao de ilhas de calor
(Nascimento et al.,, 2015), caracterizados por grandes edificios que possui
proximidade, limitando a ventilacdo natural e a dispersdo térmica (Neto e Amorim,

2017).

Neste contexto, as avaliacdes dessas formas urbanas assumem um papel de
extrema importancia no sentido de aprimorar as condi¢cbes ambientais nas cidades
(Nascimento et al., 2015). Alteracdes minimas de elevacdo ou orienta¢do no edificio,
podem provocar inumeras varidveis no microclima urbano. A geometria canions

urbanos ndo apenas orienta decisdes mais sensiveis ao clima no 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 dreas urbanas

(Romero, 2013).

Torres (2017) aponta que é necessario sublinhar que a densificagdo urbana
encontra limitagdes na capacidade de carga espacial tanto em termos de infraestrutura
como no de ambiente, especialmente no contexto climdtico, tendo em conta a
necessidade de regulacdao da permeabilidade ao vento, radia¢ao solar e acumulagao
de calor, onde normas e indices urbanos levam a formacdo de padrdes morfoldgicos

simplificados e sem flexibilidade.

Apesar das inUmeras problematicas associadas ao adensamento urbano, como
sobrecarga de infraestrutura, poluicdo e ilhas de calor, Rogers (1997) destaca que, com
o desenvolvimento urbano moderno, é possivel colher beneficios significativos das
cidades densas. Ele aponta que a eficiéncia energética e a economia no consumo de
recursos podem contribuir para vantagens ecolégicas, desde que o adensamento seja
acompanhado de um planejamento estratégico apropriado. Esse plano deve priorizar
a reducdo da poluicdo, a implementacdo de sistemas sustentdveis de transporte e a

incorporacdo de tecnologias verdes.

2.3 Estatuto Da Cidade

PPg

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

urbana fossem aperfeicoadas (Ferri, 2023).

Assim, o Estatuto da Cidade (Lei n2 10.257, de 10 de julho de 2001), que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdao Federal, estabelece normas de

ordem publica e interesse social voltadas a regulacdo do uso da propriedade urbana
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em beneficio do bem coletivo, da seguranca, do bem-estar da popula¢do e do
equilibrio ambiental. Sua promulgacdo, treze anos apds a Constituicdo de 1988,
reafirma juridicamente a fungao social da propriedade e a participagdao 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
reforca a centralidade do planejamento prévio das acdes do Estado, especialmente por

meio da elaboragao do Plano Diretor Municipal de forma integrada e participativa.

O Plano Diretor Municipal (PDM) é obrigatdrio para cidades com mais de 20 mil
habitantes, integrantes de regides metropolitanas, dreas de interesse turistico ou
sujeitas a significativo impacto ambiental. Além do PDM, A lei institui instrumentos
destinados a assegurar que a propriedade urbana cumpra sua funcao social, como o
parcelamento, edificacdo ou utilizagdo compulsérios, o Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) progressivo no tempo, a desapropriacdo para fins de reforma urbana, o
direito de preempgao e a outorga onerosa do direito de construir (solo criado). No
campo da regularizagdo fundidria, s3ao previstos mecanismos como a usucapiao
urbana, a concessao do direito real de uso 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 gestao
democratica da cidade, fundamentais para a participacdo social no planejamento e na
gestdo urbana, tais como os conselhos de politica urbana, as conferéncias da cidade, o
orcamento participativo, as audiéncias publicas, a iniciativa popular de projetos de lei

e o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV).

Em conjunto, 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 disponiveis e suas respectivas fungoes.
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Tabela 2 - Instrumentos juridicos do estatuto da cidade (Lei 10.257/2001)

Desapropriagao

Transferéncia da propriedade privada para
o poder publico, mediante indenizag3do.

Serviddo administrativa

Imposicdo de restricbes ao uso da
propriedade privada em favor do poder
publico.

Limitagoes administrativas

Restricoes ao uso da propriedade privada
impostas pelo poder publico para proteger
o interesse coletivo.

Tombamento de imoéveis ou de
mobiliario urbano

Protecdo do patrimdnio cultural, histérico,
artistico, paisagistico e arqueoldgico.

Instituicdo de  unidades de
conservagao

Criacdo de areas protegidas para preservar
a biodiversidade e os recursos naturais.

Instituicdo de zonas especiais de
interesse social

Criacdo de areas destinadas a moradia de
populagdo de baixa renda.

Concessao de direito real de uso

Transferéncia do direito de uso de um
imdvel publico para um particular.

Concessao de uso especial para fins
de moradia

Permissdo para que familias de baixa renda
utilizem imoveis publicos para moradia.

Parcelamento, edificacdo ou
utilizagao compulsérios

Obrigacdo imposta aos proprietdrios de
terrenos ndo utilizados para que os
aproveitem adequadamente.

Usucapido especial de imodvel
urbano

Aquisicdo da propriedade por meio da
posse prolongada e ininterrupta.

Outorga onerosa do direito de
construir e de alteragdo de uso

Cobranga pelo direito de construir acima
do coeficiente de aproveitamento basico
ou de alterar o uso do solo.

Transferéncia do direito de
construir

Possibilidade de transferir o direito de
construir de um imével para outro.

Operagoes urbanas consorciadas

Parcerias entre o poder publico e a
iniciativa privada para a realizacdo de
intervencgdes urbanisticas.

Regularizag¢do fundidria

Processo de legalizagdo de ocupagdes
irregulares.

PROGRAMA DE POS GRADUAGKO STRICTO

Assisténcia técnica e juridica
gratuita para as comunidades e
grupos sociais menos favorecidos
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Referendo popular e plebiscito Mecanismos de participacdo popular na
tomada de decisdes sobre questdes

urbanas.
Estudo prévio de impacto ambiental Avaliagdo dos impactos ambientais e
(EIA) e estudo prévio de impacto de urbanisticos de empreendimentos e
vizinhanga (EIV) atividades.
Direito de superficie Possibilidade de construir ou plantar em

terreno alheio.

Direito de preempgdo Preferéncia do poder publico na aquisi¢ao
de imdveis urbanos.

Fonte: Brasil, 2001.

Embora o Estatuto abranja também instrumentos de natureza fundidria, como
a usucapido e a regularizacdo fundidria, para a andlise da morfologia urbana e do
sombreamento, destacam-se aqueles que incidem diretamente sobre o potencial

construtivo, como:

A Outorga Onerosa do Direito de Construir: também denominada solo criado,
permite que o direito de construir seja utilizado acima do coeficiente de
aproveitamento bdsico, ou que o uso do solo seja alterado, mediante contrapartida do
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 administragcdao municipal.

Transferéncia do Direito de Construir: esta possibilita que o direito de construir
de um imodvel seja transferido para outro, especialmente quando o imével original é
considerado necessario para implantagao de equipamentos urbanos, preservacao ou
programas de regularizacdo fundidria. E a autorizacdo expedida pelo Municipio ao
proprietario do imével urbano, privado ou publico, para construir em outro local, ou
alienar mediante escritura publica, o potencial construtivo de determinado lote para
finalidades como a promocgdo, protecdo e preservacao do patrimonio histérico
cultural, natural e ambiental; programas de regularizacdao fundiaria; habitacdo de

interesse social; implantacdo de equipamentos urbanos e comunitarios; espagos de
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uso publico; melhoramentos do sistema vidrio bdsico; e protecdo e preservacao dos

corregos.

Operagdes Urbanas Consorciadas: permitem a realizagdo de intervengdes
urbanisticas estruturais, melhorias sociais e valorizacdo ambiental em dreas
delimitadas por lei municipal especifica, com a participacdo do poder publico,

proprietarios, moradores, usudrios 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 como objetivo
analisar a vizinhan¢a e analisar a distribuicdo das vantagens e desvantagens da
urbanizacdo, sendo utilizado como um instrumento de planejamento para
complementar ao regramento ordinario do parcelamento, uso e ocupacao do sol e no
processo de licenciamento urbanistico. Esse instrumento possibilita um estudo prévio
dos impactos que empreendimentos de grande porte possa ter no entorno e a
interferéncia urbana, a fim de minimizar os impactos negativos e favorecer os positivos

(Ministério Das Cidades, 2016).

De acordo com o artigo 37 do Estatuto da cidade (Brasil, 2001) o EIV estabelece

quais analises sao minimas para ser analisadas. Sendo elas:

Adensamento populacional;
Equipamentos urbanos e comunitarios;

Uso e ocupacdo do Solo;

V- Valorizagao Imobiliaria;

V- Geracdo de trafego e demanda por transporte publico;
VI- Ventilacdo e iluminacdo;

VIl-  Paisagem urbana e patrimonio natural e cultural.

Ao analisar o conteido minimo requisitado ao EIV por meio do EC, observa-se
gue todos esses componentes sdo essenciais para se ter um diagndstico mais preciso
guanto ao empreendimento que serd instalado. A exigéncia explicita da andlise de
“ventilacdo e iluminagcdo” no inciso VI, reforca a importancia legal de estudos como o

proposto na pesquisa. Ao analisar o conteido minimo do EIV, é possivel observar que
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ele é uma ferramenta juridica ideal para impedir o processo de verticalizagao
desordenado que comprometa o acesso solar e o bem-estar da vizinhanca, a médio e

longo prazo.

2.4 indices Urbanisticos, Controle de Densidade e Verticalizagdo

PROGRAMA DE POS Gf
SENSUEM

Para que o planejamento urbano cumpra a funcdo social da propriedade, e
garanta o conforto ambiental, como ja citado, o Plano Diretor utiliza algumas
ferramentas métricas conhecidas como os indices urbanisticos. Essas diretrizes sao
responsaveis pela definicdo direta da geométrica dos edificios, e consequentemente,
pela configuracdo da paisagem urbana e seus microclimas (Mascard, 2004). Os
principais parametros que modelam a forma da cidade sdao: zoneamento, o Coeficiente
de Aproveitamento (CA), a Taxa de Ocupacdo (TO). Essa combinacdo é o que determina

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

O Coeficiente de Aproveitamento (CA), é o que estabelece a relacdo entre a
area total construida permitida e a area do terreno. De acordo com Mascardé (2004), o
CA é o regulador principal de densidade construtiva. Quando este indice estd elevado,
acontece a verticalizacdo, que permite construir varias vezes a drea do lote, sobre
pavimentos. Em dreas onde o Coeficiente de Aproveitamento é alto, ndo ha restri¢cdes
severas da altura maxima, ou seja, do gabarito, e a tendéncia é a formacao de edificios
altos que, por sua vez podem criar barreiras em relagao a ventilagao e ao acesso ao

sol.

A taxa de Ocupacdo (TO), é a taxa referente a porcentagem do terreno que
pode ser ocupada pela proje¢do do edificio. Este indice é ligado a permeabilidade do
solo e a densidade de ocupacdo ao nivel térreo do edificio. Gartland (2010) fala que as
taxas de ocupacdo excessivas tém como resultado a supressdo da vegetacdo, e o
aumento de superficies permedveis, o que contribui significativamente para a

formacao de Ilhas de Calor, pois dificulta a dissipacdo térmica noturna.

Porém, os indices mais criticos quando se trata de andlise ao acesso solar e o

sombreamento, sdo os recuos (ou afastamentos). Sdo eles que definem a distancia
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obrigatdria entre o edificio e as divisas do terreno (frontal, lateral e fundos). Romero
(2011). Afirma que a relagdo entre a altura das edificagdes e a largura das vias —

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

Quando os recuos ndo sdo suficientes para a altura proposta (Relagdo H/W
elevada), o que ocorre sao sombreamentos excessivos nas fachadas vizinhas e do
espaco publico, privando-os de acesso ao sol direto, que é fundamental para o

bem-estar e a eficiéncia energética (Oke, 1987).

Quando a legislagdao urbanistica define esses recuos fixos ou progressivos,
tende a reduzir os impactos. Conclui-se que a intera¢ao entre um alto CA e recuos
minimos, constitui em uma equacdo morfoldgica que gera o conflito direto do

sombreamento urbano analisado nessa pesquisa.

2.5 Acesso ao Sol

PPg

De acordo com Amorim (2021), a radiacdo solar desempenha func¢es vitais, ndo
apenas no aquecimento passivo das edificagdes durante os meses mais frios, mas
também no impacto direto na saide humana, na eficiéncia energética e na qualidade

de vida nas cidades.

Do ponto de vista fisico, a radiacdo solar é uma energia eletromagnética, de
onda curta, ao atingir a atmosfera terrestre, sofre processos de absorcao e dispersdo. A
energia que chega a superficie urbana é denominada como radiacdo solar global. A
guantidade de radiacdo varia conforme a época do ano e da latitude, podendo ser

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

A interacdo da radiacdo solar com o ambiente construido em sua grande parte
depende das propriedades dos materiais. Materiais que possuem alta refletancia solar
(albedo), como coberturas brancas e brilhantes, refletem a maior parte da radiacdo
incidente. Em contrapartida, superficies escuras, como pavimentos asfalticos, absorvem
a maior parte da radiacao solar, contribuindo com o aquecimento das superficies e do

ar adjacente (Gartland, 2010).
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2.5.1 O Acesso ao Sol e a Saude Humana

PPg

A luz solar desempenha um papel fundamental para a saiude humana, indo
além da funcdo visual. De acordo com Dias et al. (2015), os efeitos ndo visuais da
exposicdo a luz incluem, principalmente, a regulagdo 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 exposi¢ao ao sol também estimula a producdo de Vitamina D, vital para o
sistema imunoldgico. Ambientes mal iluminados naturalmente tendem a diminuir a
producdao de melatonina, o que afeta o sono e as condigdes emocionais como
o Transtorno Afetivo Sazonal (TAS). Logo, impacta diretamente a saude e a
produtividade por meio da agdo em sistemas neuroenddcrinos e comportamentais.
Ademais, ambientes privados do sol, tornam-se propicio ao desenvolvimento de
patégenos, contrariando os requisitos minimos de habitacdo e higiene estabelecidos

pelas ABNT NBR 15.575.

Barbosa (2010) enfatiza que a luz natural desempenha também um papel
fundamental nas edificacGes, 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
doencas respiratorias. Juraszek et al. (2016) destaca que, o acesso solar adequado torna-
se ainda mais necessario em contextos de dreas densamente urbanizadas. Quanto maior
a densidade, mais critico se torna o acesso solar para a manutencao da saude, tornando-

se uma questdo de saude publica.

Entretanto, a restricdo ao acesso a radia¢do solar, muitas vezes causada pela
verticalizacdo desordenada, compromete tanto o conforto térmico das construgdes
guanto a qualidade de vida dos habitantes. Para que o aproveitamento solar seja
eficiente, é necessdrio levar em consideracdo a latitude, a inclinacdo, a forma, a
orientacdo dos edificios, e os parametros urbanisticos que regem o municipio (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 radiacdo solar
aumenta o risco de desidratacdao, queimaduras e cancer de pele. Nesse contexto, o
desafio do planejamento urbano e arquiteténico visa garantir o acesso ao sol por meio
de estratégias de design passivo e sombreamento seletivo, visando amenizar os riscos a
saude sem renunciar aos beneficios germicidas e psicolégicos que a iluminagdo natural

oferece (Ministério da Saude, 2013).

O equilibrio solar em cidades caracterizadas por altas temperaturas, como é em
Cuiaba-MT, é alcancada por meio de estratégias que permitem minimizar a carga
térmica e a troca de calor entre os 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,
apesar do equilibrio ndo ser uma matematica fixa e sim uma acdo de controle, essa acao
propde que o desempenho térmico arquiteténico seja maximizado por meio de
protecdo da radiacdo direta, utilizando elementos como brises, e dimensionamento
estratégicos de aberturas. Especificamente nesses cenarios onde o clima é seco e
severo, o equilibrio pode ser traduzido como solu¢des arquitetonicas e/ou urbanas
compactas que reduzem a superficie com exposicao solar, otimizacdo de resfriamento
natural e consequente, menor dependéncia da utilizacdo de refrigeracdo artificial.
Sendo assim, o controle da insolacdo ndo se restringe apenas a saude dos integrantes,
como também a integridade térmica dos edificios e a eficiéncia energética (Frota;

Schiffer, 2001).

Desta forma, pode dizer que o equilibrio solar se configura como um requisito de
desempenho que vai muito além da estética, se consolidando como uma premissa para

a sustentabilidade urbana em latitudes tropicais.

2.5.2 lluminagao natural, sombreamento e Legislagao

PPg

Para compreender como as proje¢des de sombras nos edificios projetam umas

sobre as outras, é necessaria a andlise da geometria da insolacdo, regida pelo
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movimento aparente do Sol (Altitude Solar e Azimute). A variagdao da trajetdria solar ao
longo do ano é o que define os solsticios e os equindcios, os 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;

Schiffer, 2001).

A insuficiéncia de iluminagdo natural nas edificagdes pode ser compensada por
sistemas artificiais; no entanto, essa alternativa implica maior consumo energético.
Elementos climdticos como insolacdo, ventilacdo, temperatura do ar e umidade relativa
do ar sdo profundamente influenciados pela geometria urbana e pelas caracteristicas do
entorno imediato (Branddo, 2004). O planejamento dos espa¢os que otimizam a
iluminagdo natural é amplamente desejado, cerca de 90% das pessoas valorizam a luz

solar em seus lares (Littlefair et al. 2022).

A auséncia de normativas que assegurem o acesso solar adequado, resulta na
maior dependéncia de utilizacdo de resfriamento e iluminagao artificial durante todo o
ano, gerando maior impacto ambiental e aumentando o consumo energético,
reforcando a necessidade de normativas que considerem os elementos climaticos locais
nas legislacdes urbanas, no plano diretor e na lei de uso e ocupacdo do solo, de modo a
integrar critérios minimos de insolagdo nas diretrizes de parcelamento, gabarito e
adensamento. Essas a¢des deixariam visivel que o acesso ao sol é mais que uma questao
de conforto, e sim um direito associado a saude e a justica socioambiental (Castro Perez,

2013).

Estudos conduzido por Luz (2020), ao analisar varia¢cOes climaticas de Cuiaba,
concluem que as intensidades das llhas de calor urbano podem variar conforme
densidade vertical e a compacidade da ocupacdo. Os resultados indicam que regides
com menor densidade vertical e morfologia menos compacta apresentam condicbes
térmicas mais amenas no periodo diurno, evidenciando que a configuracdao do ambiente
construido interfere diretamente no microclima local, mesmo em zonas que tem menor
indice de area construida. Ademais, a pesquisa ressalta que por mais que tenha presenca

de vegetacdo proxima as edificagcdes, embora seja benéfica, ndo se faz suficiente para
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neutralizar isoladamente o estresse térmico, pois o microclima permanece

condicionado pelo calor antropogénico liberado tanto no lote como em sua vizinhanga.

Isso permite dizer que a morfologia urbana implica diretamente na reteng¢do ou
dissipacdo do calor, o que reforca a necessidade de um planejamento que pense em um
equilibrio entre a densidade edificada e a capacidade de resfriamento natural do

entorno.

No Brasil, é possivel encontrar algumas cidades brasileiras que ja incorporaram,
ainda que de forma inicial, critérios relacionados ao acesso a luz solar nas legislacdes
urbanas. Em Belo Horizonte (MG), os afastamentos minimos entre as edificacdes ja
estdo presentes no cddigo de edificagdes Art.65 (Lei n2 9725 de 15/07/2009), sendo um
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 n2349 de 2022 de Goiania, nos Art. 172 e Art. 259 inclui parametros
referente ao aproveitamento da lluminac¢do natural e ventilagdo, além de parametros

relacionado ao EIV, na Lein2 11.127 de 04 de janeiro de 2024.

2.5.3 Fator De Visao De Céu

PROGRAM)
SENSUEM

1A DE POS

Estudos como o de Romero (2011), afirmam que o Fator de Visdao de Céu (FVC)
e relacdo W/H sdo instrumentos importantes para o monitoramento das edificacbes em
perspectiva com o ambiente climatico, principalmente pelo Fator FVC ser uma

ferramenta que mais representa a realidade morfoldgica urbana.

O FVC é um parametro adimensional que varia de 0 a 1, expressando a porcdo
da abdboda celeste visivel a partir de um ponto especifico no espacgo urbano, levando
em consideracdo os obstaculos formados por edificacdes e outros elementos. Nessa
escala, o valor O representa a obstrucdao completa do céu, e 1 indica a visibilidade total.
O FVC trata—-se de um indicador amplamente utilizados para avaliar a exposicao local a
radiacdo solar e a ventilacdo natural, aspectos esses que tém impacto direto na
qualidade do microclima urbano e na eficiéncia energética das edificacdes (Oke, 1981;
Souza et al, 2003; Capeluto, 2006; Chapman, 2007; Romero, 2011; Matzarakis;
Matuschek, 2011).
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A estimativa do FVC pode ser realizada por diferentes métodos: o método grafico
utiliza representacdes geométricas da mascara de obstrucdao do ponto de observacao
(Chapman, 2007; Souza et al., 2003). O método fotografico, por sua vez, baseia-se na
captura de imagens hemisféricas em campo, por meio de lentes grande angulares de
180° (olho—-de-peixe), permitindo a analise visual da por¢dao de céu visivel (Chapman,
2007; Souza, 2003). Alternativamente, o FVC pode ser calculado a partir de dados
geoespaciais, integrando Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e softwares
especializados para o processamento das imagens e a modelagem tridimensional do

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

Esses métodos fornecem subsidios técnicos essenciais para a compreensao da
morfologia urbana e suas implicacGes climaticas, contribuindo para praticas de
planejamento e desenho urbano mais sustentaveis e responsivas ao contexto ambiental

(Miranda et al., 2018).

Silva (2013), argumenta que o FVC exerce uma influéncia significativa no
balanco de energia das dreas urbanas, entre outras razdes, devido a troca de radiagao
entre as superficies terrestres e atmosfera, e devido ao impacto na ventilacdo e no
conforto térmico dos usuarios do espac¢o urbano. Além disso, quando a visibilidade é
limitada, o aquecimento das superficies urbanas tende a ser mais intenso,
diferentemente de quando essa visibilidade é mais ampla, que favorece a troca térmica

com a atmosfera com facilidade.

Pesquisas ja realizadas por Romero (2001), utiliza-se o indice W/h, que foi
empregado em outras pesquisas tomando como referéncia Oke (1974). Investigacdes
anteriores, classificam os espacos configurados entre as edificagdes em trés categorias:
expansivos, recolhimento e claustrofébicos (Romero, 2001), sendo resultantes da

proporgao entre a distancia entre os prédios e sua altura, como mostra a figura 2.
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Figura 2 —Relagdo de Percepcgao dos edificios conforme Entorno imediato

Espacos claustrofobicos Espacos de recolhimento Espacos expansivos
w
|8l L LELY = - ? —_ - = -
1 1 1 W=1H W=2H W=3H
W= 8 H W= 4 H W= 2 H I.
W=4H
Densidade Alta Densidade Média Densidade Baixa

Com as proporgbes W=1/8H, | Com proporgoes W=H, W=2H e | Com proporcoes W = 4H.
W=1/4H e W=1/2H. W=3H.
Espacos estreitos, onde as proporgdes | Espacos harménicos, apartamentos | Espagos excessivamente abertos, sem
verticais prevalecem, ndo permitem | para abrigar atividades sociais de | contornos definidos. As distancias grandes
visuais amplas. Neles verificam-se esti | convivio. Contor nos marcados, | enfraguecem os  estimulos  visuais.
mulos visuais fortes. definicéo forte. 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 | A absorcao de calor se da proxima | A maior parte da radiagdo é refletida
do solo ao nivel do solo.

Existe um amortecimento do ciclo | Existe uma menor possibiidade | A possibiidade de inversdo térmica é
térmico e normalmente a temperatura | de inversao térmica, ou seja, a | minima e a temperatura no interior dos
permanece estavel (calor ou frio) | temperatura no interior dos edificios | edificios tende a ser igual a exterior.

durante o dia e so € alterada por um | tende a ser igual a da parte exterior.
fator extremo.

Os fluxos de ar” entre os edificios sdo | Os fluxos de ar enfre os edificios | O fluxo de ar tende a passar sobre os
independentes. interagem entre si. edificios.

Fonte: Romero, 2001.

Dessa forma, Romero (2013) afirma que a avaliagdo desses espacos se baseia
nos indices de W/h, identifica diferentes comportamentos térmicos nos espacos
urbanos. Os chamados claustrofébicos, que sdao areas mais adensadas, caracteriza-se
pela largura ser muito inferior a altura, como nas propor¢des W= 1/8H, W=1/4H e
W=1/2H, acumulando calor nas camadas superiores e resultando em pouca varia¢do

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

Ja os de recolhimento, sdo associados a densidade intermediaria e proporc¢des
equilibradas, como a largura igual ou até trés vezes maior que a altura. Neste formato,
o calor é absorvido mais préximo ao solo, favorecendo o equilibrio entre o ambiente
externo e interno dos edificios. Porém, em zonas menos adensadas, onde a largura das
vias é superior a quatro vezes a altura das construcdes (expansivos), o reflexo da
radiacdo solar tende a predominar e as variacGes térmicas sdao minimas, mantendo o

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

diagndsticos urbanos voltados a mitigagao de ilhas de calor.

Macedo (2021) investigou a influéncia das ilhas de calor urbanas na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, e evidenciou que a reducdo do FVC pode estar associada
ao aumento do armazenamento térmico urbano, dependendo de outras variaveis. Ja
Scalco (2010), por sua vez, propos um método para avaliar como as edificagdes afetam
0 acesso a luz solar em areas vizinhas, sugerindo diretrizes urbanisticas que sejam
baseadas no método FVC, para que possam garantir que novas construcdes nao

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

Dessa forma, o FVC se consolida como uma ferramenta relevante no apoio a
anadlise da forma urbana em estudos climaticos para o desenvolvimento de cidades mais

equilibradas e eficientes diante do contexto das mudangas climaticas.
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3.1 Processo De Urbanizag¢ao De Cuiaba

Cuiab3, capital do estado de Mato Grosso, situada na regido Centro—-Oeste do
Brasil (Figura 2), possui uma populagdo de 650.877 habitantes, tendo sua densidade
demografica de 150,41 habitante por km?, situada nas coordenadas geograficas de
15°35'56" de latitude sul (S); e 56°06'01" de longitude oeste (W), total de area territorial
de 4.327,220 km?, sendo 160,59 km? de area urbanizada (IBGE, 2022).

Figura 2 - Localizagcdo do perimetro urbano de Cuiab3, no Brasil, no estado de Mato Grosso

Mapa de Localizagdo de Cuiaba com Divisao Regional
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Fonte: Cuiabd (2007). Adaptado pela autora.

O processo de urbanizacdo da capital passou por fases distintas. O primeiro
censo no Brasil, em 1872, revelou que 59% da popula¢ao do Estado de Mato Grosso vivia
em Cuiab3d, sendo 35.987 dos 60.417 habitantes do estado. Essa propor¢ao se manteve
elevada nas décadas seguintes, com aumento de cerca de 50% em 1890, e na década

seguinte aumentou 93%. Devido ao processo de politica de ocupacdo realizada na
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Amazobnia, Mato Grosso por sua vez teve seu primeiro crescimento exacerbado, fazendo
com que a capital iniciasse um desenvolvimento mais intenso, devido a demanda de

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

Em 1980, o Centro-oeste ultrapassa o indice nacional de urbanizagdo (67,59%)
com cerca de 67,79%. Essa distancia dos indices regionais de urbanizagdo fica mais
acentuada depois do pds—guerra, trazendo uma grande relevancia na modernizacao
territorial nacional (Santos, 2005; Vieira Neto, 2008). Esse crescente populacional se
justifica pelos grandes investimentos federais injetados na agropecudria 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%,
sendo mais uma vez maior que a taxa de urbanizagao do Brasil, que foi de 75,59% (Vieira

Neto, 2008).

De acordo com o Perfil Socioecondmico de Cuiabd (2011), no ano de 1980, que
foi documentado o primeiro Censo de Cuiabd, a populagdo era de 212.984 hab., com
densidade demografica de 16,65 hab./km?. Ja no udltimo censo realizado, em 2022, a

populacdo era de 650. 877 hab., e a densidade demografica 150,36 hab./Km? (Tabela 3).

Tabela 3 - Evolugdo da Populagdo, Area Urbana e Densidade Demografica do Municipio de Cuiaba
(1980-2022)

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: Cuiabd (2011) e IBGE (1980-2022). Adaptado pela autora.
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Na figura 3, observa-se o panorama de crescimento populacional do Municipio

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

acentuado.
Figura 3 — Panorama do Municipio 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
L7
Ranking no pais: Ranking no estado: Ranking na regiao
31° de 5570 1° de 141 geografica imediata:
1°de 14

Fonte: IBGE, 2022.

Logo, em relagdo ao crescimento populacional foi de 205.59% em 42 anos. Ja em
relagdo a Densidade demografica (hab./km?), o crescimento foi de 803.06%. E possivel

analisar melhor esses dados na Figura 4, abaixo.
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Figura 4 - Evolugdo da populagio, area urbana e densidade (hab./km?) entre 1980 e 2022 do Municipio
de Cuiab3d-MT.
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Fonte: Cuiabd (2011). Adaptado pela autora.

De acordo com os estudos realizados por Figueiredo et al. (2019), a expansdo da
area do perimetro urbano estd correlacionada diretamente com o crescimento
populacional, em tempo e espac¢o. Sendo essas relagdes realizadas desde 1938, com o

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

Figura 5 - Crescimento do Perimetro Urbano de Cuiaba.
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FONTE: Cuiabd (2007, 2009, 2012) apud Figueiredo et al. (2019).

Apesar de a expansado populacional ter o maior crescimento entre 1974 e 1994,
é possivel observar na Figura 08 que o crescimento populacional continuou também,
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;/—_—\\
PPg UNIVAG

OGRAMA DE PGS GRADUAGKO STRICTO Centro Universitario

P
sssssss



atingindo o aumento em 66%. De acordo com Figueiredo et al. (2019), em muitos casos,
essa expansao esta diretamente relacionada aos grandes fluxos dos migrantes. No
entanto, a partir de 2004, a densidade demografica comegou a cair, e ndo houve mais

expansao do perimetro urbano, resultando em um aumento de densidade populacional

(Figura 6).
Figura 6 — Relagdo entre o crescimento populacional urbano e o Perimetro Urbano
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FONTE: Cuiaba (2007, 2009) apud Figueiredo et al. (2019).

Com a expansao do perimetro urbano impulsionada pela atuacao de agentes
imobilidrios e pela insercdo de conjuntos habitacionais de interesse social nas bordas da
cidade (Azevedo et al. 2019) sancionaram-se novas leis ampliando o limite do perimetro
urbano em 1974,1978 e 1982 (Cuiaba, 2007). Essa expansdo do perimetro urbano pode
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 7 — Evolugdo Urbana do Municipio de Cuiaba
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Fonte: Cuiaba, 2007.

No entanto, no cenario atual observa-se a tendéncia de verticalizagdo como
resposta a este adensamento. De acordo com os dados do censo demogréfico realizado
pelo IBGE em 2022, Cuiaba apresenta percentual de domicilios do tipo apartamento de
18,76% superior a média nacional que é de 14,86%. Embora o numero de domicilios tipo
casa ainda é predominante, a evolugdo percentual de apartamentos passou de 7,6% em

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

Refletindo na paisagem cuiabana, alterando a morfologia de alguns bairros,
conforme mostra a tabela 4. Deve-se ressaltar que a verticalizacdo tem ocorrido ao
longo dos eixos vidrios de grande fluxo, com prédios de alto gabarito nos bairros de alto
padrdo. No entanto, nos bairros de menor poder aquisitivo, o que ocorre sdo conjuntos

habitacionais verticais de até 10 pavimentos, com muitas torres (Alves; Silva, 2023).
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Tabela 4 —Comparacao de tipos de domicilios entre Brasil e 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%

FONTE: IBGE. 2022.

3.2Aspectos Climaticos de Cuiaba

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima é Aw - tropical com inverno seco.
Sendo caracteristicas dessa classificacdo: duas estacdes bem definidas sendo, sendo

seca (outono e inverno) e chuvosa (primavera-verdo) (Ledo, 2006).

De acordo com os arquivos climaticos do Instituto Nacional De Meteorologia
(2023), observa-se que nas temperaturas de bulbo seco as médias mensais permanecem
alta durante o ano todo, oscilando entre 242C e 28,52C graus, estando constantemente
na linha acima do limite superior da zona de conforto térmico, conforme a Figura 08,
estd sendo representado pela faixa azul. Em relacdo aos registros da menor temperatura
do ar, foi de 192C em junho/julho (Instituto Nacional De Meteorologia, 2023; Ledo,

2007).
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Figura 8 - Gréfico da temperatura do ar (°C) de Cuiaba.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2025). Projeto EE/Cidades.

As temperaturas do ar mais elevadas ocorrem no intervalo da primavera-verao,
sendo que setembro e outubro sdo os meses mais quentes do ano, frequentemente
superando 35°C e podendo alcancar até 42°C (Figura 8). Essa ocorréncia se deve ao fato
de que o Sol, em sua trajetdria aparente, se posiciona sobre os paralelos da regido
Centro—-Oeste nesse periodo do ano, fazendo com que os raios solares incidam de forma

mais perpendicular sobre a superficie (Ledo, 2007).

A figura 9, sobre a umidade relativa do ar mensal, revela variacdo sazonal. Nos
meses chuvosos, entre fevereiro e margo, as umidades relativas mensais ultrapassam os
75%, com alguns picos proximos a 79%, dando a sensacdo 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 saide humana e ao conforto ambiental. Apds setembro, a umidade
segue se recuperando gradualmente, seguindo o percurso dos periodos chuvosos

(Instituto Nacional De Meteorologia, 2023; Cuiabd, 2011).
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Figura 9 - Umidade relativa do ar (%) de Cuiaba.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2025). Projeto EE/Cidades.

Sobre a precipitacdo mensal da regido cuiabana, os maiores indices de
precipitacdo (figura 10) ocorrem entre os meses de dezembro (326 mm), janeiro (211
mm) e fevereiro (173 mm). A partir de mar¢o, os volumes comecam a diminuir
progressivamente, alcangando os menores indices nos meses de junho e julho, tendo a
precipitacdo inferior a 30 mm, que se mantém até o més de setembro (Instituto Nacional

De Meteorologia, 2023; Ledo, 2007).

Figura 10 —Precipitacdo (mm) de Cuiaba.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2025). Projeto EE/Cidades.
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A Rosa dos ventos (Figura 11), evidencia a velocidade do vento, direcdao e
frequéncia. A predominancia dos ventos em Cuiab4, nas direcdes leste (E), sudeste (SE)
e nordeste (NE) mostra que a velocidade média varia entre 0 e 6 m/s. Essas informagdes
sdo necessarias para um planejamento urbano estratégico, especialmente para o
aproveitamento da ventilacio natural nas edificagcbes (Instituto Nacional De

Meteorologia, 2023).

Figura 11 - Grafico Rosa dos Ventos de Cuiaba
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2025). Projeto EE/Cidades.

Além disso, a insolagdo Média anual é de 2.179 horas na capital, que fica situada
na latitude aproximada de 159S (zona intertropical). A média maxima varia de 660 a 670
cal.cm™2.min™', demostrando que a disponibilidade da radia¢do possui um nivel critico,

sendo tipico de regides tropicais brasileiras (Ledo, 2007).

Devido a posigao geografica do municipio, Cuiaba recebe raios solares com
grande inclinagdo no verdo (préximos ao zénite), tendo como resultado cargas térmicas
extremas (Figura 12). No inverno, a variagdo do angulo pode tornar as fachadas os

principais receptores de calor, e devido a essas variagdes, € importante obter um estudo
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detalhado de orientacdo dos planos de incidéncia, pois a latitude é o que define os

angulos de protec¢do necessdarios para o sombreamento (frota; Schiffer, 2001).

Figura 12 - Grafico comparativo de Insolagao Total em Cuiabd-MT.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2025). Projeto EE/Cidades.

3.3 Porg¢oes Urbanas Estudadas

Cada uma das por¢des urbanas possui caracteristicas morfoldgicas, e de insercao
distintas, possibilitando a andlise comparativa entre os impactos da verticalizagao através do
FVC e no sombreamento. A sele¢do considerou a variagao do adensamento, a tipologia
construtiva e a classificagdo no zoneamento municipal. A seguir, sdo caracterizados os dois

empreendimentos objeto deste estudo.

3.3.1 Condominio A

Localizado no bairro Coxipd, regido leste em Cuiabd, este empreendimento (entregue
em 2021), ao longo da Av. Vereador Juliano Costa Marques, situa—-se proximo ao Instituto
Federal do Mato grosso (IFMT) — Campus Bela Vista e Shopping Pantanal, inserido na ZCTR 2

(Zona de Corredor de Trafego — Vias Principais).
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O conjunto habitacional é composto por 10 torres de 10 pavimentos. A implantagdo das
torres aparenta ter sido orientada prioritariamente pela maximizacdo da area construida.
Observa-se, entretanto, que, embora o acesso principal ao empreendimento ocorra
diretamente pela avenida, o acesso as torres se dd em posicdo mais recuada no lote, a alguns
metros da via. Destaca—se ainda que essa porgao do terreno se encontra circundada por area

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

Figura 13 - Mapa de Localizagdo do Condominio A em Cuiabda-MT
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Fonte: GOOGLE LLC (2025). Google Earth Pro. Adaptado pela autora.

3.3.2 Condominio B

Situado no bairro Coophema, na regiao Sul em Cuiabd, préximo ao Hotel Fazenda Mato
Grosso e Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT), ao longo da Rua Antonio Dorileo,

classificando-se na ZCTR1.
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Este empreendimento (entregue em 2019), possui a composi¢ao de 09 torres, com
quatro (04) andares cada (Térreo +3), conforme Figura 14. A geometria das torres segue a
forma em “H”, tipica em projetos de habitagdes multifamiliar de grande escala, visando
reducdo de custos. Esta configuracdo gera pdtios internos e recuos laterais especificos que

serao analisados quanto a sua eficiéncia no acesso ao sol.

Figura 14 - Mapa de Localizagdo do Condominio B em Cuiaba-MT
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3.4 Legislacao Urbanistica de Cuiaba

A morfologia urbana de Cuiaba é moldada diretamente pelas restricdes e
incentivos presentes no arcabouco legal vigente. Mais do que instrumentos
burocraticos, as leis municipais — especialmente o Plano Diretor (Cuiaba, 2007) — atuam

como os principais fatores de definicdo da geometria dos canions urbanos,
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estabelecendo parametros como recuos e alturas que influenciam diretamente a

configuracdo do tecido urbano analisado nesta pesquisa.

3.4.1 Plano Diretor

O Plano Diretor de Desenvolvimento urbano (PDDU) do municipio de Cuiab3,
foi revisado e atualizado pela Lei Complementar n2 150, em 29 de janeiro de 2007,
passando a ser apresentado como Plano Diretor de Desenvolvimento Estratégico (PDDE)
de Cuiaba. Diferentemente das versGes anteriores (como a de 1992), no atual PDDE é
visto uma légica de adensamento ao longo dos eixos de transporte e em dreas com

infraestruturas consolidadas.

O PDDE (Cuiaba, 2007), estabeleceu diretrizes gerais e especificas para o
controle da urbanizagdao dispersa, otimizar a infraestrutura e a organizagao 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 urbano e o cumprimento da

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

Essa decisdo politica de planejamento na legislacdo, tem impacto direto na
insolacdo urbana, pois ao incentivar a concentracao de edificacdes altas em corredores
vidrios, intencionalmente, o Plano Diretor cria barreiras morfoldgicas, alterando
diretamente a ventilacdo e o sombreamento nessas regides, mais uma vez exigindo uma

regulamentacdo que nem sempre é acompanhada pelas leis complementares.

3.4.2 Zoneamento

PROGRAM)
SENSUEM

1A DE POS G

A Planta de Zoneamento do Municipio de Cuiabd, elaborada pelo IPDU -
Instituto de Planejamento Urbano de Cuiabda (Cuiaba, 2011), traz destaque para a
compreensdao espacial da cidade, destacando as zonas de uso definidas pela Lei
Complementar n2 389/2015. Essa lei divide a cidade em zonas que determinam o perfil

da edificacdo e as compatibilidades de uso. Para este estudo serdo abordadas duas
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zonas de interesse, sendo identificado como ZCTR1 (Zona de Corredores de Trafego 1),

e a ZCTR2 (Zona Corredores de trafego 2).

Na ZCTR1 (Vias estruturais), compreende os lotes com frente para vias de maior
hierarquia vidria da cidade. E a zona de maior permissdo de adensamento, com largura
minima de 30 metros, e para novas vias apos a aprovac¢ado da lei (389/2015) com largura

minima de 50 metros;

Jd a ZCTR 2 (Vias principais), compreende os lotes em vias de conexdes
importantes, servindo como eixos secundarios de verticalizacdo. A largura minima de 24
metros e para novas vias ap0ds a aprovac¢do da Lei (389/2015), com largura minima de 30
metros. Essas medidas correspondem a Caixa Vidria Total, que inclui o leito carrocavel

(pista de veiculos), calgadas e canteiro central.

A critica que se estabelece é que nestes zoneamentos, a funcdao de mobilidade
e densidade é priorizada, em detrimento do conforto ambiental. Ao permitir que sejam
criados extensos corredores de alta densidade, este tipo de zoneamento gera conflitos
em escala com o entorno imediato, por potencializar o sombreamento mutuo excessivo

ao longo da via.

3.4.3 indices Urbanisticos

PPg

Os indices urbanisticos sdao definidos conforme as zonas urbanas especificas de
cada regido do municipio. A utilizacdo dos parametros urbanisticos é crucial para
equilibrar o controle de densidade populacional e verticalizacdo do municipio (Cuiab3,

2011). Nas zonas estudadas, os indices atingem os seus valores maximos, sendo:
Potencial Construtivo (PC):

Potencial Construtivo (PC), determina a area maxima de construcdo em relacado
ao lote em sua area integral, sendo um indice fundamental para controlar a densidade
construtiva. Define diretamente quantos m? sdo permitidos construir por m? de terreno,
ou seja, quanto maior o PC, maior a altura da edificacdo, incentivando diretamente a

verticalizacao.
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Na ZCTR1 = 3,0. Permitindo construir trés vezes a area do terreno.
Na ZCTR2 = 2,0. Permitindo construir duas vezes a area do terreno.
e Coeficiente de Ocupagdo (CO):

A Coeficiente de Ocupacdo (TO), determina a porcentagem mdxima da area do
terreno que pode ser coberta pela projecdo da edificagdo no plano horizontal, sendo

essencial para garantir a permeabilidade do solo, recuos laterais e fundo.
Na ZCTR1 = 75% de area de terreno ocupada;
Na ZCTR2 = 70% de area de terreno ocupada;

Destaca-se, que a legislacdo é permissiva tanto em relacdo a taxa de ocupacao
quanto ao potencial construtivo. Essa combinac¢do induz a redu¢dao da permeabilidade
do solo e a reducdo drastica do FVC. Quando os edificios ocupam quase a totalidade da
base do lote e se verticalizam, tendem a gerar ambientes urbanos claustrofébicos,
conforme aponta Romero (2001). Essa configuracdo morfoldgica acaba favorecendo a
intensificacdo e manifestacdo das ilhas de calor, fendbmeno corroborado pelas
alteragcGes observadas no tecido urbano de Cuiaba ao longo do tempo (Paula et al,

2024).

Neste caso, a “férmula” da ZCTR1 por exemplo (PC 3.0 + TO 75%), é uma
configuracdo morfoldgica que resulta na criacdo de canions urbanos mais fechados
identificados nas simulacdes. Na tabela 5, apresenta os indices Urbanisticos de Cuiaba-

MT, destacando apenas as Zonas analisadas deste estudo.

Tabela 5 - indices urbanisticos de Cuiabd-MT —apenas das Zonas deste estudo.

ZCTR1 0,75 0,20 0,05 0,25 3,00 6,00 3,00 -

ZCTRZ‘ 0,70 ‘ 0,20 ‘ 0,05 ‘ 0,25 ‘ 2,00 ‘ 4,00‘ 2,00 ‘ =

Fonte: Cuiaba (2015). Lei Complementar n2 389/2015. Adaptado pela autora.
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Abaixo, na tabela 6, sintetiza os principais parametros urbanisticos das zonas
mencionadas, evidenciando as normativas municipais que intervém diretamente ao uso
do solo, no adensamento e na estrutura das edificagdes. Observa—-se que a ZCTR1, tem
como caracteristica a maxima permissividade, voltada para utilizacdo variada e intenso
estimulo a verticalizagdo, reforcando o carater estrutural da via. J& A ZCTR2 é
representada por zona de média e alta densidade ao longo das vias principais, com
indices ligeiramente inferiores (PC 2,0) ao anterior, porém ainda flexivel quanto ao uso
misto. Tendo essas caracteristicas, tem como principal objetivo o adensamento em

areas mais consolidadas, contudo, essa alta densidade promovida ao longo dos eixos

vidrios pode gerar barreiras de sombreamento investigadas neste estudo.

Tabela 6- Comparacdo entre as Zonas que se localiza as areas de estudo (Conforme LC 389/2015).

Uso predominante

Misto (similar a ZUM), com énfase no
adensamento ao longo dos eixos
estruturais.

Misto (similar a ZUM), com énfase no
adensamento ao longo dos eixos
principais.

Potencial Construtivo

(PC) 3,0 2,0

Coeficiente de

Ocupagdo (CO) 0,75 0,70

Recuo frontal minimo 5,0 metros 5,0 metros (ou conforme PGM da via)
Recuo lateral minimo 1,5 metros 1,5 metros

Estimulo 3 Alto Médio

verticalizagdo

Infraestrutura urbana
exigida

Similar a ZUM (basica e servigos)

Similar a ZUM (basica e servigos)

Instrumentos
condicionantes

EIV (estudo de impacto de
vizinhanga) para empreendimentos
de médio/alto impacto.

EIV ERIV (relatério de impacto de
vizinhanga) conforto o porte

Fonte: Cuiaba (2015). Lei Complementar n2 389/2015. Adaptado pela autora.

Essas exigéncias distintas entre as zonas analisadas (ZCTR1 e ZCTR2), permitem
observar como a legislacdo atua como o principal agente modelador de paisagem. Ao permitir
indices de taxa de ocupagdo elevados (TO de até 75%) a norma influencia diretamente na
construcdo de grandes potenciais construtivos ao longo dos eixos viarios.

No entanto, a materializacdo desses indices ocorre de forma heterogénea: nos bairros
de alto padrdo construtivo, os edificios frequentemente passam de 10 pavimentos. Em

contrapartida, nos bairros caracterizados por menor poder aquisitivo, os edificios prevalecem
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até 10 pavimentos, com predominancia notavel de gabaritos de aproximadamente 4
pavimentos. Essa configuracdo compromete diretamente a geometria dos canions urbanos e

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

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

Fundos

Enquanto o zoneamento define o volume edificavel, o Cédigo de Obras vigente a época
da aprovacgao dos empreendimentos (Lei complementar n? 102 de 03 de dezembro de 2003),
estabelecia as normas técnicas para todos os tipos de construcdes.

O instrumento adotado por Cuiaba segue a ldgica do recuo progressivo, onde a
distancia exigida vai aumentando conforme a altura da edificacao (H). Os artigos da referida
lei, estabelece as formulas de calculo para garantir, minimamente, a insolacdo, iluminacdo e
ventilacdo adequadas. As férmulas vigentes para os ambientes de permanéncia prolongada
de acordo com o art. 38 (ex: quartos e salas), sdo:

Os espacos exteriores abertos, aqueles com, no minimo, uma face voltada diretamente
para o logradouro publico. Deverdo ter circulo inscrito, tangente a abertura, conforme
formula:

e D=H/8+1,00m, sendoD>a 1,50m

Os espacos exteriores fechados, aqueles sem nenhuma ligacao com o logradouro
publico. Deverao ter circulo inscrito, tangente a abertura, conforme férmula:

e D=H/6+1m,sendo D >ou=1,50m e apresentar area minima de 6,00 m2
(seis metros quadrados)

Ademais, o inciso lll traz as seguintes ressalvas:

§ 19. Para efeito do calculo do afastamento entre edificac¢des,
sobre um mesmo lote, deverd ser aplicada a fdormula da respectiva
permanéncia, para cada edificacdo, prevalecendo as exigéncias cujas
dimensdes sejam as maiores.

§ 29" H” é igual a distancia em metros do teto do ultimo

pavimento ao nivel do piso do pavimento servido pelo Logradouro Publico. Para
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o calculo de “H” sera considerada a espessura de 0,10 m (dez centimetros) para
cada laje de piso e de cobertura.

§ 39. As varandas, sacadas e dreas de servico ndao poderdo
ocupar os afastamentos minimos exigidos neste artigo (Cuiabd, 2003, p.467)

Para verificar a aplicabilidade da norma, procedeu-se ao calculo dos recuos nas
porcles estudadas, considerando os espacos exteriores confinados. As medicdes foram
realizadas a partir da geolocalizacdo do terreno no software SketchUp, por meio da
ferramenta nativa Add Location, que utiliza dados de imagem de satélite e informagdes
altimétricas provenientes da Maxar Technologies. As afericdes basearam-se nos limites das
edificagcdes, conforme representados na base georreferenciada. Ressalta-se que tais dados
possuem carater referencial, sendo adequados para analises morfoldgicas e de implantacao
em escala urbana, embora apresentem limitacdes quanto a precisao planialtimétrica.

Desta maneira, no Condominio B, com edificios com 04 andares (altura aproximada de
H=12m), a aplicacdo da lei resulta no seguinte cenario:

e Exigéncia legal: os espacos exteriores fechados para compartimentos de permanéncia
prolongada devem ter afastamento calculado pela formula D= H/6+1,00m.

Nesse caso, ficaria:

D=12/6+1,00

D=2,00 + 1,00

D=3,00 metros.

Portanto, os afastamentos minimos obrigatdrios entre as edificacdes devem ter 3,00
metros no minimo.

A andlise comparativa entre o que a lei exigia de recuo minimo e o existente, revela
gue em partes o condominio B cumpriu os parametros legais, respeitando o recuo minimo
obrigatério de 3,00m, no entanto, entre B5-B6 e B7-B8, os afastamentos sao de 2,45 e 2,64m,
respectivamente (Fig. 15). Portanto, mesmo que a conformidade legal seja respeitada, isso

ndo é garantia de salubridade, evidenciando a falta de parametros normativos mais eficientes.
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Figura 15 - Implantagdo esquematica com indicagdo de afastamento entre os blocos no Condominio B.

19,06 m

19.90 m

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

J4 no Condominio A, com edificios de 10 andares (altura aproximada de H=30m), a

aplicacdo da lei resulta no seguinte cendrio:
D=30/6 + 1,00
D=5,00+ 1,00
D=6,00 metros.

Portanto, os afastamentos minimos obrigatdrios entre eles seriam de 6,00 metros.

Nessa situacdo, os dados criticos sdo entre B1-B2 e B3-B4, variando entre 4,29 e 4,00m,
pois conforme o levantamento esquematico do condominio, os edificios ndo respeitaram a
exigéncia minima de afastamento exigida pela lei, que seria de 6,00m (Fig. 16). Isso reforca a
lacuna existente na legislacdo, ignorando a geometria solar, permitindo que os edificios facam
uma barreira de sombra entre edificagdes vizinhas durante a maior parte do tempo, formando
canions urbanos permanentemente sombreados, o que exigira maior consumo de iluminacao

artificial nestes ambientes, além de promover ambientes insalubres, propensos a patologias.
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Figura 16 — Implantacdo esquematica com indica¢do de afastamento entre os blocos no Condominio A

4,29m

20,45 m
20,45 m

4,01 m N

—

:

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Para a elaboragao do escopo desta pesquisa adotou-se uma abordagem exploratdria,
descritiva e quali-quantitativa. A pesquisa seguird a sequéncia metodoldgica composta por
guatro partes, organizadas de modo que tenha clareza no percurso metodoldgico, conectando
os objetivos, a fundamentagdo tedrica e os procedimentos técnicos adotados. A seguir,
detalha-se cada uma das etapas:

A primeira parte, compreende a fundamentacdo: revisdo bibliografica e o
levantamento das informacdes legais e institucionais sobre o municipio. Também se consolida
os 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
metodoldgicas dos cendrios. Aqui, também se consolidam os pardmetros da geometria urbana
(das vias e das edificacbes a serem estudadas), que irdo servir de base para a modelagem
tridimensional. Nesse estudo, a medicao foi realizada por meio da plataforma Google Earth. A
escolha desse método se justifica devido a disponibilidade de imagens de sensoriamento
remoto de alta resolucdo espacial e pela precisdo das ferramentas de medicdo, que sdo
compativeis com escalas urbanas de analise morfolégica.

A terceira parte: envolve a modelagem tridimensional com o uso do software Sketchup
gue permite a analise de sombreamento nos dias e hordrios especificados, e o Plugin Sky View
Analysis, permite a obtencdo do Fator Visdao do Céu (FVC), por meio de ponto de observagao
no plano horizontal, evidenciando as obstrucées resultantes das edificacdes.

A escolha do software SketchUp fundamenta-se em sua capacidade de modelagem
tridimensional e interoperabilidade com ferramentas de analise ambiental, sendo a
modelagem 3D amplamente empregada como suporte a analise da morfologia urbana
(Pacifici; Marins, 2017). Além disso, o software permite a insercdo georreferenciada do
modelo, adequada para analises de trajetéria solar em escala urbana, ainda que com
limitagdes quanto a precisao planialtimétrica.

A utilizacdo do plugin Sky View Analysis justifica-se por sua fundamentacdo em
algoritmos de projecdao hemisférica, amplamente empregados na literatura para o calculo do

fator de visdo do céu (FVC). Estudos como o de Matzarakis e Matuschek (2011) evidenciam a
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consisténcia dos métodos baseados em modelagem digital na estimativa do fator de visao do
céu, com resultados compardveis aos obtidos por técnicas tradicionais, como a fotografia
hemisférica. Ademais, o uso de modelagem digital possibilita a simulagdo de cenarios futuros,
ampliando o potencial analitico.

O plugin permite a conversao das geometrias urbanas em métricas quantitativas de
obstrucdo do céu, possibilitando a andlise da relacdo entre forma urbana e padrdes
geomeétricos de exposicdo solar. Nesse contexto, o FVC constitui um parametro fundamental,
estando associado a processos relacionados ao balango energético urbano (OKE et al., 2017).

E por fim, a quarta parte: trata—se da analise e interpretacdo dos resultados. Serdo
apresentadas por meio dos modelos tridimensionais, dados estatisticos, tabelas e graficos
comparativos para avaliar a significancia estatistica do sombreamento e das obstrugdes,
destacando as informagdes obtidas sobre os efeitos da verticalizacdo em relagao ao FVCe a
exposicdo solar em Cuiaba, confrontando os diferentes cendrios de verticalizacdo escolhidos.
Esta pesquisa limita—se especificamente a andlise da morfologia urbana e geometria da

insolacdo: Sombreamento e Fator Visdo do Céu (FVC).
4. Materiais e Métodos

O método utilizado para este estudo consiste em realizar uma andlise comparativa do
sombreamento em dois conjuntos habitacionais verticais, durante o solsticio de Verdo e

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

4.1 Delimita¢do da Area de Estudo

A escolha das habitagdes multifamiliares analisadas fundamenta-se na sua inser¢do em
zona de uso multiplo, especificamente as subcategorias ZCTR1 e ZCTR2, correspondentes,
respectivamente, as areas lindeiras a vias estruturais e principais (Cuiaba, 2015).

A delimitacdo dessas dreas como objeto de estudo justifica—se, portanto, pela sua
relevancia estratégica no processo de estruturacado urbana, articulando diversidade de usos e
potencial de adensamento. Tais aspectos contribuem para a compreensdao de dindmicas

espaciais em contextos especificos de verticalizacdo em Cuiab3, especialmente ao relacionar
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o aumento populacional com o processo de urbanizacdo acelerado que promove a

verticalizacao ao longo dos eixos viarios.

4.2 Recorte Temporal e Espacial

O recorte espacial contemplara duas (02) por¢des urbanas da cidade de Cuiabd-MT
(Condominio A e B), localizados na regido Sul e Leste do perimetro urbano. Esses
empreendimentos foram selecionados pela tipologia construtiva e localizagdo em eixos de
adensamento.

Sobre o recorte temporal, a simulacdo adota como referéncia os Solsticios de inverno
e verdo, que sao momentos de extremos da trajetdria solar, de acordo com os dados do
INMET. No solsticio de verdo (21 de dezembro), é quando o Hemisfério Sul recebe maior
quantidade de energia solar diaria, devido a maior altura solar e da maior durac¢do do dia. Ja
sobre o Solsticio de inverno (21 de junho), o que acontece é o oposto: a energia solar incidente
€ minima, pois a altura solar e a dura¢do do dia atingem os menores valores. Sobre os horarios
para a andlise, foram realizadas em horarios criticos de 10h, 13h e 15h, com o intuito de

capturar a variagao da incidéncia solar ao longo do dia.

4.2.1 Modelagem e simulagao digital

Neste estudo, realizou-se o levantamento e a modelagem digital da area no software
SketchUp, com a utilizacao do plugin Sky View Analysis. A escolha do programa fundamenta-
se em sua ampla aplicacdo em processos de modelagem tridimensional no campo da
arquitetura e do urbanismo, possibilitando a representa¢cao da geometria urbana e a analise
de sombreamento a partir da insercao georreferenciada do modelo.

Ademais, o software apresenta compatibilidade com bases vetoriais, como arquivos
provenientes do AutoCAD, favorecendo a integracdo de diferentes fontes de dados no
processo de modelagem. Ressalta-se que a geolocalizacdo adotada possui carater referencial,
sendo adequada para andlises em escala urbana, embora apresente limitagdes quanto a

precisdo planialtimétrica.

56

- 4 ~
PPg UNIVAG
S ————

1A DE PGS GRADUACKO STRICTO Centro Universitario



No contexto internacional, abordagens baseadas em modelagem tém sido
amplamente empregadas na analise de parametros microclimaticos urbanos, com destaque
para o fator de visao do céu (FVC), considerado um elemento fundamental na compreensao
da interacdo entre morfologia urbana e ambiente térmico (Matzarakis; Matuschek, 2011).

Nesse sentido, ferramentas digitais aplicadas a andlise da trajetéria solar e a estimativa
do FVC constituem suporte metodoldgico consistente, permitindo a quantificacdo da
obstru¢dao da abdboda celeste a partir de modelos tridimensionais (Souza et al., 2005).
Ademais, a modelagem da geometria urbana mostra-se essencial para a avaliacdo das
condicGes microclimdticas em espacos abertos, uma vez que pardametros como altura das
edifica¢Oes, largura das vias e grau de obstru¢do do céu influenciam diretamente o conforto
térmico e o balango radiativo (Lai et al., 2025).

A aplicacdo do SketchUp como recurso metodoldgico insere—se nesse contexto, sendo
empregada na representacdo da geometria urbana e na estimativa de parametros
morfolégicos associados a obstrucdo da abdboda celeste, como o FVC. Tais abordagens
sugerem que essa técnica pode constituir uma alternativa as metodologias tradicionais, como
a fotografia hemisférica, especialmente no que se refere a flexibilidade analitica e a
possibilidade de reproducdo de diferentes configuracdes urbanas. Estudos recentes, ainda em
fase de preprint, tém explorado o uso da modelagem tridimensional na analise da geometria
urbana, indicando seu potencial para a simulagdo de cendrios e a representagao das
proporcdes espaciais (Pakarnseree et al., 2025).

A base cartografica utilizada para a modelagem foi obtida por meio da plataforma
Cadmapper, que processa dados geograficos de acesso aberto em arquivos vetoriais
compativeis com softwares de modelagem tridimensional. Embora a ferramenta disponibilize
informacgdes adicionais, como topografia e hidrografia, este estudo restringiu-se a utilizacao
da volumetria edificada. As dimensdes foram verificadas por meio de comparacdo com
imagens do Google Earth, com o objetivo de conferir coeréncia geométrica ao modelo,
reconhecendo-se, contudo, as limitacdes dessas bases quanto a precisao planialtimétrica.

A analise do cendrio urbano iniciou-se com a simulacdo de sombreamento a partir do
modelo tridimensional georreferenciado, permitindo a representacao da trajetéria solar em

diferentes periodos do ano, com destaque para os solsticios. Em seguida, utilizou-se o plugin
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Sky View Analysis, desenvolvido por AntonelloDN, para o cdlculo do fator de visdo do céu
(FVC), conforme fundamentacdo tedrica estabelecida por Oke (1981). Nesse contexto, valores
de FVC préximos de 0 indicam elevada obstrucdao da abdboda celeste, enquanto valores
proximos de 1 correspondem a condi¢cdes de céu aberto, com baixa interferéncia de
elementos construidos.

Para fins de sistematizacdo metodoldgica, foi elaborado um fluxograma representando
as etapas de utilizagdo do plugin, desde a inser¢dao do modelo no SketchUp até a obtengdo dos

resultados de FVC, permitindo a compreensdo sequencial do procedimento adotado (Figura

17).

Figura 17 — Fluxograma explicativo de como utilizar o Plugin Sky View Analysis

Sky View A... *
SketchUp 2023 [ e @ ada

reate Dome

Aplicativo

Use this command to create Dome,

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

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

l Sky View A... *
{ ~.‘®
1 Create Sky Exposure Mask ‘
Sky View A... * | Use this command to create Sky |
Exposure Mask.

Select dome geometry before
executing this command.

mang)

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

)

Create Sky View Factor Mask

Use this command to create Sky View
lect 3 Sky Exposure Mask before
| executing this command.
(Use esse comando para criar Mascarade —
fator visdo de céu. Selecione a @ mascara
de exposicdo de céu e depois execute este
comando)

Fonte: AntonelloDN. Adaptado pela autora (2025).

4.2.2 Estatistica dos Dados

Para validacdo 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 por bloco, para cada orientacdo solar

(Norte, Sul, Leste e Oeste).
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A andlise estatistica adotada, foi inicialmente a verificagdo da normalidade dos dados,
por meio do teste de Shapiro-Wilk, para avaliar se a distribuicdo dos dados adere a Normal,
sendo rejeitada a aderéncia com sig. <0,05 (Torman et al, 2012).

Apds a rejeicdo da hipdtese da normalidade, adotou-se o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para as comparag¢des entre os horarios por fachada separadamente, e para os
pares de bloco de FVC por condominio, sendo detectadas diferencas significativas com sig.
<0,05, ou seja, os grupos evidenciam comportamentos diferentes entre si.

Posteriormente, para as comparagdes pds—-hoc foi realizado o teste de Mann-Whitney
onde os valores ajustados de sombreamento diferem significativamente dos valores

observados quando p-aj. <0,05 (Sheskin, 2011; Sabino et al., 2017).

4.2.3 Analise e Apresentacao dos Resultados

Os resultados foram apresentados por meio dos modelos em 3D de cada porcao
urbana, tabelas e graficos comparativos que evidenciam os efeitos da verticalizacdo sobre o
FVC e o excesso ou falta de sombreamento. Foram analisados diante de 02 porgdes urbanas:
em trés (03) horarios distintos no solsticio de verao e inverno, e a porcentagem de obstrucdo
do céu serd realizada entre os pares de bloco.

Importante salientar, que na modelagem 3D, as superficies representadas em cinza
nas fachadas, indicam as dreas que recebem incidéncia solar direta, sendo considerada a area

de fachada, todas as faces voltadas para aquela orientagao.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados de sombreamento dos
condominios Condominio A e das Dunas, 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 diferengas estatisticamente

relevantes entre os pares de bloco.

5.1 Analise de Sombreamento do Condominio A

Esta se¢do apresenta a discussao dos dados de sombreamento do Condominio A, nos
solsticios de inverno e verdao as 10h, 13h e as 15h. O Objetivo é analisar a porcentagem de
sombreamento dos blocos durante os trés horarios criticos determinados, e discutir como
estes dados impactam no uso de iluminacdo artificial, principalmente nos ambientes de
permanéncia prolongada.

Na Figura 18, os edificios possuem numeracdes para facilitar a identificacdo no
decorrer do estudo, com graficos e tabelas. A numeragao se inicia no canto noroeste da
implantagao, seguindo em direg¢ao ao sul, e depois ao leste. A nomenclatura adotada é a letra

“B” para designar os blocos, sendo a jun¢do de duas torres.

Figura 18 - Esquema de Identificacdo dos Blocos - Condominio A

//)

LHE

Fonte: Elaborado pela autora. 2025.
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5.1.1 Solsticio de 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 trajetdria solar matutina e da configuragao
volumétrica do empreendimento.

Na fachada Norte, observa-se um padrao heterogéneo de sombreamento, fortemente
condicionado pelas interferéncias entre os blocos. O edificio B5 destaca-se como o mais
sombreado, com aproximadamente 55% de sua superficie em sombra, resultado direto da
obstrucdao promovida pelo bloco pertencente ao condominio confrontante ao Condominio A.
Em contrapartida, os blocos B3 (35,5%) e B1 (24,3%) apresentam sombreamento concentrado
sobretudo nas porg¢des internas, associado a geometria do préprio edificio e a posicao relativa
do sol nesse horario.

As fachadas Sul e Oeste mantém-se integralmente sombreadas durante o periodo
analisado, comportamento coerente com a orientacdo desses planos em relacdo a posicdo
solar matutina, que ndo favorece a incidéncia direta de radiacdo nessas orientacdes. Esse
padrdo reforca a dependéncia do acesso solar ndo apenas da morfologia urbana, mas também
da orientacdo das fachadas ao longo do dia.

Por sua vez, na fachada Leste verifica—se maior disponibilidade de radiacdo solar direta,
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 assim, os efeitos do adensamento tornam-se
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 orientacdo
teoricamente favoravel a insolagdo matutina. Esses resultados evidenciam que, mesmo nas
fachadas mais expostas, a proximidade entre edificacdes e a profundidade dos canions

urbanos desempenham papel determinante na modulagdo do sombreamento.
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Figura 19 - Condominio A, solsticio de Inverno as 10h nas (a) fachada Norte, (b)
fachada sul, (c) fachada Oeste, (d) fachada leste
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d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

No horario das 13h (Fig. 20), quando a altura solar atinge aproximadamente 47° e o sol
se posiciona ligeiramente a Noroeste, observa—-se uma reorganizacado expressiva do padrado de
sombreamento no conjunto edificado. A média geral de sombreamento reduz-se para 61,8%,
evidenciando a redistribuicdo das sombras projetadas em funcdo da elevacdo solar e da
orientacao relativa dos blocos.

Na fachada Norte, o sombreamento passa a concentrar-se predominantemente nas
porc¢des internas das edificagdes, associado tanto a geometria dos préprios blocos quanto a
posi¢cdo solar nesse intervalo horario. Destacam-se os blocos B2 (23,7%), B4 (32,8%) e B5
(30,1%), que apresentam percentuais moderados de sombra, indicando maior incidéncia solar
direta nos planos externos e maior protecao nas areas internas.

A fachada Sul mantém-se integralmente sombreada, condicdo resultante da
combinacdo entre a elevada altura solar e a configuracdao volumétrica do conjunto, que
intensifica a obstrucdo sobretudo nos espacos internos. Todavia, a fachada Leste neste horario
fica totalmente sombreada, em 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
heterogeneidade entre os blocos. Os menores percentuais de sombreamento sdo registrados
em B1 e B3 (ambos com cerca de 16%) e em B5 (15,1%), indicando maior abertura para o céu

e menor interferéncia direta de obstrucdes préximas. Em contraste, os blocos B2 (42,7%) e B4
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(46,5%) exibem valores substancialmente mais elevados, evidenciando a influéncia da
proximidade entre torres e da maior profundidade dos canions urbanos formados, fatores que

ampliam a obstrucdo solar nessa orientagao.

Figura 20 - Condominio A, solsticio de Inverno as 13h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c)
fachada Oeste, (d) fachada leste

a)
b)
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Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

As 15h (Fig. 21), com o sol deslocado para o quadrante Noroeste, o conjunto edificado
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 fachadas Sul e Leste permanecem integralmente
sombreadas, condicdo coerente com a posi¢do solar, que ndo favorece a incidéncia direta de
radiacdo sobre esses planos.

Na fachada Norte, observa-se um comportamento marcadamente heterogéneo, com

forte contraste entre os blocos. Os edificios B1 (4,9%) e B3 (5,3%) apresentam baixos
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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 significativo das areas
sombreadas, enquanto o bloco B5 atinge o valor maximo de 58,1%, resultado direto da
obstrucdo provocada pelos blocos adjacentes, evidenciando a influéncia da proximidade entre
volumes e da profundidade dos canions urbanos formados.

Na fachada Oeste, o sombreamento torna—-se ainda mais expressivo, destacando-se os
blocos B4 e B2, ambos com aproximadamente 80% de suas superficies sombreadas,
configurando-se como as situacées de maior obstrucdo solar nesse horario. O bloco B5
apresenta sombreamento intermedidrio, em torno de 41,7%, enquanto os blocos B1 e B3
mantém elevada exposi¢do a insola¢do direta. Esse padrao reforca a relevancia da orientagao
Oeste como elemento critico para o controle do ganho térmico passivo no periodo da tarde,
indicando a necessidade de estratégias projetuais especificas, como maior afastamento entre
edificacdes e dispositivos de sombreamento adequados, para mitigar os impactos térmicos

associados a radiagao solar vespertina.

Figura 21 - Condominio A, solsticio de Inverno as 15h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste
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d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.
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Logo, no solsticio de inverno, o comportamento do sombreamento ao longo do dia
revela uma dindmica nao linear, fortemente condicionada pela trajetéria solar e pela
morfologia do conjunto edificado, em consonancia com o boxplot apresentado (Fig. 22). As
10h, o conjunto ja apresenta elevados niveis de sombreamento, com mediana alta e ampla
dispersao dos valores, refletindo a coexisténcia de fachadas integralmente sombreadas (Sul e
Oeste) e outras com maior acesso solar (Leste), ainda que moduladas pelo adensamento e
pela proximidade entre blocos.

As 13h, observa-se uma reducdo da mediana e da média de sombreamento,
acompanhada de maior variabilidade, indicando uma redistribuicdo das sombras decorrente
da maior altura solar e da alternancia entre fachadas totalmente sombreadas (Sul e Leste) e
aquelas com maior exposicao direta (Norte e Oeste). Esse hordrio configura, portanto, o
momento de menor obstrucao relativa no conjunto. Ja as 15h, o sombreamento volta a se
intensificar, atingindo a maior mediana e valores maximos elevados, como evidenciado no
boxplot, resultado do deslocamento do sol para o quadrante Noroeste e do efeito cumulativo

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

confinados.
Figura 22 - Boxplot do solsticio de Inverno as 10h, 13h e 15h no Condominio A
100,04
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Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.
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A andlise de normalidade pelo teste de Shapiro—Wilk (Fig. 23) confirma que os valores
de sombreamento nao apresentam distribuicdo normal em nenhum dos horarios avaliados
(10h, 13h e 15h), com significancia p < 0,001. A auséncia de normalidade reflete o
comportamento altamente assimétrico e espacialmente heterogéneo das sombras projetadas
no conjunto, influenciado pela orientagao das fachadas, pela altura solar reduzida no inverno
e pela configuracdo volumétrica dos blocos. A concentracdo de valores proximos a 100% na
fachada Sul, contrastando com areas parcialmente ensolaradas nas fachadas Norte, Leste e
Oeste, contribui para uma distribuicdo irregular e ndo simétrica, revelando que as diferencas

encontradas entre os hordrios sdo altamente significativas.

Figura 23 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do solsticio de Inverno no Condominio A

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: Elaborado pela Autora. 2025.

Apds o teste de normalidade foi necessario aplicar o teste de Kruskal-Wallis, para
analisar as diferencas por fachada nos trés horarios (Fig. 24). Portanto, observou-se que houve
diferenca estatisticamente significativa entre os horarios apenas nas fachadas Oeste (p =

0,008) e Leste (p = 0,001).

70

PPg UNIVAG

[ PGS GRADUAGKO STRICTO Centro Universitario



Figura 24 - Teste ndo paramétrico de de Kruskal-Wallis por fachada: (a) fachada Norte, (b) fachada sul,
(c) fachada Oeste, (d) fachada leste

Resumo de Teste de Hipotese

Resumo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de
A distribuigdo de INV_SOMB ¢ a 1guskal Reter 3
1 mesma entre as categorias de Amostras 1000 hipdtese
HORAS Independent nula
es

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia & 05

b)

a
Hipétese nula Teste Sig. Decisdo )
Teste de
A distribuicdo de INV_SCOMB € a mgﬁilgald'e Reter a
1 mesma entre as categorias de Amostras 796 hipdtese
HORAS. Independent nula.
es
S#o exibidas significincias assintdticas. O nivel de significincia & 05
Resumo de Teste de Hipotese
Hipotese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de
A distribuigdo da INV_SOMB 6a [Tuskal Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 008 hipdtese
HORAS Independent il
ES

de-.

Resumo de Teste de Hipotese

A A Estatisti Std. = Erro Estatistica de~. a a
Teste Erro Teste Slg. SigAJ;
13,000-15,000 -200 2777 -072 943 1,000
13,000-10,000 7600 2777 2736 006 019
15,000-10,000 7400 2777 2664 008 023

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
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Hipdtese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de
A distribuicZo de INV_SOMB &2 Suskal Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 001 hipdtese
HORAS. Independent nula
]

Séo exibidas significancias assintdticas. O nivel de significdncia é ,05.

. Estatistica de~. Std. - Erro Estatistica de~. . 5 S

-Amo Teste Erro Teste Sk SLEE
10,000-13,000 7500 2375 3,157 002 005
10,000-15,000 7500 2375 3,157 002 005
13,000-15,000 000 2375 000 1,000 1,000

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: Elaborado pela Autora. 2025.

As analises estatisticas conduzidas por meio do teste de Kruskal-Wallis, associadas aos
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indicando elevada variabilidade temporal do sombreamento nessas orientacdes.

testes pds—hoc, evidenciam comportamentos distintos de sombreamento entre as diferentes
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,
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Ao longo do dia, observa-se que essas fachadas alternam entre condi¢des de
sombreamento parcial e total, refletindo mudancas expressivas no padrao de incidéncia solar.
Em contraste, as fachadas voltadas para o Norte e para o Sul apresentam comportamento
mais homogéneo, com a orientacdo Norte permanecendo majoritariamente em
sombreamento parcial, enquanto a fachada Sul se mantém praticamente sombreada durante
o periodo analisado. Esse conjunto de comportamentos estd diretamente associado ao
deslocamento aparente do sol, que promove variagdes mais pronunciadas na exposi¢do solar

das fachadas Oeste e Leste quando comparadas as demais orientacgdes.

5.1.2 Solsticio de Verao

As 10h (Fig. 25), com o sol posicionado no quadrante Nordeste e apresentando altura
solar de aproximadamente 64,72°, o conjunto edificado registra uma média geral de
sombreamento de 59,5%. Esse valor expressa a interacdo entre a trajetdria solar matutina,
favoravel a incidéncia direta, e a configura¢do volumétrica do empreendimento, caracterizada
pelo adensamento e pela proximidade entre os blocos. Nesse hordrio, as fachadas Norte e
Oeste mantém-se integralmente sombreadas, resultado tanto da posi¢do relativa do sol
guanto da obstrucdo mutua gerada pelo arranjo volumétrico das edificacGes, que limita o
acesso solar direto sobre esses planos.

A fachada Sul, por sua vez, apresenta os menores niveis de sombreamento entre todas
as orientacdes analisadas, indicando maior disponibilidade de radiacdo solar direta no periodo
da manha. Tal comportamento é particularmente evidente nos blocos B2 e B4, que se
mostram mais expostos a insolagdao. Em contraste, os blocos B1, B3 (221%) e B5 (x29%) exibem
percentuais significativamente mais elevados de sombreamento, associados a volumetria dos
proprios edificios.

Na fachada Leste, observa-se um padrdo contrastante de sombreamento entre os
blocos. Enquanto B2, B4 e B5 apresentam baixos percentuais de sombra (=5%), configurando-
se como o0s mais expostos a radiacdo solar matutina, os blocos B1 (=50%) e B3 (=53,5%)
registram elevados niveis de sombreamento, resultantes da interferéncia direta das

edificacdes adjacentes e do afastamento entre os blocos. Esse comportamento reforga o papel
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determinante da implantagdo dos blocos e da morfologia urbana local na modulagdao do
sombreamento, mesmo em orientac¢des teoricamente favoraveis a insolacdo no periodo da

manha, especialmente no solsticio de verao.

Figura 25 - Condominio A, solsticio de Verdo as 10h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
b)
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Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

As 13h (Fig. 26), com o sol posicionado no quadrante Noroeste e altura solar
aproximada de 70,09°, o conjunto edificado apresenta uma média geral de sombreamento de
cerca de 59%, indicando uma condicdo intermedidria no balanco entre dreas sombreadas e
expostas ao longo do dia. Nesse horario, a fachada Norte permanece predominantemente
sombreada, enquanto a fachada Leste passa a registrar sombreamento generalizado,
comportamento coerente com o deslocamento aparente do sol e a consequente redugdo da
incidéncia direta de radiacao sobre essas orientacdes.

A radiacdo solar passa a incidir de forma mais intensa sobre as fachadas sul e oeste.
Na fachada sul, o sombreamento parcial atinge os blocos B2 (20,6%), B4 (20,9%) e B5 (25,8%).
Em contrapartida, B1 e B3 (0%), destacam-se como aqueles mais expostos a insolacdo,

tornando-se potencialmente criticos para o ganho térmico interno.
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Nas fachadas voltadas para o Oeste, B1 (5,2%), B3 (5,0%) e B5 (4,8%) destacam-se
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 efeito esta associado ao posicionamento solar ja deslocado para o oeste
quanto a obstrucdo gerada pela proximidade entre torres, evidenciando o papel da

profundidade dos canions urbanos na modulacdo do acesso solar nesse intervalo hordrio.

Figura 26 - Condominio A, solsticio de Verdo as 13h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste
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c)

d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

As 15h (Fig. 27), com o sol deslocado para o quadrante noroeste e altura solar em
declinio (42,97°), verifica-—se um aumento da média geral de sombreamento do conjunto
edificado, que atinge 64%, indicando a intensificacdo das obstrucdes solares no periodo
vespertino. Nesse horario, as fachadas Norte e Leste permanecem integralmente sombreadas,
condicdo associada a reducdo do angulo de incidéncia solar e a orientacdo predominante dos
blocos.

Na fachada Sul, os edificios B1 e B3 (0%) destacam-se pela elevada exposicdo a
radiacdo solar direta, enquanto os blocos B2 e B4 registram percentuais intermediarios de
sombreamento, em torno de 24,7% devido a geometria da edificacdo. O bloco B5, por sua vez,
apresenta o maior valor nessa orientacdo, com aproximadamente 32,8% de sua superficie

sombreada, evidenciando a influéncia da proximidade entre volumes somado a geometria do

edificio.
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Nas fachadas voltadas para o Oeste, o sombreamento torna—-se mais expressivo e
contrastante, 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
contraposicao, os blocos B1 e B3 (4%) permanecem praticamente expostos a insolagdo direta,
configurando—-se como as situacdes mais criticas em termos de ganho térmico passivo no
periodo da tarde. Esse padrao reforca o papel determinante da orientagdo Oeste e da
configuracdo volumétrica do conjunto na modulacdo do sombreamento vespertino,
apontando para a necessidade de estratégias projetuais especificas que mitiguem os impactos

térmicos associados a radiacao solar nesse intervalo horario.

Figura 27 - Condominio A, solsticio de Verdo as 15h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
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b)

c)

78



d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Desse modo, os resultados evidenciam que as 10h, apesar da altura solar elevada e da
posicdo favordvel do sol no quadrante Nordeste, observa-se uma média geral de
sombreamento préxima de 59,5%, resultado da obstrugdo mutua entre edificagdes,
sobretudo nas fachadas Norte e Oeste, enquanto as fachadas Sul e parte da Leste concentram
maior incidéncia solar direta. As 13h, com o sol mais alto e deslocado para oeste, a média de
sombreamento mantém-se em patamar semelhante (=59%), indicando uma condicdo
intermediaria, a fachada norte permanece sombreada enquanto, a fachada Leste passa a ser
amplamente sombreada. Todavia, as fachadas Sul e Oeste apresentam maior
heterogeneidade entre os blocos. Ja as 15h, com a reducdo da altura solar e o posicionamento
no quadrante Noroeste, registra—se o maior nivel médio de sombreamento do dia (=64%),
acompanhado de maior contraste espacial, especialmente nas fachadas Oeste e Sul.

O boxplot (Fig. 28) corrobora essa dinamica, ao indicar medianas elevadas e préximas
entre 10h e 13h, com aumento do valor central as 15h, além de ampla dispersdao em todos os
hordrios, que se intensifica no periodo vespertino. Esses padrdes confirmam que, embora o
sombreamento seja elevado ao longo de todo o dia, sua magnitude e variabilidade aumentam
no final da tarde, refletindo o efeito combinado da geometria urbana, da profundidade dos

canions e da orientacdo das fachadas sobre o acesso solar no conjunto analisado.
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Figura 28 - Boxplot do solsticio de Verdo as 10h, 13h e 15h no Condominio A

100,01

60,0
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40,0

20,0

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Os resultados do teste Shapiro-Wilk (Fig. 29) demonstram que os valores de
sombreamento no solsticio de verdo ndo seguem distribuicdo normal em nenhum dos
horarios analisados (10h, 13h e 15h), com significancia p < 0,000. Essa ndao normalidade reflete
diretamente o comportamento fisico do conjunto: diferencas marcantes entre fachadas, forte
influéncia das obstrucdes entre blocos e redistribui¢cdes solares abruptas ao longo do dia,

revelando que as diferencas encontradas entre os hordrios sdo altamente significativas.

Figura 29 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do solsticio de Inverno no Condominio A

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: Elaborado pela Autora. 2025.
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Apds o teste de normalidade foi necessario aplicar o teste de Kruskal-Wallis, para
analisar as diferencas por fachada em cada horario (Fig. 30). Portanto, observou-se que houve

diferenca estatisticamente significativa entre os horarios apenas nas fachadas Oeste (p =

0,008) e Leste (p = 0,001).

Figura 30 — Teste ndo paramétrico de de Kruskal-Wallis por fachada: (a) fachada Norte, (b) fachada sul,
(c) fachada Oeste, (d) fachada leste

a) b)
Resumo de Teste de Hipétese Resumo de Teste de Hipotese
Hipétese nula Teste Sig.  Decisdo Hipétese nula Teste Sig.  Deciséo

Teste de Teste de

Adsitbugdn do VER_SoMB o ({1313, o pomul TSNDSS Wik g D,

1 mesma entre as categorias de B 1000 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 o N A Amostral-Amostra2 < Sig. = Sig. Aj.
Hipétese nula Teste Sig. Decisdo psokteeivin Teste Erro Teste L A
Teste de 13,000-15,000 -200 2777 -072 943 1000
A distribuigio de VER_SOMB ¢ 2 {ruskal Rejeitar a i -
1 mesma entre as categorias de D 008 hipdtese 13,000-10,000 7600 2777 273% 006 019
HORAS. nula.
Independent
5 P 15,000-10,000 7400 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 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 E’"{-‘:&? dos Ert:’o & Emo E#::‘?“ de, Sig. = Sig. Aj. d)
- TK?US;?( :I_E 10,000-13,000 7800 2375 3167 po2 | 005
A distribuicdo de VER_SOMB é a Wallis de Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 001 hipdtese
HORAS Indspendent nula. 10,000-15,000 -7.500 2375 -3,157 002 005
es
" — . - — 13,000-15,000 000 2375 000 1000 1000
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: Elaborado pela Autora. 2025.

As analises pés—hoc indicam que as fachadas Oeste e Leste apresentam variagdes

temporais estatisticamente significativas no sombreamento, com diferencas concentradas
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entre os hordrios de 10h e 13h e entre 10h e 15h. Essas fachadas apresentam maior
variabilidade temporal, especialmente quando comparado o periodo da manha com o inicio

e o meio da tarde.

No caso da fachada Norte, observa—se menor incidéncia de radiagdo solar direta em
todos os periodos, configurando como a mais sombreada. A fachada Sul, por sua vez,
apresenta comportamento distinto, sendo uma das mais expostas a radiacdo solar direta
durante o solsticio de verdo, o que reforga a influéncia da trajetéria solar sazonal sobre essa
orientacdo. Desse modo, a andlise estatistica indica auséncia de diferencas significativas entre
os horarios, sugerindo uma distribuicdo global de sombreamento relativamente homogénea

ao longo do dia, para essas orientacoes.

5.1.3 Fator de Visdo de Céu (FVC)

A a do Fator de Visdo do Céu (FVC), apresentada na Figura 31, evidencia a variabilidade
da obstrucdo da abdboda celeste entre os diferentes pares de blocos do Condominio A, a

partir da modelagem tridimensional realizada no SketchUp com o plugin Sky View Analysis.

Figura 31 - Projec¢do estereografica do Fator de Visdo do Céu (FVC) do Condominio A

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.
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Observa-se que as dareas correspondentes aos pares B3—B4 e B1-B2 apresentam
maiores niveis de obstrucdo, caracterizados por reduzida visibilidade do céu, enquanto os
pares B1-B3 e B4-B5 evidenciam maior abertura da abdboda celeste, indicando condig¢des
mais favordveis de exposicdo solar e ventilacdo. Essa leitura espacial é corroborada pelos
valores do FVC apresentados no boxplot (Fig. 32), que permite a andlise comparativa dos
diferentes arranjos. Os menores valores foram registrados nos pares B3—-B4 (9,8) e B1-B2
(10,7), confirmando o elevado grau de confinamento geométrico, associado a reduzida
distancia entre as edificacdes e a maior interferéncia volumétrica. Em contrapartida, os pares
B1-B3 (48,3) e B4-B5 (37,36) apresentam os maiores valores de FVC, refletindo maior

afastamento entre os blocos e menor obstrugao do céu.

Esses resultados evidenciam o papel determinante da implantagdo e do espacamento
entre edificacbes na modulacdo do FVC, demonstrando que a configuracdo morfoldgica do

conjunto influencia diretamente o potencial de acesso a radiagdo solar e a ventilagdo natural.

Figura 32 - Boxplot dos pares do Condominio A

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: Elaborado pela Autora. 2025.

A verificacdo da normalidade dos dados de FVC por meio do teste de normalidade de
Shapiro—Wilk indicou que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (sig. = 0,000) para os

pares de blocos analisados, condi¢do que justificou a adog¢do de procedimentos estatisticos
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ndo paramétricos. Ressalta—se que a constancia observada no par B2—B4 ndo compromete a

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

Figura 33 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do FVC entre os blocos no Condominio A

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: Elaborado pela Autora. 2025.

Apds a verificacdo da ndo normalidade dos dados, procedeu-se a aplicacdo do teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas do Fator de Visdo de Céu (FVC)
entre os pares de blocos (Fig. 34a). Os resultados indicaram a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as categorias analisadas (p= 0,000), evidenciando
variacoes relevantes do FVC associadas a configuracdo espacial entre os blocos, isto é, a
rejeicao da hipdtese nula confirma que a distribuicdo do FVC ndo é homogénea entre os pares
de blocos, refletindo diferencas morfolégicas relacionadas a profundidade dos canions

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

Figura 34 - a). Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis do FVC entre os blocos no Condominio A e (b)
analise pds-Hoc.

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}‘:‘sit? o Ert:'o — HADD EsTtggi‘iﬁca o Sig. S Sig. Aj: 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.
Séo exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05.

As andlises pds—hoc (Fig. 34b) indicam que as diferencas do FVC envolvendo o par B3—
B4 sdo estatisticamente significativas quando comparadas a maioria dos demais pares de
blocos (sig. aj. < 0,001), evidenciando um padrao distinto de abertura do céu nesse arranjo
espacial. A Unica exce¢do ocorre na comparagdao com o par B1-B2, para o qual ndo se observa
diferenca estatisticamente significativa (sig. aj. = 0,613). De forma semelhante, o par B2—-B4
nado apresentou diferenca significativa em relacdo ao par B4-B5 (sig. aj. = 1,000), indicando
comportamento equivalente de FVC entre essas configuracdes. 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 Visdao de Céu (FVC) entre os pares de blocos do
Condominio A evidencia sua relacdo direta com os padrées de sombreamento, ventilacdo
natural e conforto térmico no conjunto edificado. Os menores valores de FVC, observados nos
pares B3—B4 (9,8) e B1-B2 (10,7), indicam elevado grau de obstrucdo do céu, associado a
reduzida distancia entre edificacdes e a maior profundidade dos canions urbanos. Essas

configuracdes favorecem a intensificacdo do sombreamento permanente, limitam a
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penetragao da radiagdo solar direta e restringem a renova¢ao do ar, criando condigdes
potencialmente desfavordveis ao conforto térmico, sobretudo em periodos de baixa
ventilagdo atmosférica.

Em contraste, os pares B1-B3 (48,3) e B4-B5 (37,36), que apresentam maiores valores
de FVC, configuram arranjos urbanos com maior abertura do céu e menor confinamento
geométrico. Nessas situacdes, observa—se maior variabilidade didria do sombreamento, com
periodos alternados de exposicdo e prote¢do solar, além de condigdes mais favoraveis a
ventilacdo natural, uma vez que a maior visibilidade do céu estd associada a reducdo de
obstaculos ao escoamento do vento no nivel dos edificios. Tais caracteristicas contribuem para
a dissipacdo do calor acumulado e para a melhoria do conforto térmico nos ambientes

externos e internos adjacentes.
5.2 Analise do sombreamento do Condominio B

Neste item serdo apresentados e discutidos os dados de sombreamento do Condominio
B, nos solsticios de inverno e verdao as 10h, 13h e as 15h. O Objetivo é analisar qual a
porcentagem de sombreamento dos blocos durante os trés horarios determinados, e discutir
como estes dados impacto no uso de iluminacgao artificial, principalmente nos ambientes de
permanéncia prolongada.

Na figura 35, os edificios possuem numerag¢des para facilitar sua identificagcdo e servir
como referéncia no decorrer do estudo dos graficos e tabelas. S3o nimeros de carater
meramente ilustrativos, e se inicia no canto Sul-Oeste da implantacdo, seguindo para o Norte,
e subsequentemente, da esquerda para a direita (Oeste-Leste). Sera utilizado a nomenclatura
“B” para bloco. Outra observacdo, é que nas representacoes graficas da primeira figura de
cada condominio, a orientacdo cardinal foi indicada textualmente (norte, sul, Oeste e Leste),
ao invés do simbolo da rosa dos ventos. Essa abordagem, facilita o entendimento do projeto

por um publico ndo familiarizado com a area arquitetonica, tornando-o mais acessivel.
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Figura 35 - Esquema de identificagdao dos blocos — Condominio B

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

5.2.1 Solsticio de Inverno

As 10h (Fig. 36), observa—se uma média geral de sombreamento de 60,3% no conjunto
edificado. Nesse horario, o comportamento das fachadas reflete a incidéncia solar ainda baixa
e lateral. As Fachadas Sul e Oeste encontram-se totalmente sombreadas, consequéncia
esperada da posicdo solar no periodo matutino, que impede a incidéncia direta nessas

orientagdes.

Na fachada Norte, os blocos B2, B4, B6, B8 e B9 apresentam os menores niveis de
sombreamento (=3,2% e 7%), sendo, portanto, as torres com maior acesso solar direto as 10h.
Em contraste, os blocos B3 (57,4%), B1 (64,6%), B5 (67%) e B7 (66,2%) apresentam
sombreamento elevado nesta orientagao — acima de 57% da superficie permanece obstruida,

evidenciando forte bloqueio causado pela proximidade volumétrica entre os blocos.

A fachada Leste é a que recebe maior insolacdo direta, configurando o comportamento

tipico do periodo matutino. Mesmo assim, alguns blocos apresentam percentuais de
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sombreamento, como B2 (16,6%) e B6 (7,7%), indicando que a presenca das torres adjacentes

ja interfere na entrada de radiagao solar, mesmo em sua orientagao mais exposta.

Figura 36 - Condominio B, solsticio de Inverno as 10h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)

b)
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c)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

O padrdo de sombreamento as 10h no solsticio de inverno demonstra que a insolacado
matutina incide predominantemente sobre as fachadas voltadas a Leste, mas a morfologia do
conjunto ja provoca bloqueios substanciais, mesmo para essa orientacdo. As fachadas Norte
dos blocos centrais e mais adensados (B1, B3, B5 e B7) permanecem fortemente sombreadas,
com valores acima de 57%, indicando que a distancia reduzida entre as torres e a geometria

em “H” condiciona significativamente a disponibilidade solar. A obstrucdo total nas fachadas
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Sul e Oeste reforca o comportamento esperado para o hordrio e para o periodo sazonal de

inverno, com o sol em baixa declinagao e trajetdria deslocada para o quadrante nordeste.

As 13h (Fig. 37), observa—se um leve aumento na média geral de sombreamento para
61,7% no conjunto analisado. A maior altura solar do periodo reduz parcialmente o
sombreamento em algumas fachadas, enquanto intensifica a obstru¢dao em outras, conforme

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

As fachadas Sul e Leste ficam totalmente sombreadas, comportamento esperado
devido a posig¢ao solar proximo ao norte durante o solsticio de inverno. Nas fachadas voltadas
para o Norte, observa-se maior heterogeneidade. Os menores valores de sombreamento
situam-se em torno de 14-20%, registrados pelos blocos B2, B4, B6, B8 e B9, indicando maior
acesso solar nesse horario. Em contraste, os blocos B5 e B7 apresentam os maiores
percentuais de sombreamento, superiores a 48%, evidenciando maior obstrugdo volumétrica
e menor disponibilidade de radiagao solar direta. Na fachada Oeste, o sombreamento
apresenta forte variagdo, oscilando entre 6,5% em B6 — o bloco mais exposto a radiagdo — e

35,2% em B7, onde a obstrucdo pelos blocos adjacentes é mais significativa.

Figura 37 - Condominio B, solsticio de Inverno as 13h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a) ]
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d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

O comportamento as 13h revela, forte dominio da radiacdo solar nas fachadas voltadas
ao Norte, como esperado para o periodo, porém com grande disparidade entre blocos,

condicionada pela disposicao e pela profundidade dos recuos laterais. Obstrugdo total e
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consistente nas fachadas Sul e Leste, reforcando o papel da geometria do conjunto na
limitagao da insolagdo mesmo durante o pico didrio da altura solar. Na fachada Oeste, a
variabilidade de sombreamento demonstra que a posi¢ao relativa entre os blocos determina
o nivel de obstrucdo, destacando condi¢cGes mais criticas nos blocos centrais, especialmente

em B7 e BS.

As 15h (Fig. 38), observa-se um aumento expressivo na média geral de sombreamento
do conjunto, que atinge 69,5%. Esse incremento resulta da combinacado entre a diminuicdo da
altura solar e o adensamento volumétrico entre blocos, intensificando o efeito de obstrucao

lateral e vertical.

A fachada Norte apresenta o comportamento mais heterogéneo entre todas as
orientagdes, evidenciando um gradiente acentuado de sombreamento entre os blocos. Os
menores valores sdao registrados nos blocos B2, B4, B6, B8 e B9 em torno de 25%,
caracterizando elevada exposicdo solar direta, sobretudo nos pavimentos intermedidrios e
superiores. Em contrapartida, os blocos B3 e B7 apresentam sombreamento acentuado, com
valores entre 63% e 67%, tornando-se as edificacdes mais protegidas nessa fachada. Ja os
blocos B1 e B5 exibem valores intermediarios, variando entre 45% e 47%, com sombreamento
concentrado principalmente nos pavimentos inferiores devido a obstrucdo projetada pelos

blocos adjacentes.

Na fachada Oeste, a distribuicdo de sombreamento reforca a atuacdao da orientacao
solar no periodo vespertino. Os blocos B1, B2, B5 e B6 apresentam baixos niveis de sombra,
variando entre 10% e 17%, configurando-se como as unidades mais expostas a radiagdo solar
direta nesse horario. Por outro lado, os blocos B3, B4, B7 e B8 concentram os maiores
percentuais de sombreamento, com valores entre 64% e 71%, resultado da combinagao entre
sua posicdo no conjunto e a obstrucdao produzida pelos blocos vizinhos, que reduzem
substancialmente a incidéncia de sol, especialmente nos pavimentos inferiores e

intermediarios.

As fachadas Sul e Leste permanecem totalmente sombreadas as 15h, comportamento
compativel com a geometria solar do solsticio de inverno. Assim, ambas as orientacdes se

mantém protegidas, independentemente das varia¢des entre blocos.
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Figura 38 - Condominio B, solsticio de Inverno as 15h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste
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d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

O hordrio das 15h representa o periodo com maior contraste entre sombreamento e
insolacdo direta no conjunto. A fachada Norte apresenta grande variabilidade entre blocos,
indicando forte influéncia da profundidade dos canions urbanos. A fachada Oeste evidencia o
papel critico da orientagdo no ganho térmico, destacando blocos muito expostos (B1, B2, B5,
B6). As fachadas Sul e Leste mantém padrdao de sombra continua devido a posicdo solar

sazonal.

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

especificos. A evolucao temporal do sombreamento demonstra o papel determinante da
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orientacdo solar, altura solar reduzida e morfologia urbana, resultando em grandes contrastes

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

Figura 39 — Boxplot do solsticio de Inverno as 10h, 13h 3 15h no Condominio B
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Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

A analise de normalidade pelo teste de Shapiro—Wilk (Fig. 40) confirma que os valores
de sombreamento ndo apresentam distribuicdo normal em nenhum dos horarios avaliados
(10h, 13h e 15h), com significancia p < 0,000. A auséncia de normalidade reflete a forte
variabilidade espacial do sombreamento no conjunto habitacional durante o inverno,
intensificada pela disposicao irregular dos blocos, diferencas de orientacdo e efeito de
sombreamento mutuo nas quadras internas. A maior distor¢do ocorre nas fachadas Leste e
Oeste, que apresentam maiores contrastes de iluminagdao no inverno. A variabilidade por
bloco confirma que cada torre tem comportamento préprio de obstrucdo solar, reforcando a

influéncia da morfologia local e das relag®es de vizinhanga.
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Figura 40 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do solsticio de Inverno no Condominio B

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: Elaborado pela Autora. 2025.

A avaliacdo estatistica do sombreamento no solsticio de inverno, considerando as
quatro orienta¢des de fachada, revela padrdes distintos de variagao temporal entre 10h, 13h
e 15h no Condominio B. Os resultados do teste de Kruskal-Wallis (Fig. 41), complementados
pelos pés—-hoc ajustados, permitem identificar quais fachadas apresentam diferencas

significativas entre os hordrios e quais mantém comportamento estdvel ao longo do dia.

Figura 41 - Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis por fachada: (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (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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Resumo de Teste de Hipétese Amoetrat: Amostre? Esla_([l:lﬁ!t;a de. ESni. Erro Estatistica de sig. Sig. Aj. d)
lipareseinyla UEEiD Sig. lccisio 10,000-13,000 13500 3,140 -4.299 000 000
Teste de
A distribuigdo de INV_SOMB & 2 [uskal Rejsitar a 1000 15:000 1380 30 420 oo s
1 mesma entre as categorias de AR 000 hipdtese
HORAS. Independent nula. 13,000-15,000 000 3140 000 1000 1,000
£S Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigGes da Amostra 1 & da Amostra 2 séo as

mesmas _ N
Sdo exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & 05.

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Nas analises pds—hoc, a fachada Oeste apresentou diferencgas entre 10h e 13h (p=0,000)
e entre 13h e 15h (p=0,006), esse comportamento evidencia a entrada progressiva do sol no
periodo da tarde, quando a orientacdo Oeste passa de baixissima insolacdo no final da manha
para maior exposicdo no inicio da tarde e reducdo posterior apds 15h. E a fachada com maior
variacdo diaria no inverno, comportamento coerente com a trajetdria solar inclinada para o
Norte—Oeste. A fachada Leste apresentou diferengas entre 10h e 13h (p=0,000) e entre 10h e
15h (p=0,000), esses achados refletem a forte incidéncia solar matutina tipica da fachada Leste
durante o inverno. O sombreamento tende a ser menor no inicio da manh3d e aumenta
conforme o sol se desloca para o Norte—Oeste ao longo do dia, reduzindo a insolacdo direta

sobre essa orientagao.

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

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

5.2.2 Solsticio de Verao

As 10h (Fig. 42), quando o sol incide predominantemente a Leste—Nordeste, o 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 permanecem
integralmente sombreadas, devido a obstrucdo pelos blocos adjacentes, resultado da

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

Em contraste, a fachada Leste é a Unica que recebe insolagdo direta significativa nesse
horério, sendo também a que apresenta os menores valores de sombreamento, variando
apenas entre 1,2% e 6,3%. Essa baixa obstrugdo caracteriza uma distribuicao bastante

homogénea entre os blocos voltados para essa orientacdo. Os blocos com maior exposicao
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solar direta pela manha sdo B5 (1,2%) e B7 (1,6%), seguidos por valores igualmente baixos nos
demais edificios voltados para o Leste, reforcando a forte dominancia da radiacdo matutina

sobre essa fachada.

Figura 42 - Condominio B, solsticio de Verdo as 10h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)

b)
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c)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

As 13h (Fig. 43), registra—se uma média geral de sombreamento de 53,7%, indicando
reducdo expressiva da obstrucdo solar em comparagdo ao periodo da manha. Nesse horario,
0 movimento aparente do sol resulta em sombras totais sobre as fachadas Norte e Leste,

sendo a orientacdo a Leste deixa de receber radiacdo 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 obstrucdo, com percentuais entre 8,4% e 10,1%,
evidenciando forte incidéncia solar direta. Por outro lado, os blocos B8 (14,1%) e B6 (18,6%)
registram as maiores porcentagens de sombra nessa orientagdo, associadas ao

sombreamento mutuo entre torres mais préximas.

Nas fachadas Oeste, observa-se ainda maior exposicao solar em relagdo ao que ocorre
no Sul, uma vez que o sol ja se desloca em direcdo ao quadrante oeste. Os percentuais variam
entre 2,4% e 6,7%, destacando especialmente os blocos B5 e B9, que sdo os mais

representativos.

Figura 43 - Condominio B, solsticio de Verao as 13h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
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d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

As 15h (Fig. 44), observa—se um aumento na média geral de sombreamento, que chega
a 63,7%, revertendo parcialmente a redugao registrada as 13h e indicando maior obstrugao
solar no periodo da tarde. Nesse horario, devido ao deslocamento do sol para o quadrante
Oeste-Noroeste, as fachadas Norte e Leste voltam a permanecer totalmente sombreadas,

deixando de receber incidéncia direta de radiacao.

Nas fachadas voltadas para o Sul, as porcentagens de sombreamento tornam-se mais
heterogéneas, refletindo as diferencas de afastamento e profundidade entre os blocos. Os
blocos B1, B3, B5, B7 e B9 apresentam baixos niveis de sombra, variando entre 18,2% e 19,7%,
o que indica elevada exposic¢ao solar direta no periodo vespertino. Em contraste, os blocos B2,
B4, B6 e B8 registram os maiores percentuais de sombreamento, entre 41,8% e 53,2%,
consequéncia do sombreamento gerado por torres adjacentes mais préximas e de maior

influéncia volumétrica.

Nas fachadas Oeste, observa—se menor variabilidade nos valores de sombreamento,
oscilando entre 7,2% e 46,6%. Os maiores valores ocorrem nos blocos B4 (42,5%) e B8 (46,6%),
indicando significativa obstrucdo solar causada pelo alinhamento das edificacdes neste

quadrante. Em sentido oposto, os blocos B5 (5%) e B1 (7,2%) apresentam as menores taxas
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de sombreamento, configurando-se como aqueles com maior exposicdo solar direta na

orientagao Oeste durante a tarde.

Figura 44 - Condominio B, solsticio de Verdo as 15h nas (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c) fachada
Oeste, (d) fachada leste

a)
b)
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c)

d)

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

A analise do sombreamento no solsticio de verdao no Condominio B revela forte
influéncia da orientacdo solar e da morfologia do conjunto na distribuicio da radiacdo
incidente ao longo do dia. As 10h, observa—se a maior obstrucdo (75,7%), com fachadas Norte,
Sul e Oeste totalmente sombreadas e a fachada Leste quase integralmente exposta. As 13h,
quando o sol se aproxima do zénite, ocorre a menor média de sombreamento (53,7%),
concentrando a incidéncia solar sobre as fachadas Sul e Oeste. J4 as 15h, a média aumenta
para 63,7%, restabelecendo sombra total nas fachadas Norte e Leste e ampliando a

heterogeneidade nas fachadas Sul e Oeste (Fig. 45).
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Figura 45 - Boxplot do solsticio de Verdo as 10h, 13h 3 15h no Condominio B
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Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Os resultados do teste Shapiro-Wilk (Fig. 46) demonstram que os valores de
sombreamento no solsticio de verdo ndo seguem distribuicdo normal em nenhum dos
hordrios analisados (10h, 13h e 15h), com significancia p < 0,000. Essa ndo normalidade,
evidencia que o adensamento e os afastamentos reduzidos entre torres condicionam
significativamente o acesso a insolacao, revelando que as diferencas encontradas entre os

hordrios sdo altamente significativas.

Figura 46 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do solsticio de Inverno no Condominio B

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Horas | Estatistica df Sia. Estatistica df Sia.
YER_SOME 10 4G4 36 aon hd4 36 ,aoa
13 337 36 Jaon 70 36 ,00o
14 327 36 Jaon JTET 36 ,00o

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.
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Os resultados do teste de Kruskal-Wallis (Fig. 47) indicam que o comportamento do

sombreamento ao longo do dia varia de forma distinta entre as fachadas do conjunto

analisado. Nas fachadas Sul, Leste e Oeste, o teste revelou diferencgas estatisticamente

significativas entre os horarios (p = 0,000), levando a rejeicdo da hipdétese nula. Isso significa

que, nessas orientagdes, a distribuicdo do sombreamento muda de forma consistente entre a

manha e a tarde.
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Figura 47 — Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis por fachada: (a) fachada Norte, (b) fachada sul, (c)
fachada Oeste, (d) fachada leste

Resumo de Teste de Hipotese
Hipdtese nula Teste Sig. Decisédo
Teste de
A distribuigao de VER_SOMB ¢ a [uskal Reter a
1 mesma entre as categorias de Amostras 1000 hipdtese
HERE Independent ua
es

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significancia é 05,

Resumo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig.  Decisdo
Teste de
A distribuigao de VER_SOMB ¢ 2 kel Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 000 hipdtese
HERAE Independent i

es

Sdo exibidas significancias assintdticas. O nivel de significancia é 05,

Resumo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de
A distribuicdo de VER_SOMB & a VK\Jr’:ﬁ\ksald-e Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 000 | hipdtese
IRIEELE Independent il
es

S#o exibidas significdncias assintéticas. O nivel de significancia ¢ 05

Resumo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de
A distribuicdo de VER_SOMB ¢ a [gaskal Rejeitar a
1 mesma entre as categorias de Amostras 000  hipétese
HIBRES Independent bl
es

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significancia é 05

Estatistica de--  Std. -~ Erro Estatisticade. . = o Ao
Amostral-Amostra2 Tests Toste > Sig. =~ Sig. Aj.

Erro

13,000-15,000 8333 3672 -2,269 023 070
13,000-10,000 17 667 3672 481 000 000
15,000-10,000 9333 3672 254 on 033

Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as

mesm
Séo exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,05.

Estatistica de-. Std. - Erro Estatistica de. a a
Amostral-Amostra2 Teste Teaste Sig. Sig. Aj.

Emo
13,000-15,000 -8778 3672 -23%0 017 051
13,000-10,000 17 883 3672 487 000 000
15,000-10,000 9111 3672 2481 013 039

Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 ¢ da Amostra 2 sdo as
mesmas.
S3o exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 05

Estatistica de-.  Std. - Erro Estatistica de, i A a
Amostral-Amostraz FSt2Stiea dec ot < o = Sig. © Sig. Aj:

d)

10,000-13,000 -13,500 3,140 -4.299 000 000
10,000-15,000 -13.500 3,140 -4.299 000 000
13,000-15,000 000 3,140 000 1,000 1,000

Cada linha testa a hipatese nula de que as distribuigdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
mesmas
Séo exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significncia & 05

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.
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As andlises pés—hoc evidenciaram que, nas fachadas Sul, Oeste e Leste as diferencas
ocorrem entre 10h e 13h e entre 10h e 15h, isto é, entre o periodo matutino e vespertino,

evidenciando forte influéncia da trajetdria solar na transicdo manha e tarde.

Por outro lado, na fachada Norte, o teste apresentou p = 1,000, indicando auséncia de
diferencgas estatisticamente significativas entre os horarios avaliados. Assim, a fachada Norte
mantém estabilidade na distribuicio do sombreamento ao longo do dia, sem variacdes

relevantes entre manha e tarde.

5.2.3 Fator de Visdo de Céu (FVC)

A espacializacdo do Fator de Visdo do Céu (FVC), apresentada na Figura 48, evidencia
a variabilidade da obstrucdo da abdboda celeste entre os diferentes pares de blocos do
Condominio B, a partir da modelagem tridimensional realizada no SketchUp com o plugin Sky

View Analysis.

Figura 48 — Projecdo estereografica do Fator de Visdo do Céu (FVC) do Condominio B

)
W

%II[(&\%

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Observa-se que os menores valores de FVC (Fig. 49) ocorrem nos pares B5—-B6 (17,9),
B7-B8 (19,15), B3-B4 (20,7) e B1-B2 (21,1) indicando maior grau de obstrucdo do céu,
associado principalmente a reduzida distancia entre as edificacdes e ao elevado confinamento

geométrico desses arranjos. Em contraste, os pares B8-B9 (72,1), B4A-B6 e B3-B5 (64,3)
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apresentam os maiores valores de FVC, refletindo condi¢des mais favoraveis de abertura do
céu, decorrentes do maior afastamento entre os blocos e da menor interferéncia volumétrica

mutua.

Figura 49 - Boxplot dos pares de FVC do Condominio B

50,0

60,04

FVC_PAR

40,0

20,0

T T T T T T T T T T T
B-B2 B1-B3 B2-B4 B3-B4 B3-BS B4-B6 BB BS-BY Be-B: BY-BS  B3-B9
PAR

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

A verificagdo da normalidade dos dados de FVC por meio do teste de normalidade de
Shapiro—Wilk indicou que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (sig. = 0,000) para os
pares de blocos analisados, condi¢cdo que justificou a adocdo de procedimentos estatisticos
ndo paramétricos. Ressalta—se que houve constancias observadas nos seguintes pares B1-B3,
B2-B4, B5-B7 e B6-B8, o que ndo compromete a validade do teste nem a interpretacao global

dos resultados (Fig. 50).
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Figura 50 - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk do FVC entre os blocos no Condominio B

Testes de Normalidade® %=
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Willk

PAR Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
FYC_PAR  B1-B2 297 24 000 751 24 000

B3-B4 270 24 000 769 24 .ooa

B3-BS 387 24 000 618 24 .0oa

B4-B6 422 24 000 hag 24 ,0on

B5-B6 422 24 000 598 24 ,0oo0

B7-B8 422 24 000 508 24 .ooa

Ba-BY 422 24 000 Ralcls 24 .ooa

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

h. F¥C_PAR é constante quando PAR = B1-B3. Foi omitida.
c. FWC_PAR & constante quando PAR = B2-B4. Foi omitida.
d. FYC_PAR & constante guando PAR = B5-B7. Foi omitida.
e. FWC_PAR @ constante guando PAR = BE-B2. Foi omitida.

Fonte: Elaborado pela Autora. 2025.

Apds a verificacdo da ndo normalidade dos dados, procedeu-se a aplicacdo do teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas do Fator de Visao de Céu (FVC)
entre os pares de blocos (Fig. 51a). Os resultados indicaram a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as categorias analisadas (p= 0,000), evidenciando
variacOes relevantes do FVC associadas a configuracdo espacial entre os blocos, isto é, a
rejeicdo da hipdtese nula confirma que a distribuicdo do FVC ndo é homogénea entre os pares
de blocos, refletindo diferencas morfolégicas relacionadas a profundidade dos canions

urbanos.

Figura 51 - a) Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis do FVC entre os blocos no Condominio B e (b)
analise pés-Hoc.

) Hipdtese nula Teste Sig. Decisdo
a
Teste de
A distribuigao de FVC_PAR ¢ a (uskal Rejzitar a
1 mesma entre as categorias de a0 oc ot 000  hipdtese
RS Independent s
es
Sdo exibidas significincias assintdticas. O nivel de significdncia é 05,
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Cada né mostra a posigdo média de amostra de PAR
B3-B4-B4-B6 -154500 21993 7025 000 000
Estatistica de Std. Erro Estatistica de ” P Y ! i ! § k
b) Amostral-Amostra2 Teste Erro Teste Sig. Sig. Aj.

B3-B4-B8-B9 -186,667 21993 8487 000 000
B5.86-87-B8 24000 21,993 -1,091 275 1000

B1-B2-B6-B8 29333 21993 4334 182 1000
B5-86-83-B4 53333 21993 2425 015 842

B1-B2.B5.B7 53333 21993 2425 015 842
B5-86-81-B2 66667 21993 3,031 002 134

B1-B2-82.B4 77333 21993 3516 000 024
B5.86-86-B8 96000 21,993 4365 000 001

B1-B2-B1-B3 401333 21993 4607 000 000
B5-86-B5-B7 120000 21993 5456 000 000

B1-B2.B3.85 -133500 21993 6070 000 000
B5-86-82-B4 144000 21,993 6547 000 000

B1-B2-B4-B6 141,167 21993 6419 000 000
B5-86-B1-B3 168000 21,993 7639 000 000 D 7333 21993 7880 000 000
B85.86.83.85 200,167 21,993 9101 000 000 B6-B8-B5-B7 24000 21993 1001 275 1000
B5.86-B4-B6 207833 21993 9450 000 000 B6-B8-B2-B4 48000 21993 2182 029 1000
B5-B6-B8-B9 240,000 21,993 -10912 000 000 B6-B8-B1-B3 72000 21993 3274 001 058
B7-B8-83-B4 29333 21993 1334 182 1000 BE.BE.63.5 104167 220993 47367 000 000
B7-88.81.82 42667 21993 1900 052 1000 o pi i MRy s S

B6-B8-B8-B9 144000 21993 6547 000 000
B7.88-86-B8 72000 21993 3274 001 058 '

B5.B7-82.B4 24000 21993 1091 275 1000
B7-B8-B5.B7 96,000 21993 4365 000 001

B5.B7-B1-B3 48000 21993 2182 029 1000
B7.88-82-B4 120000 21,993 5456 000 000

B5-B7-B3-B5 80,167 21993 3645 000 015
B7-B8-B1-B3 144000 21993 6547 000 000

B5.B7-B4-B6 87833 21993 3994 000 004
B7-B8.B3.B5 176,167 21,993 8010 000 000

B5-B7-B8-B9 120000 21993 545 000 000
B7-B8-B4-B6 183833 21,993 8359 000 000

B2.B4-B1-B3 24000 21993 1091 275 1000
B7-B8-88-B9 216000 21993 9,821 000 000

B2-B4-B3-B5 56,167 21993 2854 oM 586
SRR e b6 S 1000 B2.84.B4.B6 63833 21993 -2,902 004 204
B3-B4-B6-B8 42667 21993 41940 052 1000 B2.84.83.89 96000 21993 4365 000 001
B3-B4-B5-B7 66667 21,993 -3.031 002 134 B1-B3-B3-B5 32,167 21993 -1,463 144 1,000
B3-B4-B2-B4 90667 21993 4122 000 002 B1-B3.B4-B6 39833 21993 4811 070 1000
B3.84.B1-83 114867 21,993 5214 000 000 B1-83-B8-B9 72000 21993 3274 001 058
B3-B4.B3.B5 146833 21,993 6676 000 | 000 i s s Sk gt S

B3.B5.B8.B9 39833 21993 4811 070 1000

B4.B6-B8-BY 32,167 21993 1463 144 1000

Cada linha testa a hipétese nula de que as distribuicdes da Amostra 1 e da Amostra 2 sdo as
mesmas
Séo exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é ,05.

A andlise das comparac¢6es multiplas (teste pds—hoc, com correcdo para significancia
ajustada) permite identificar, de forma consistente, os pares de blocos que apresentam
diferencas estatisticamente significativas nos valores do Fator de Visdo de Céu (FVC), bem
como aqueles que exibem comportamentos semelhantes, indicando condi¢des morfoldgicas

equivalentes quanto a abertura do céu (Fig. 51b).

Os resultados evidenciam que uma parcela expressiva das comparagcdes apresentou
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), revelando elevada heterogeneidade
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espacial no conjunto analisado. Destacam-se, sobretudo, as compara¢des envolvendo os
pares B5-B6, B7-B8, B3—B4 e B1-B2, que diferem significativamente da maioria dos demais
pares. Esses contrastes indicam que tais arranjos possuem configuracdes geométricas
particulares, caracterizadas por distintos niveis de afastamento entre edificacoes,
profundidade dos canions urbanos e relagdes entre altura e largura dos espacos interblocos,
fatores que condicionam de maneira decisiva a obstru¢cdo do céu e, consequentemente, os

valores de FVC.

Por outro lado, um conjunto menor de comparacdes ndo apresentou diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05), sugerindo padrdes semelhantes de FVC entre
determinados pares de blocos. Esses casos indicam configuragGes espaciais com graus
equivalentes de confinamento geométrico e abertura do céu, eles formam canions urbanos
com profundidade e abertura semelhantes, resultando em valores préximos de FVC e,
portanto, comportamento ambiental equivalente. A existéncia desses grupos homogéneos
reforca que ndo apenas a altura das edificagcdes, mas sobretudo o arranjo volumétrico e o

espacamento entre os blocos, desempenham papel central na definicao do FVC.

De forma integrada, os resultados do teste pés—hoc corroboram os achados do teste
de Kruskal-Wallis, ao confirmar que a distribuicdo do FVC ndo é homogénea no conjunto
edificado do Condominio B. As diferencas observadas refletem diretamente a diversidade
morfoldgica do empreendimento, evidenciando que variacdes na profundidade dos canions
urbanos e no afastamento entre edificagdes — resultam em contrastes significativos na
abertura do céu. Esses achados reforcam a relevancia do FVC como indicador sensivel da
morfologia urbana e como ferramenta analitica fundamental para a avaliagao do potencial de
acesso a radiacgdo solar, a ventilacdao natural e, de forma indireta, as condi¢des de conforto

ambiental nos espacos construidos.
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As analises desenvolvidas ao longo desta pesquisa evidenciam que o comportamento
do sombreamento nos condominios A e B é fortemente condicionado pela interagdo entre a
trajetoria solar sazonal, a orientacdo das fachadas e a configuracdo morfoldgica dos
empreendimentos, esta Ultima representada pelos valores do Fator de Visdao do Céu (FVC),
entendido como indicador da obstrucdo do céu e da relagcdo espacial entre os blocos

edificados.

Observa-se que, embora ambos os conjuntos apresentem padrdes associados as
orientagdes cardeais, as fachadas Leste e Oeste destacam-se pela maior variabilidade
temporal do sombreamento ao longo do dia, refletindo diretamente o deslocamento aparente
do sol entre os periodos matutino e vespertino. Em contrapartida, as fachadas Norte e Sul
apresentam comportamentos mais estdveis, condicionados principalmente pela altura solar e
pela sazonalidade. Em especial, a fachada Oeste configura—se como a mais sensivel no periodo
da tarde, em razdo da incidéncia de radiacdo solar direta em angulos mais baixos, resultando

em alteragdes mais expressivas na distribuicdo do sombreamento ao longo do dia.

De forma integrada, os resultados indicam que cendrios de maior exposicao a radiagdo
solar tendem a ocorrer em fachadas Oeste no periodo vespertino, especialmente quando
associados a configuracdes morfoldgicas caracterizadas por maiores valores de FVC, que
expressam maior abertura do céu e menor grau de obstrucdo entre os blocos. Por outro lado,
arranjos caracterizados por baixos valores de FVC, indicativos de menor afastamento entre
edificacdes e maior confinamento geométrico, tendem a apresentar maior predominancia de
sombreamento ao longo do dia, em decorréncia da intensificacdo das obstrucdes mutuas

entre os volumes edificados.

Nesse contexto, o Fator de Visdao do Céu (FVC) configura-se como um parametro
morfoldgico relevante para a analise do sombreamento urbano, por sintetizar a relacdo entre
a forma urbana e o grau de obstrucdo do céu. A variacao desse indicador entre os pares de
blocos evidencia que decisdes projetuais relacionadas ao afastamento entre edificacdes, a
altura dos volumes e a conformacdo dos canions urbanos exercem papel determinante na

modulac¢do dos padrdes de sombreamento, reforcando a importancia da morfologia urbana
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como elemento estruturante na andlise da incidéncia solar em ambientes urbanos

verticalizados.

Inserido no contexto de Cuiabd—MT, cidade que vem passando por um processo
acelerado de verticalizacdo e adensamento, este estudo evidencia que a compactacao urbana,
quando ndo acompanhada por critérios adequados de implantagdao, como afastamentos,
orientacdo e proporcdes entre altura e largura, pode intensificar padrées de sombreamento
mais persistentes e modificar a distribuicdo da radiagcdao solar nos espagos interedificados.
Esses resultados indicam a necessidade de conciliar estratégias de adensamento com
abordagens de planejamento urbano sensivel ao clima, ainda que essa relacdo ndo tenha sido

diretamente avaliada por meio de varidveis microclimaticas neste estudo.

Entretanto, é fundamental explicitar as limitacOes da pesquisa. A analise concentrou-
se na relacdo entre morfologia urbana, sombreamento e FVC, ndo incorporando varidveis
ambientais como temperatura do ar, velocidade do vento ou indices de conforto térmico.
Dessa forma, embora seja possivel identificar a influéncia da configuracdo espacial sobre os
padrdes de sombreamento, ndo se pode estabelecer, de maneira direta, relacdes causais com

fendbmenos mais complexos, como ilhas de calor urbanas ou condi¢des de conforto ambiental.

Diante disso, recomenda-se que pesquisas futuras integrem analises geométricas,
como o FVC, a dados ambientais mensurdveis, possibilitando uma abordagem mais
abrangente da interagao entre forma urbana e microclima. No ambito do planejamento
urbano, os resultados apontam para a importancia de incorporar indicadores morfoldgicos
nos instrumentos normativos, de modo a qualificar a verticalizacdo. Assim, conciliar a
compactacdo urbana com o planejamento sensivel ao clima ndao implica restringir o
adensamento, mas orientd-lo a partir de critérios morfoldgicos que considerem a incidéncia

solar como componente estruturante da forma urbana.
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