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RESUMO 
Este artigo faz parte de um estudo mais amplo, e tem por objetivo apresentar a metodologia desenvolvida 

para realizar a estimativa de sombreamento proveniente de edificações de entorno imediato através de 

ferramentas livres de Sensoriamento Remoto e SIG. Para validação foi feito um estudo na Praça do Japão, 

localizada num setor de grande densidade urbana e edificações de grande altura na cidade de Curitiba/PR. 

Foram feitas simulações nas datas do solstício de verão, do equinócio de primavera e do solstício de inverno, 

todos num mesmo intervalo de horas. Foram gerados mapas de visualização e quantificação para a realização 

das análises. A metodologia proposta mostrou-se confiável e replicável, e como que integra simulações que 

podem ser executadas em parte de forma automatizada, permite que os planejadores urbanos possam aplicá-

lo no desenvolvimento de planos diretores ou análises urbanas de zoneamento. 

Palavras-chave: sombreamento, sensoriamento remoto, planejamento urbano. 

ABSTRACT 
This article is part of a larger study, aimed at presenting a methodology to perform the estimation of shading 

from surrounding buildings by freely available Remote Sensing and GIS tools. For the validation, a study 

was conducted in Japan Square, located in an area of high urban density and high-rise buildings. In the city 

of Curitiba/PR. Simulations were performed during the summer solstice, the spring equinox and the winter 

solstice, all within a same range of hours. Visualization and quantification maps were generated for the 

analysis. The proposed method proved to be reliable and replicable, and due to its simplicity and integrated 

simulation nature, the method can be used in an automated way, allowing urban planners to apply the method 

in the development of master plans or urban zoning analyzes. 
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1. INTRODUÇÃO 

A luz solar, um dos fatores que podem influenciar no uso dos espaços abertos, pode estimular atividades ao 

ar livre e melhorar as características arquitetônicas do espaço público. Por outro lado, sombreamentos 

indesejados podem afetar, além do fator de uso do espaço, o ciclo de crescimento das plantas, e o significado 

arquitetônico dos recursos construídos (USA, 2014).  

Alguns autores identificaram que o sombreamento é um fator impactante no uso dos espaços. Oke 

(1988) afirma que o acesso solar é importante para proporcionar luz diurna suficiente para contribuir no 

conforto ambiental e atitude psicológica dos pedestres. Segundo Waldron e Salazar (2013) o uso dos espaços 

públicos é extremamente condicionado pela disponibilidade de radiação solar e pode ser prejudicado por 

anteparos edificados. Também Huang et al. (2015) afirmam que dentre os vários atributos ambientais dos 

espaços abertos, o sombreamento pode bloquear a radiação solar e influenciar o ambiente térmico. Outro 

exemplo é o estudo de Lin et al. (2013), realizado em um parque público urbano na cidade de Chiayi City, 

Taiwan, no qual foi observado que, em estações frias do ano, em as áreas permanentemente com acesso 

solar, sem sombras, o número de visitantes aumentou seguindo o aumento nas condições térmicas, enquanto 

que o número de visitantes diminui durante as estações quentes. 

O estudo do sombreamento pode auxiliar e fornecer subsídios ainda durante a etapa de planejamento 

urbano, como por exemplo na definição dos zoneamentos, e no planejamento dos espaços públicos abertos, 

contribuindo para a análise da distribuição dos subespaços e dos elementos componentes. Além disso pode 

atuar como ferramenta de avaliação do impacto de novas edificações de entorno com o objetivo de 

maximizar o uso/apropriação dos espaços nas diferentes estações do ano. Dados abertos e softwares 

específicos ou ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica livres podem ser utilizados para a geração 

de mapas de visualização do sombreamento no local e também permitir diferentes tipos de análises de 

sombra, espaciais e quantitativas, em diferentes períodos do ano. 

Os estudos que têm foco na estimativa de sombreamento em espaços públicos abertos, tema deste 

estudo, não são muito numerosos. Dentre eles pode-se citar Yezioro e Shaviv (1994) que foram precursores 

ao desenvolver um método e ferramenta para visualizar e analisar sombreamento entre edificações, o método 

permite o cálculo da relação entre área de superfície insolada e área total de qualquer objeto examinado que 

esteja sombreado por outros elementos irregulares e não planares, onde o acesso solar é definido de acordo 

com o azimute e a altitude do sol no momento específico do exame. Já Leveratto (2002) analisou potenciais 

modificações hipotéticas na forma urbana para permitir maior acesso solar no inverno através de ferramentas 

de simulação no Autocad®, como resultado a autora estipulou que a diminuição de 10% da altura das 

edificações das áreas analisadas poderia beneficiar muitos residentes, e melhorar as condições 

microclimáticas em áreas de espaços públicos, pois permitiria um maior acesso solar nestes espaços no 

período de inverno. Yezioro et al. (2006) apresentaram um estudo sistemático de projetos de construção no 

entorno de praças, considerando-as na latitude 32o Norte, para determinar como as diferentes proporções de 

praças e alturas dos edifícios de entorno influenciam a insolação da praça no inverno, a partir do método 

desenvolvido por Yezioro e Shaviv (1994). Ribeiro et al. (2010) apresentaram uma metodologia para 

obtenção de mapas de insolação e análise do sombreamento provocado pelas edificações, utilizando-se de 

um software SIG e do software Google SketchUp®. Waldron e Salazar (2013) utilizaram-se de ferramentas 

no Autocad® para calcular as áreas de radiação solar em espaços abertos através de simulações. Piaskowy e 

Krüger (2015) analisaram o impacto das altas edificações em três áreas de estudo localizadas em eixos 

estruturais na cidade de Curitiba através do software Google SketchUp®. Miranda et al. (2017) 

desenvolveram um algoritmo para a visualização do acúmulo de sombras na cidade de Nova Iorque (Figura 

1). Dentre os autores citados, somente Ribeiro et al. (2010) e Miranda et al. (2017) utilizam-se de 

ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica – SIG e/ou Sensoriamento Remoto para realizar seus 

estudos, os demais foram realizados com outras ferramentas de softwares proprietários. 
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Figura 01 - Mapa de acúmulo de sombras para Nova Iorque (Bui, White 2017). 

 

2. OBJETIVO 

Este artigo parte de um estudo mais amplo que tem como foco a classificação do nível de sombreamento de 

alguns espaços públicos de lazer na cidade de Curitiba/PR. Tem por objetivo apresentar a metodologia 

desenvolvida para realizar a estimativa de sombreamento proveniente de edificações de entorno imediato 

através de ferramentas de Sensoriamento Remoto e de software livre SIG, e alguns dos resultados 

preliminares obtidos através das análises em um dos espaços. Tem o intuito de ser replicável, sendo que os 

estudos similares internacionais se utilizam somente de ferramentas/softwares proprietários. Por ser um 

método que integra simulações que podem ser executadas em parte de forma automatizada, torna o processo 

menos laborioso, e permite que os planejadores urbanos ou órgãos públicos interessados possam aplicar o 

método no desenvolvimento de planos diretores ou análises urbanas de zoneamento, de forma que obtenham 

uma resposta rápida para análises desejadas. 

 

3. MÉTODO 

Para a verificação do impacto causado pelas projeções das sombras provenientes das edificações sobre os 

espaços urbanos, se faz necessária a realização de simulações computacionais. 
 

3.1. Local de Estudo 

O estudo foi realizado para Curitiba/PR, capital do estado do Paraná, ocupa uma área de 435,036 km2 (IBGE, 

2017). Localiza-se no Primeiro Planalto do Paraná com uma altitude média de 908metros acima do nível do 

mar com relevo levemente ondulado. Situa-se aproximadamente a 25° 25’ 48” de latitude sul e 49° 16’ 15” 

de longitude oeste, fuso horário igual ao da cidade de Brasília, UTC-3. Segundo a classificação de Köppen, a 

cidade de Curitiba localiza-se em região climática do tipo Cfb, com clima subtropical úmido, mesotérmico, 

sem estação seca, com verões frescos e invernos com geadas frequentes e ocasionais precipitações de neve. 

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Brasil, 2018), Curitiba apresenta temperatura 

média de 22,5oC no verão e 15,50oC no inverno, pluviosidade anual de 1650 mm/ano.  

Com áreas verdes idealizadas ainda no primeiro Plano Diretor da cidade desenvolvido em 1943 pelo 

urbanista francês Alfred-Donat Agache, executado para organização formal do espaço urbano (SANTOS, 

2015). A cidade é conhecida nacionalmente pelo número e qualidade de suas áreas verdes urbanas. De 

acordo com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente – SMMA, Curitiba possui 453 praças, totalizando 

uma área de 2.705.038 m2 (IPPUC, 2010).  Além disto, a cidade possui inúmeros jardins, jardins ambientais, 

parques, bosques e largos. O IPPUC disponibiliza vários dados em meio digital, dentre eles os referentes às 

praças e aos bairros de Curitiba (IPPUC, 2010; IPPUC, 2015).  

Os resultados apresentados neste estudo relacionam-se à Praça do Japão, localizada no Setor 

Especial Estrutural, na região do bairro Água Verde, com uma área total de 8.420,00 m2. Localizada entre os 

corredores estruturais da Av. Sete de Setembro e da Av. República Argentina, a praça possui uma morfologia 

urbana de entorno densa e com grandes alturas (Figura 3), o que gera grande sombreamento sobre a praça. 
 

     Quantidade de sombra no dia analisado 

Verão 

2h07min 

Primavera/Outono 

6h03min 

Inverno 

5h59min 

Quantidade de sombra no dia analisado 

Verão 

7h22min 

Primavera/Outono 

4h38min 

Inverno 

5h59min 
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Figura 02 - Praça do Japão e edificações de entorno (Google Earth Pro, 2017). 

 

3.2. Metodologia das simulações  

Para a realização de simulações de sombreamento de edificações de entorno sobre espaços públicos abertos 

foram utilizados os softwares QGIS versão 2.14.3-Essen, e o Package Shadow do software de estatística R 

versão 3.3.3. 

O sistema R é um software livre para computação estatística e gráficos. De acordo com Bivand et al. 

(2008), a sua capacidade de analisar e visualizar dados torna o software R uma boa escolha para a análise de 

dados espacial. Para alguns projetos de análise espacial, usar apenas R pode ser suficiente, mas em muitos 

casos o software R é usado em conjunto com um software de SIG, assim como com uma base de dados SIG. 

Nele são disponibilizados os chamados pacotes (packages) que são bibliotecas contendo funções e dados 

utilizados para finalidades específicas.  Segundo os autores, desde a década de 1990 o software R possui um 

número crescente de pacotes que contribuem para manipulação e análise de dados espaciais. 

Dentre eles, o pacote “Shadow” de análise de sombreamento em meio urbano desenvolvido por um 

grupo de pesquisadores da Ben-Gurion University of the Negev. Segundo os desenvolvedores Dorman et al. 

(2017), esses tipos de cálculos geralmente são restritos a softwares proprietários que lidam com modelos 3D, 

onde o foco é a visualização em vez de análise quantitativa. O pacote “Shadow” possui diversas funções, 

sendo as principais “shadowHeight”, “shadowFootprint” e “Sky ViewFactor- SVF”. A primeira função, 

“shadowHeight”, calcula a altura da sombra em determinados pontos ou a grade completa, levando em 

consideração: esboços de obstáculos, dados por uma camada poligonal com um atributo de altura e a posição 

do sol, dada pelo azimute e ângulos de elevação (Figura 2). 
 

 

Figura 03 – Método de obtenção da altura da sombra (Dorman et al., 2017). 

Ainda de acordo com Dorman et al. (2017), o Pacote de Sombra opera em uma camada vetorial de 

contornos de construção juntamente com suas alturas. Portanto, as estimativas da sombra resultantes 

correspondem ao ambiente urbano, como edifícios ou fachadas individuais. Deve-se notar que a abordagem 

assume um terreno plano e sem obstáculos (por exemplo, árvores) exceto os edifícios, o que pode ser 

inadequado em certas situações de análise. 
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O método de simulação a partir do Package Shadow no software R foi validado através de simulação 

feita sobre a imagem de satélites de alta resolução da cidade de São Paulo, disponibilizadas como amostras 

pela Digital Globe. Após a geração da referida sombra o arquivo foi transferido para o software QGIS e 

sobreposto à imagem raster da Digital Globe (2017), empresa de imagens de satélite, informações 

geoespaciais e inteligência baseada em localização. Na imagem o polígono de uma edificação à oeste na 

figura aparece ligeiramente deslocado, pois na imagem de satélite a edificação aparece distorcida (Figura 4). 

 

Figura 04 - Sobreposição da sombra simulada sobre a imagem raster de São Paulo. 

Os dados necessários para as análises foram obtidos através de bancos de dados disponibilizado pelo 

Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba – IPPUC (2003; 2019) sendo: um arquivo tipo 

raster contendo a ortofoto da área de estudo, e um arquivo em formato shapefile do arruamento das quadras 

da cidade de Curitiba.  

Tendo como base os arquivos dos dados cadastrais disponibilizados, foi elaborado no software QGIS 

um arquivo formato shapefile dos polígonos da morfologia urbana imediata ao redor do espaço objeto de 

estudo. Todas as camadas foram adicionadas no Sistema de Referência de Coordenadas Planas SIRGAS 

2000/ UTM ZONE 22S, código EPSG:31982. As edificações foram desenhadas com base nas ortofotos, 

porém alternativamente, dados abertos disponíveis no OpenStreetMap podem ser usados para a localização 

das edificações. Para cada polígono foi atribuída a altura obtida através da ferramenta de medição do Google 

Earth Pro, recurso este validado por meio de comparação através de medição in loco da altura do edifício 

Administrativo do Centro Politécnico da UFPR, com Estação Total Leica TPS407, versus altura obtida 

através do plug-in do Google Earth Pro. O resultado com diferenças mínimas entre as medicoes demonstra 

ser viável a utilização da ferramenta virtual (Tabela 1). 

Tabela 1 – Dados de medição in loco versus Google Earth Pro 3D® 

Data da 

imagem 

Altura obtida 

medição in 

loco (m) 

Altura obtida 

medição Google 

3d® (m) 

Diferença entre a altura 

da Medição in loco e 

medição Google 3d® (m) 

Diferença 

Entre 

Medições (%) 

31/08/12 27,875 27,25 0,625 2,2 

 

Na sequência, tendo como base o arquivo formato shapefile dos polígonos das edificações de 

entorno gerado, foi executada a simulação da trajetória das sombras das edificações de entorno imediato, 

com a utilização do plug-in “Package Shadow” desenvolvido por Dorman et. al (2017), no software de 

estatística R. Foram feitas simulações escolhendo-se diferentes épocas do ano, mais especificamente na data 

do solstício de inverno, na data do solstício de verão e na data do equinócio de primavera. Simuladas a cada 

15 minutos, no período das 8hàs 16h, totalizando 33 arquivos no formato shapefile para cada data. Para cada 

simulação, foram aplicadas as etapas de geração do sombreamento de acordo com o código aberto 

disponibilizado pelos autores. 

Posteriormente, no software QGIS, os arquivos das sombras gerados no software R foram transformados em 

arquivos formato raster. Todos os arquivos formato raster, com resolução de 50 

centímetros, possuem a mesma extensão, tendo sido para isto criado o polígono envolvente com as 

dimensões das coordenadas E e N mínimas (canto inferior esquerdo) e máximas (canto superior direito). A 

partir da Álgebra de Mapas foram gerados os Mapas de Acúmulos de Sombra, que representam visualmente 

a quantidade de sombra acumulada no período analisado a partir de um degrade de cores, e os Mapas de 
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Zoneamento das Sombras, que dividem o espaço em zonas de acordo com o período de horas atingido pelo 

sombreamento, sendo estes divididos entre até 03 horas, de 03 a 05 horas e com mais de 05 horas (Figura 5).  
 

Figura 5 - Fluxograma etapas simulação sombreamento. 

 

3.3. Etapas de desenvolvimento das simulações   

A partir da ortofoto da região da praça do Japão disponibilizada pelo banco de dados do IPPUC foram 

desenhados os polígonos dos edifícios de entorno imediato da praça com potencial de sombreamento da 

praça, num total de 17 (Figura 6), e atribuídas suas respectivas alturas obtidas através do recurso do Google 

Earth Pro 3D.  

 

Figura 6 - Polígonos dos edifícios de entorno da Praça do Japão-Software QGIS. 

A partir da função “shadowFootprint” no software R as simulações das sombras foram executadas, a 

princípio, nas datas de solstício de verão, equinócio de primavera e solstício de inverno (Figura 7A). Todos 

os arquivos tipo shapefile das simulações realizadas a cada 15 minutos, num total de 33 arquivos, executadas 

no software R através do plug-in “Shadow, foram inseridos no QGIS (Figura 7B). 
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Figura 7 -  (A) Simulação de sombreamento dos edifícios de entorno da Praça do Japão no horário das 15:00 horas no solstício de 

inverno (21/06/2016)– Package Shadow - Software R; (B) Arquivo no formato shapefile de sombreamento dos edifícios de entorno 

da Praça do Japão das 8h as 16h no solstício de inverno (21/06/2016)– Software QGIS. 

 

A seguir, foi criado um polígono nos dois horários extremos, camadas das 8h e 16h,  a partir da 

ferramenta de extensão de camada existente no software QGis. Posteriormente, todos os arquivos no formato 

shapefile individualmente foram convertidos em raster com resolução de 50 centímetros. 

Para finalizar, os arquivos no formato raster foram somados, gerando o mapa acúmulo das sombras 

em cada uma das datas escolhidas para a realização do estudo.  

Costa (2018) automatizou o processo descrito anteriormente, com o intuito de facilitar e agilizar o 

processo de geração das sombras. A partir da programação de linguagem Python, um script que dialoga com 

o software R, foi gerado um plug-in que roda no software QGIS, na plataforma Linux. Nele são inseridos 

pelo usuário os dados de entrada, que são: o arquivo shapefile dos polígonos das edificações de entorno com 

o atributo das alturas das edificações, a nomenclatura aplicada do atributo mencionado, as datas e faixas de 

horário das simulações, além do local onde o arquivo de saída deve ser salvo. Como resultado é gerado o 

arquivo no formato raster da somatória das sombras (Figura 8). 

 
Figura 8 - Layout do plug-in de automação processo de geração de sombras (COSTA, 2018) 

O tipo de renderização adotada foi banda simples falsa cor, em modo contínuo, com 9 classes de 

valores correspondentes de sombreamento que variam de 0.1 a 33. Foram considerados 4 arquivos para cada 

hora de sombreamento. Foram adotadas as paletas de cores: azul para inverno, laranja para verão e lilás para 

primavera. 
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4. RESULTADOS 

A área analisada da praça estudada engloba aproximadamente 7.500 m2. Foram analisados e elaborados os 

mapas de acúmulo de sombras no espaço, e de zoneamento destas sombras em três datas: solstício de verão, 

equinócio de primavera e solstício de inverno. É importante salientar que não foi considerado o 

sombreamento proveniente da arborização. 

Comparando-se os Mapas de Acúmulo de Sombras nas diferentes datas analisadas, foi possível observar 

que, no solstício de inverno, grande parte da área da Praça do Japão fica sombreada, o que pode influenciar 

na queda da quantidade de usuários que frequentam o local quando há baixas temperaturas. Durante o 

solstício de verão, dia de melhor situação de acesso solar no ano, pôde-se observar que o sombreamento das 

edificações atinge uma menor parte da praça. No equinócio de Primavera, o sombreamento pareceu ficar 

similar ao do solstício de verão. Já no solstício de inverno grande parte da área parece ser atingida pelo 

sombreamento proveniente das edificações de entorno no intervalo horário analisado (Figura 9). 
 

 

Figura 9 - Mapas de Acúmulo de sombras na Praça do Japão – (A) Solstício de verão, (B) Equinócio de Primavera e (C) Solstício de 

inverno. 

Já através das análises quantitativas pôde-se observar, em números, as diferenças entre as áreas 

atingidas pelo sombreamento nos diferentes intervalos de horários (Tabela 2). 

 

(A) (B) 

(C) 
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Tabela 10 - Resumo de áreas da praça atingidas pelo sombreamento das edificações no solstício de verão, equinócio de primavera e 

solstício de inverno. 
 

Horas de sombra 
Área solstício 

de Verão (m2) 
% 

Área equinócio de 

Primavera (m2) 
% 

Área solstício de 

Inverno (m2) 
% 

Até 3 horas 7.302 97% 5.300 70% 445 6% 

De 3 a 5 horas 218 3% 2.220 30% 4.872 65% 

Mais de 5 horas - - - - 2.203 30% 

 

Nos Mapas de Zoneamento de Sombras pôde-se observar as áreas atingidas nos intervalos de horários 

analisados. Foi possível também observar que a análise de sombreamento proveniente das edificações pode 

ser interessante quando aplicada na etapa de planejamento e concepção dos espaços públicos abertos a fim de 

ajudar a setorizar as atividades e setores, dependendo do grau de acesso solar necessário para cada uma 

delas, de acordo com o entorno existente (Figura 10). 

 

Figura 11 - Mapas de zoneamento de sombras na Praça do Japão – (A) Solstício de verão, (B) Equinócio de Primavera (b), Solstício 

de inverno (c) 

5. CONCLUSÕES 

Quanto ao método proposto neste trabalho a partir de imagens de satélite e utilizando-se de ferramentas 

(C) 

(A) (B) 
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aplicadas a softwares livres de SIG, com o  objetivo de analisar a influência do sombreamento sobre os 

espaços públicos abertos, este mostrou-se confiável e replicável, podendo ser útil desde as etapas inicias do 

planejamento destes espaços ou do planejamento urbano, como também para readequações de espaços 

existentes atuando como ferramenta de análise do impacto do sombreamento.  

Aplicado sobre a Praça do Japão, em Curitiba, foi possível quantificar as horas de sol/sombra 

proveniente das edificações de entorno e visualizar os resultados através dos mapas gerados em algumas 

datas específicas, pôde-se averiguar e quantificar o impacto do sombreamento proveniente das edificações de 

entorno imediato ao local. Devido às grandes alturas das edificações permitidas pelo zoneamento urbano na 

região, resultou em uma grande área de sombreamento, principalmente durante o solstício de inverno, o que 

poderá influenciar negativamente na quantidade de usuários que frequentam o local no período de inverno.  
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