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Resumo

A auséncia de considera¢do adequada da acessibilidade a radiagdo solar nos planos diretores
brasileiros reflete uma lacuna significativa no planejamento urbano. Este estudo propde
caracterizar a influéncia do crescimento urbano nesse aspecto. A metodologia adotada consiste
na modelagem de um cendrio real, focalizando a densidade média em Floriandpolis, nos anos
de 2003, 2013 e 2023. A altura das edificacGes é determinada por levantamento de campo e
analise de imagens aéreas. Os resultados revelam uma queda de 8% na disponibilidade de
radiagdo por metro quadrado na cobertura de 2003 para 2013 e 15% de 2023 para 2013. Para
as paredes, observa-se uma diminui¢cdo de aproximadamente 9% de 2003 para 2013 e 12% de
2013 para 2023. Planejar a morfologia urbana do ambiente construido é uma questdo
fundamental para mudar para um ambiente urbano adaptado ao clima e que usa o clima como
uma ferramenta para producdo de energia de forma ativa ou passiva. Essas descobertas
destacam a necessidade premente de incorporar a acessibilidade a radiacdo solar no
planejamento urbano, visando promover cidades mais sustentaveis e saudaveis.
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Abstract

The lack of adequate consideration of solar radiation accessibility in Brazilian urban plans
reflects a significant gap in urban planning. This study aims to characterize the influence of
urban growth in this aspect. The adopted methodology involves modeling a real scenario,
focusing on the average density in Floriandpolis for the years 2003, 2013, and 2023. Building
heights are determined through field surveys and aerial image analysis. Results show an 8%
decrease in radiation availability per square meter on rooftops from 2003 to 2013 and 15% from
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2023 to 2013. For walls, there's an approximately 9% decrease from 2003 to 2013 and 12% from
2013 to 2023. Planning the urban morphology of the built environment is crucial for
transitioning to a climate-adapted urban setting that utilizes climate as a tool for energy
production, either actively or passively. These findings underscore the urgent need to
incorporate solar radiation accessibility in urban planning to promote healthier and more
sustainable cities.
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INTRODUCAO

No Brasil, mais de dois tercos da populacdo é urbana, e esse nimero tende a aumentar
nos préximos anos. Na maioria das cidades brasileiras, esse processo de urbanizagado
ainda ndo atingiu um controle efetivo do desenvolvimento urbano, e esse processo
ndo controlado levou progressivamente a uma explosdo da demanda de energia. A
medida que as cidades continuam a crescer e a tornar-se mais densamente povoadas,
a relacdo entre a morfologia urbana e a infraestrutura energética urbana tornou-se
cada vez mais importante [1].

O crescimento acelerado da urbanizacdo tem se tornado uma caracteristica marcante
das sociedades contemporaneas, com um impacto substancial na configuracdo das
cidades. Um aspecto preocupante desse processo é o aumento do adensamento
urbano, que pode trazer consequéncias negativas para a qualidade de vida, o meio
ambiente e a infraestrutura das dreas urbanas. Nesse processo novos edificios sdao
construidos em areas consolidadas sem considerar o ambiente ao redor. Um dos
principais problemas decorrentes do adensamento é a sobrecarga das infraestruturas
existentes. O aumento da densidade populacional pode sobrecarregar sistemas de
transporte, abastecimento de d4gua, saneamento basico e energia elétrica. A analise
cuidadosa dos impactos do adensamento é um passo importante em direcdo a um
desenvolvimento urbano mais sustentavel e harmonioso [2].

Os planos diretores no Brasil, que definem parametros espaciais em vez de se
concentrarem no desempenho urbano, enfrentam criticas significativas devido as suas
limitagOes e inadequacgdes [3]. Esses planos, geralmente voltados para aspectos fisicos
e de zoneamento, deixam de abordar questdes essenciais para o bem-estar e a
qualidade de vida dos cidadaos, incluindo a acessibilidade ao sol e outros fatores
ambientais.

A falta de consideragdo adequada da acessibilidade a radiacdo solar nos planos
diretores no Brasil representa uma falha significativa no planejamento urbano e
merece critica especifica. A exposicdo adequada a radiacdo solar é fundamental para
a saude fisica e mental das pessoas. A luz solar desencadeia a producdo de vitamina D,
gue é essencial para a saude dssea e imunoldgica. Além disso, a luz solar natural
melhora o humor e reduz o risco de depressdo. [5] A falta de consideracdo desse
aspecto pode levar a dreas urbanas onde os moradores tém acesso limitado a luz solar,
contribuindo para problemas de salde. A falta de acesso a luz solar ndo afeta todos os
habitantes de uma cidade da mesma maneira. Geralmente, areas de baixa renda ou
densamente povoadas podem sofrer mais com a falta de luz solar devido a ma
concepgao urbana. Isso pode agravar desigualdades socioeconémicas, ja que os
moradores dessas areas tém menos oportunidades de desfrutar dos beneficios da luz
solar.

A acessibilidade solar, definida como a irradiagao solar recebida em um dominio

espacial e temporal, estd se tornando cada vez mais uma demanda pratica em uma
variedade de aplicagGes, especialmente em areas urbanas densas e altas, onde as
pessoas preferem acomodacdes e escritérios com iluminagdo natural e as empresas
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desejam telhados com alta exposi¢cdo ao sol para células fotovoltaicas. No entanto,
novos edificios podem alterar substancialmente a distribuicdo solar espago-temporal
e obstruir significativamente a exposi¢do a energia solar [5]. A radiacdo em fung¢do da
morfologia urbana ja foi analisada anteriormente no cenario brasileiro para um bairro
em Sdo Paulo [6]. A confiabilidade do conjunto de bancos de dados utilizados nesta
pesquisa é destacada pela qualidade e precisdo das fontes envolvidas. Google Earth
oferece uma vasta e detalhada cobertura de imagens de satélite, permitindo uma
andlise espacial precisa e atualizada. O software tridimensional Rhinoceros,
amplamente reconhecido por sua robustez em modelagem, foi utilizado em conjunto
com os plug-ins Grasshopper e Diva, como relatado pelos autores [6], para modelar a
variacdo isolada dos pardmetros urbanisticos e identificar quais parametros
maximizam ou minimizam a incidéncia de radiacdo solar nas coberturas das
edificagbes. Além disso, o Ladybug, um plug-in que integra dados ambientais com
modelagem paramétrica, e o SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment),
que fornece dados meteoroldgicos e recursos de energia renovavel, complementam
esse conjunto de ferramentas, proporcionando uma base sélida para analises
urbanisticas e energéticas como atestado pelos autores [6].

Nesse contexto, esse artigo tem como objetivo caracterizar a evolucdo da perda de
exposicdao da radiagcdo na envoltoria em Floriandpolis — SC nos ultimos 20 anos,
destacando a reducdo significativa na disponibilidade de radiacdo solar devido ao
aumento da densidade urbana e altura das edificagoes.

METODOLOGIA

A metodologia é dividida em quatro partes, sendo a primeira o mapeamento do objeto
de estudo, a segunda a modelagem das edifica¢des, e por ultimo as simulagdes e suas
analises.

DEFINICAO DO LOCAL

Optou-se por abordar um recorte urbano, ou seja, fragmento especifico da drea
urbana, em virtude de situagdes concretas. Essa decisdo fundamenta-se,
principalmente, na capacidade dos modelos baseados em situagdes reais em
evidenciar problematicas que frequentemente permanecem ocultas em cenarios
hipotéticos. A cidade escolhida para a representacao da realizagao da pesquisa é a
cidade de Floriandpolis em Santa Catarina. Para esse recorte foi escolhida a densidade
média que fica na parte continental. A regido estd sinalizada na Figura 1.
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Figura 1: Regido escolhida para modelagem

Fonte: o autor.

Continental

De acordo com o0 macrozoneamento e a tabela de limites da Prefeitura de Floriandpolis
[7] a 4rea escolhida da regido continental é denominada Area Mista de Servicos (AMS
—10,5) e tem uma densidade liquida de 590 hab/ha no lote.

MODELAGEM DOS CENARIOS

Sdo apresentados os cenarios dos anos 2003, 2013 e 2023 para mostrar a evolugdo da
ocupacdo urbana no recorte e o impacto na disponibilidade de radiacdo por m? nas
coberturas e fachadas. Para a elaboracdo dos cenarios, a altura das edificacGes é
estabelecida por meio de levantamento de campo e a utilizagdo de imagens aéreas e
tridimensionais obtidas a partir do histérico do Google Earth.

O programa escolhido para a modelagem dos cenarios urbanos é o Rhinoceros, um
software tridimensional. A modelagem foi feita de forma manual e a sele¢dao foi
motivada, principalmente, pela sua integragdo com os plug-ins Ladybug, e
Grasshopper que sdo empregados nas fases de simulagdo.

SIMULAGCAO DOS MODELOS

Nessa etapa é conduzida a avaliacdo da exposicdo a radiacdo solar na envoltdria por
meio de simulagdes dinamicas anuais, empregando o plug-in Ladybug e utilizando um
arquivo climatico do tipo SWERA. Ele se conecta ao Grasshopper3D por mecanismos
de simulacdo validados, incluindo EnergyPlus/OpenStudio (para energia predial,
dimensionamento de HVAC, conforto térmico, etc.) e Radiance (para simulagdo de
iluminagdo natural e ofuscamento). O plug-in permite a criagcdo de modelos EnergyPlus
e Radiance em escala urbana, capitalizando uma representagao 2D abstrata da
geometria do edificio, onde todas as salas sdo consideradas extrusdes de placas de
piso. Este procedimento abrange todos os elementos da radiagao solar, abrangendo
tanto os componentes diretos quanto difusos, além dos elementos do céu e reflexos
provenientes de superficies externas.
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RESULTADOS E ANALISES

ADENSAMENTO

O adensamento na regido escolhida tem sido constante, de 2003 para 2013 houve um
aumento de aproximadamente 20% na area construida; de 2013 para 2023 houve em
torno de 30%; quando comparando 2003 com 2023 houve 55% de aumento da area
construida. No entanto poucas edificagdes usam todo o potencial construtivo
permitido pelo plano diretor, como as alturas maximas, além de se ter muitas casas
unifamiliares que com o tempo podem virar grandes edificios conforme nota-se na
Figura 2.

Figura 2: Evolugdo do espaco ao longo do tempo.
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Nota: Ano de 2003 (a esquerda), ano de 2013 (ao centro) e ano de 2023 (a direita). Fonte: o autor.

No cenario de 2003 as edificacdes de um pavimento representavam mais de um quarto
da area construida. Isso significa como ja esperado uma maior captacdo de radiacdo
na cobertura e consequentemente uma maior radiacio/m? em rela¢do aos outros
cendrios. Nesse ano os maiores prédios tinham apenas 5 andares. A simulagdo da
radiacdo estd representada na Figura 3.

Figura 3: Mapa de radia¢ao de 2003

Fonte: o autor.
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No cendrio de 2013 as edificagbes de um pavimento continuam representando uma
parte significativa, sendo quase um quinto da area construida. Nesse cendrio aparece
o primeiro prédio com mais de 5 andares, tendo 13 pavimentos. A simula¢do da
radiagdo estd representada na Figura 4.

Figura 4: Mapa de radia¢ao de 2013

Fonte: o autor.

No ano de 2023 as edificagbes de um pavimento passam a representar um sexto da
area construida, mesmo sem um adensamento muito expressivo e contendo apenas 5
edificios com uma densidade maior (acima de 7 pavimentos). A simulacdo da radiacdo
esta representada na Figura 5.

Figura 5: Mapa de radia¢ao de 2023

Fonte: o autor.

EVOLUCAO DA RADIACAO

A radiacdo geral da envoltdria disponivel por metro quadrado em 2013 foi 7% menor
do que a existente em 2003. Quando comparado o ano de 2023 com 2013 tem-se uma
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reducao de aproximadamente 15% e se for comparado 2023 com 2003 tem-se 20% a
menos de radiacdo disponivel/m? construido (Rad/m?), ou seja, a quantidade de
radiacdo disponivel por metro quadrado construido em casa piso, conforme
apresentado no grafico da Figura 6. No cendrio atual nota-se uma tendéncia a
estabilizacdo da quantidade de Rad/m? a partir das edificagdes com 4 pavimentos. A
reducdo mais drdstica entre as diferencas de niUmeros de pavimentos acontece entre
edificios com 1 pavimento e 2 pavimentos (média de 50%), de 2 pavimentos para 3
pavimentos a reducdo é baixa (15%) e ao comparar os valores de 3 pavimentos com 4
pavimentos (40%), 5, 7, 8, 10 pavimentos os valores sdo na média de 50% de reducdo,
mas com menor varia¢do ao serem comparados entre si (de 5 a 10%). O edificio mais
alto (13 pavimentos) tem 27% da disponibilidade de rad/m? de um edificio com 1
pavimento.

Figura 6: Radiagao por metro quadrado média da envoltdria
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Cenarios

Ao analisar a radia¢do disponivel na cobertura os valores da comparagdo entre os
cendrios sdao similares a analise geral. Em termos de valores médios o ano de 2013
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perdeu aproximadamente 8% de disponibilidade de radiagao em relagdao a 2003. Ao
comparar 2023 com 2013 a reducdo foi de 15% e 2023 com 2003 foi aproximadamente
22% conforme Figura 7. Ao comparar os edificios com diferentes niveis de altura tem-
se a mesma reducao de aproximadamente 50% das edificacdes de 2 pavimentos para
1 pavimento. Ao contrapor os valores dos edificios com 3 pavimentos com 2
pavimentos a reducdo é de 30%, essa reducao continua acontecendo ao comparar os
proximos edificios, nesse caso o edificio com 13 pavimentos representa 5% da radiacao
por metro quadrado disponivel dos edificios com 1 pavimento. E importante destacar
gue a drea de cobertura total ndo aumenta a medida que a drea construida cresce, ou
seja, a medida que o numero de pavimentos aumenta. Portanto, as analises de
radiacdo para envoltérias verticais desempenham um papel crucial no processo de
verticalizacdo e densifica¢do.

Figura 7: Radiagao por metro quadrado média da cobertura
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Cenarios

A radia¢do por metro quadrado média disponivel nas paredes em 2013 é 8% menor
gue em 2003. Ao comparar 2023 com 2013 a diminuigdo foi de aproximadamente 11%
e com 2003 de 9% como mostrado na Figura 8. Nesse contexto a varia¢gdo entre os
edificios de 1, 2 e 3 pavimentos foram bem menores que nos outros casos, sendo de
2% a 7% na média. Os valores destoantes foram devidos ao sombreamento que o
cendrio de 2023 estava exposto, chegando a perder 22% de radiagdo. As variagbes
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entre os edificios mais altos foram de 1% a 10%, ao comparar o mais alto com o mais
baixo a radiacdo disponivel por metro quadrado representa aproximadamente 37%.

Figura 8: Radiagao por metro quadrado média das paredes
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CONSIDERACOES FINAIS

A crescente urbanizagdo e verticalizagdo em Floriandpolis ao longo dos anos resultou
em uma diminuicdo significativa da acessibilidade a radiacdo solar, tanto em
coberturas quanto em paredes dos edificios. Estes resultados destacam a necessidade
urgente de incorporar a acessibilidade a radiagao solar no planejamento urbano para
promover cidades mais sustentdveis e adaptadas ao clima. Edificios com maior nimero
de pavimentos sdo mais afetados pela reducdo da radiacdo solar, enfatizando a
importancia de estratégias de design que considerem a altura das construgdes para
maximizar a captacdo solar. Nesse contexto um plano diretor que considere o
desempenho da edificacdo e ndo apenas os parametros morfoldgicos é essencial.
Essas analises sdo fundamentais para orientar politicas publicas e estratégias de
urbanizagdo que possam mitigar os impactos negativos do crescimento urbano sobre
a acessibilidade a radiagdo solar, garantindo um desenvolvimento urbano mais
sustentavel e saudavel.
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