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RESUMO

As transformacées do territdrio urbano, em funcdo das necessidades da sua populacdo, sGo
reguladas pelo poder publico, a partir da aprovacdo de leis que devem garantir a harmonia
do espaco, assegurando uma urbanizacdo ordenada. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o sombreamento de fachadas em um cendrio urbano simulado de acordo com Lei
Municipal 15.511/2019, em lotes no Setor Especial da Linha Verde (SE-LV) de Curitiba-PR. O
método consiste na simulacdo de um cendrio de ocupacdo, considerando o mdximo de
ocupacdo permitida pela legislacéo, e identificacdo de sombreamento das edificacdes no
verdo e no inverno nos hordrios das 10h, 12h e 15h. Os resultados apresentaram
sombreamentos mais relevantes durante o inverno nos lotes e nas fachadas analisadas, o que
influencia em impactos do desempenho térmico, luminico e energético das edificacdes.
Dessa forma, sugere-se que para as elaboracdes de leis urbanas sejam analisados os
parametros urbanos como altura, taxa de ocupacdo e recuos antes de enfrarem em vigor.

Palavras-chave: Sombreamento. Verticalizacdo. Adensamento urbano. Legislacdo urbana.
Linha Verde.

ABSTRACT

The transformations of the urban territory, due the needs of its population, are regulated by the
public authorities from the approval of laws that must guarantee the harmony of space and
ensuring an orderly urbanization. This work aimed to evaluate the shading of facades in a
simulated urban scenario using the constructive parameters of Special Sector of the Linha
Verde (SE-LV) proposed by Curitiba Municipal Law 15.511/2019. The method consisted of
simulating an occupancy scenario considering the maximum of occupation permitted by the
urban legislation and identifying the shading of buildings in summer and winter at 10 a.m., 12
p.m. and 3 p.m. The results showed more relevant shading during winter in the analyzed lots
and facades which influences the thermal, luminous, and energetic performance of the
buildings. Thus, it is suggested a previous analysis of urban parameters such as height,
occupancy rate and setbacks before the law goes info effect.

Keywords: Shading; Verticalization; Urban Densification; Urban Legislation; Linha Verde.
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1 INTRODUCAO

A organizacdo urbana pode ser readlizada através de estudos dos efeitos da
localizacdo da cidade em uma regido, orientacdo e largura das vias, densidade
urbana, dreas verdes e da altura das edificacdes (GIVONI1994). O planejamento
urbano, caso seja realizado sem a andlise climdatica do local, pode contribuir para
transformacdes indesejaveis como o aumento da temperatura do ar, do gasto
energético e ainda pode acarretar a alteracdo da ventilacdo natural (ASSIS; FROTA,
1999). Além da adequacdo ao clima, o contexto local e o impacto ambiental sobre
a drea de influéncia das edificacdes precisam ser verificados, tanto sobre os espacos
externos quanto sobre as construcdoes vizinhas (CAMPQOS, 2014).

Segundo Lamas (1989), a forma urbana pode ser estabelecida pela composicdo de
diversos elementos morfoldgicos que pertencem a drea e a relacdo deles com os
aspectos de organizacdo funcional, figurativos, quantitativos e qualitativos. Assim,
mostra-se o quanto o estudo do planejamento urbano e dos seus elementos sdo
importantes para que, de forma sinérgica, todos sejam beneficiados pelo
crescimento urbano e os danos reduzidos.

Com a finalidade de mitigar problemas ambientais, sociais e urbanos e diante da
alteracdo do cendrio climdatico urbano, em 2001, no Brasil, foi sancionada a Lei
Federal n® 10.257 - Estatuto da Cidade. O Estatuto regulamentou os artigos 182 e 183
da Constituicdo Federal, os quais tratam da politica de desenvolvimento urbano
nacional e estabeleceu para determinadas cidades a elaboracdo de uma
legislacdo municipal que oriente o planejamento urbano (BRASIL, 2001).

A partir do novo cendrio de regulacdo urbana do pais, Curitiba — PR foi uma das
cidades que se enquadraram na necessidade de reajustar o planejamento urbano.
No ano de 2004, Curitiba sancionou a Lei Municipal n° 11.266, que dispds sobre a
adequacdo do Plano Diretor s diretrizes e aos instrumentos instituidos pela Lei Federal
de 2001 (CURITIBA, 2004). No ano de 2015, houve uma revisdo do Plano Diretor (Lei
14.771), onde foram atualizados diversos documentos relacionados & implantagdo
da lei municipal vigente, inclusive o Zoneamento de Uso e Ocupacdo do Solo, o qual
buscou efetivar o planejamento urbano adotado no Plano diretor de 2015 e
compatibilizd-lo com os principios, diretrizes e objetivos da lei municipal.

No ano de 2019, a Lein® 15.511, dispbs sobre um novo Zoneamento, Uso e Ocupacdo
do Solo (LZUOS) para Curitiba - PR, o territério foi revisto e dividido em novos eixos,
zonas e setores, com mudancas em critérios e parmetros de uso e ocupacdo, bem
como a criacdo do Eixo Metropolitano Linha Verde (EMLV), relevante para esse
estudo (CURITIBA, 2019). Hoje o EMLYV integra 22 bairros do municipio e as alteracdes
dos par@metros urbanisticos sdo fomentadores do desenvolvimento da prépria via,
uma vez que é preconizado a expansdo de emprego, servico e comercio, areas de
lazer e a mobilidade urbana (PMC, 2019). Além das mudancas j& apontadas, o
territério do EMLV conta com a viabiidade de aquisicdo ou transferéncia do
potencial construtivo, o que possibilita um acréscimo ao direito de construir do lote.

Denfre as zonas e os sefores de uso integrantes do EMLV, o Setor Especial da Linha
Verde-Sul (SE-LV) possui par@metros significativos de verticalizacdo, adensamento e
de aumento demogrdfico. Além de estar passando por um processo evidente de
crescimento urbano.

Segundo o estudo readlizado por Fernandes da Silva (2018), um processo de
verticalizacdo implica em maior consumo de energia, o que reforca a necessidade
de avaliacdo do processo de adensamento urbano. Segundo a autora, os resultados
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também apontam que o sombreamento em lugares intensamente verticalizados
atinge as fachadas e privam os usudrios de espacos internos de luz e sol (FERNANDES
DA SILVA, 2018). Assim como mostra o estudo realizado na Zona Central de Curitibo-
PR, que apresentou levantamentos de campo e simulacdes de sombreamentos,
concluindo que os edificios construidos na drea analisada projetam sombras em
edificacdes vizinhas e comprometem os desempenhos energéticos e luminicos
dessas construcoes (CAMPOS, 2014). A pesquisa de Barbosa (2018) mostrou que a
verticalizacdo delimitada por principios bioclimdaticos e adequados pardmetros de
parcelamento e de uso e ocupacdo do solo pode ser utilizada para a mitigacdo da
sensacdo térmica. A autora analisou os par@metros urbanisticos, principalmente a
verticalizacdo dos edificios de Maringd-PR. Nas simulacdes realizadas, os altos
gabaritos das edificacdes contribuiram para diminuir os centros de calor bem e o uso
da vegetacdo contribui na atenuacdo da sensacdo térmica (BARBOSA, 2018).

Em geral, para a Regido Sul do pais, hd poucos estudos que relacionam a alteracdo
do clima local aos efeitos da morfologia (SANTOS; KREBS; RIBAK, 2022). Para o clima
subtropical os cendrios verticalizados no verdo favorecem um maior conforto
térmico, enquanto no inverno, a verticalizacdo mostra-se desfavordvel, sendo
importante a realizacdo de pesquisas que compreendam a alteracdo do clima local
e a morfologia urbana (SANTOS; KREBS; RIBAK, 2022).

Diante do tema e do recorte espacial de desenvolvimento urbano de Curitiba-PR, a
pesquisa explora a relacdo do adensamento urbano e o sombreamento, avaliando
o impacto do sombreamento em edificios no SE-LV tendo como base os pardmetros
urbanisticos de acordo com a lei em vigor.

2 OBIETIVO

Avaliar o impacto da aplicacdo das diretrizes urbanisticas Lei Municipal 15.511/2019
no sombreamento das fachadas de edificacdes simuladas em lotes do Setor Especial
da Linha Verde (SE-LV) de Curitiba-PR.

3 METODO

A pesquisa foi baseada no conceito de estruturacdo sugerido por Oke (1984), o qual
utiliza o método empirico fundamentado em condicdes reais no momento inicial,
limitando-se a base de dados disponibilizados, seguido da utilizacdo de um modelo
fisico escalar utilizado para avaliar o sombreamento. E importante lembrar que o
recorte urbano utilizado no método ndo condiz com a totalidade da drea do SE-LV.

O método deste trabalho estd dividido em trés etapas principais:
e Escolha de lotes passiveis de ocupacdo no Setor Especial - Linha Verde.
e Simulacdo do cendrio de ocupacdo.

e |dentificacdo de sombreamento das edificacdes no verdo e no inverno.

3.1Escolha de lotes passiveis de ocupacdo no Setor Especial - Linha Verde

A simulacdo de ocupacdo em lotes do Setor Especial da Linha Verde — Sul (Figura 1)
confou como referéncia um conjunto habitacional de moradias coletivas ja
consfruido na drea selecionada. Hachurado em verde, estdo os lotes da Zona
Especial — Setor Sul e circulado em amarelo o conjunto habitacional de habitacdo
coletiva, escolhido para embasar o cendrio desta pesquisa. Ele foi ufilizado como
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modelo de porte e tipologia construtiva, das dreas das unidades habitacionais e de
modelo de ocupacdo para estacionamento. Quanto aos lotes para a simula¢cdo de
ocupacdo (Figura 1), foram selecionados seis terrenos lindeiros ao condominio
determinado como referéncia, pois apresentavam a metragem e a testada minima
para a ocupacdo proposta segundo a Lei n° 15.511/2019 (Quadro 1). Os dados
georreferenciados da pesquisa foram coletados on-line afravés das imagens do
Google Earth, da Consulta Informativa de Lote (PMC, 2022) e do IPPUC (2021).

Figura 1- Localiza¢cdo dos terrenos no SE-LV SUL para a simulacdo de ocupacdo
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Quadro 1- ParGmetros construtivos do SE-LV com aquisicdo de potencial construtivo

Testada (m) x Area (m2) min. 20 x 1000
o Taxa de ocupacdo 50%
0
g | Coeficiente de aproveitamento | 4
® | Afastamento das divisas (m) Até 2 powmer)’rps. facultado. Acima de 2 pavim.: h/é
— atendido o minimo de 2,5 m
Altura (m) Livre
Fonte: adaptado de GOMES (2023)
3.1.1 Plano de ocupacdo

A partir da coleta dos pardmetros construtivos do setor escolhido para o trabalho e
da escolha dos lotes, foi estruturado um plano de ocupacdo. A ideia proposta
buscou atingir ao mdximo da taxa de ocupacdo de cada lote a partir da aplicacdo
dos pardmetros construtivos definido na LZOUS, sendo eles: recuos frontal e laterais,
coeficiente de aproveitamento, altura e compra de potencial construtivo.

O condominio utilizado como referéncia tem quatro torres de onze pavimentos.
Cada andar possui oito apartamentos com 55m? e 62m? de drea e um edificio
garagem com frés pavimentos.

3.2 Simulagdo do cendrio de ocupagdo

Logo apds a delimitacdo do cendrio, a partir dos estudos dos pardmetros construtivos
adotados para cada lote, tendo a taxa de ocupacdo e os recuos como delimitacdo
da ocupacdo (Quadro 2) foi construido a volumetria utilizando o programa Sketchup.
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O programa computacional foi escolhido por ser de facil acesso, amplamente
utilizado na construcdo civil e ser possivel de idealizar modelos fridimensionais
georreferenciados e estudos espaciais de sombreamento, além de ser possivel

compatibilizar com outros programas de bases vetoriais, tal como o AutoCad.

Quadro 2 - ParGmetros construtivos das edificacdes propostas para o cendrio

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6
Testada (m) x Area (m?) 30 x 21,4 x 21,4 x 104,2 x 65,6 x 23,9 x
4347,00 | 2118,00 | 2228,00 | 11045,00 | 5000,00 | 3938,00
Taxa de ocupacdo 50% 41% 50% 50% 40% 43%
Coef. de 37 2,0 35 3,9 32 32
aproveitamento
Afo_s’romen’ro das 8 25 35 7 7 75
l8 divisas (m)
5 [NOm. de torres 2 2 2 6 2 2
2
E s .
= Nu_m. de_ p_c:wmenfos 14 4 5 12 12 13
residenciais por torre
Num. de pavimento 5 1 5 5 5 5
garagem
Altura (m) 52,5 19 25,5 46,5 46,5 49,5

Fonte: GOMES (2023)

A volumetria da ocupacdo proposta foi obtida ent@do com base na aplicacdo dos
dados existentes (Quadro 2). A altura total de cada edificacdo, corresponde d soma
da altura de cada pavimento 3 m, mais a altura de 1,2 m de platibanda, 3,5 m de
barrilete e de cada pavimento garagem de 3,5 m. Quanto a topografia da drea

selecionada, essa ndo foi considerada para o estudo do sombreamento, pois a
declividade é pequena.

Figura 2 - Perspectiva da volumetria do cendrio e localizacdo das edificacdes simuladas
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Fonte: GOMES (2023)

3.3ldentificagcao de sombreamento das edificagoes no verao e no inverno

A identificacdo do sombreamento foi realizada apds a configuracdo dos dados
geogrdficos e de posicdo solar no Sketchup. No campo sombra foi modificado
Universal Time Coordinate — Tempo Universal Coordenado (UCT) para -3h, fuso hordrio
correspondente a drea analisada. J&G no campo de exibicdo, o item marcado foi
apenas o item em faces, visto que a quantificacdo das sombras foi realizada nas
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fachadas das edificacdes do cendrio.

Com relacdo a determinacdo das sombras nas fachadas ou nos lotes, a trajetdria
aparente do Sol foi utilizada dentro do préprio modelo volumétrico. As sombras
correspondem ao solsticio de inverno (21 de junho) e de verdo (21 de dezembro), e
os hordrios escolhidos foram as 10h, 12h e 15h. Uma vez que de acordo com o estudo
de Fernandes da Silva (2018), os cendrios que apresentam verticalizacdo intensas
produzem maior sombreamento nas fachadas das edificacdes lindeiras nos hordrios
de 10h e 15h.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A andlise do sombreamento foi realizada a partir da observacdo do sombreamento
nos lotes e nas fachadas das edificacdes simuladas, do desenho de poligonos
resultantes da sombra projetada em cada fachada e das informacdes do programa
quanto aos poligonos desenhados.

A partir das informacoes de sombreamento, foram quantificadas as porcentagens
de dreas sombreadas das fachadas de cada edificacdo (andares com unidades
habitacionais) e na drea total de fachada (andares com unidades habitacionais e
andares com garagem), para as orientacdes sudeste, nordeste, sudoeste e noroeste.
Assim, foi possivel observar as edificacdes atingidas por sombras resultantes de outros
edificios nos dias e horas estabelecidos na pesquisa. Além, de verificar a abrangéncia
da sombra em cada fachada analisada e identificar os pavimentos mais atingidos
pelo sombreamento.

4.1 Andlise do sombreamento dos lotes

A partir da andlise qualitativa do sombreamento dos lotes, foi possivel observar que
hd uma diferenca entre as sombras geradas e seus alcances no verdo € no inverno
(Figura 3 e Figura 4), em funcdo da posicdo solar durante os solsticios na cidade.

Durante o inverno, em todos os hordrios considerados, foram gerados
sombreamentos em lotes adjacentes a partir das edificacdes propostas para o
cendrio. Entre as edificacdes, as que foram idealizadas para o Lote 5 ndo sofreram
sombreamento decorrente das edificacoes simuladas nos demais lotes (Figura 3).

Figura 3 - Lotes sombreados no inverno
INVERNO - 15h

Fonte: Adaptado de GOMES (2023)

Durante o verdo (Figura 4), apenas as 12h ndo houve sombras gerada pelas
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edificacdes simuladas em lotes adjacentes. Ao se observar os lotes 1 e 4, ndo foram
observadas em suas edificacdes sombreamentos gerados pelas edificacdes lindeiras
em nenhum momento da simulacgdo.

Figura 4 - Lotes sombreados no e verdo
VERAO - 10h VERAO - 12h VERAO - 15h
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Fonte: Adaptado de GOMES (2023)

4.2 Andlise do sombreamento das fachadas

A Figura 5 apresenta a andlise quantitativa das porcentagens totais de
sombreamento nas fachadas (somatério das fachadas das unidades habitacionais e
das garagens) em cada orientacdo solar, nos hordrios 10h, 12h e 15h, verdo e inverno.

Durante o inverno (Figura 5 esquerda) é possivel observar que a fachada nordeste foi
a que sofreu mais sombreamento, mostrando valores significativos durante os trés
periodos do dia, possuindo mais de 20% do seu total sombreada. A fachada sudeste
foi a Unica que ndo sofreu sombreamento. A fachada noroeste apresentou 10% da
sua fachada atingida as 15h e a sudeste, 5% as 10h.

No verdo (Figura 5 direita) a configuracdo do sombreamento nas fachadas
apresenta uma outra situacdo. Uma vez que as dreas sombreadas correspondem a
menos de 5% nas fachadas sudeste nos hordrios das 10h e 15h; noroeste as 15h e
sudeste as 10h. Nos demais hordrios e na fachada nordeste ndo hd sombreamento
contabilizado para o cendrio.

Figura 5 - Porcentagem de sombreamento das fachadas em cada orientacdo durante o
inverno (esquerda) e verdo (direita)
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Fonte: adaptado de GOMES (2023)
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As figuras 6, 7 e 8 apresentam as fachadas nordestes sombreadas das edificacoes
simuladas nos lotes 2, 3 e 4, nos hordrios das 10h, 12h e 15h. Essa andlise foi
selecionada por se tratar do maior percentual de sombreamento registrado no
estudo. Nos demais lotes as fachadas nordestes ndo foram atingidas.

A Figura 6 mostra o sombreamento das fachadas nordeste as 10h. Em todas as
edificacdes verifica-se o sombreamento em todos os pavimentos. Nas edificacoes
dos lotes 2 e 3 0 sombreamento € praticamente total. E nas fachadas das edificacoes
4B e 4C o sombreamento corresponde a 76% e 49%, respectivamente.

Figura 6 — Sombreamento das fachadas nordeste as 10h no inverno
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A Figura 7 apresenta o sombreamento das fachadas nordeste as 12h. Nas edificacoes
2A, 2B, 3A e 3B ocorre o sombreamento de todos os pavimentos das edificacoes,
sendo que nas edificacdes dos lotes 2 o sombreamento é praticamente total. As
edificacoes 4B e 4C tem menor porcentagem de sombreamento, porém apresentam
37.5% e 46% da drea sombreada, respectivamente.
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Fonte: adaptado de GOMES (2023)

Figura 7 — Sombreamento das fachadas nordeste as 12h no inverno

Fonte: adaptado de GOMES (2023)

A Figura 8 apresenta o sombreamento das fachadas nordeste as 15h. Nas edificacdes
2A, 2B, 3A e 3B ocorre o sombreamento de todos os pavimentos das edificacoes,
sendo que nas edificacdes 2A e 3A o sombreamento é praticamente total e nas
edificacdes 2B e 3B representa aproximadamente 75% da fachada. Nas edificacdes
4B e 4C o sombreamento atinge os pavimentos mais baixos e 40% e 31,5% das
fachadas, respectivamente.

Figura 8 - Sombreamento das fachadas nordeste as 15h no inverno
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Fonte: adaptado de GOMES (2023)

Verificou-se que as edificacoes dos lotes 2 e 3 sofreram maior sombreamento. Os lotes
2 e 3580 0os com menor dreq, e como consequéncia, edificagcdes com menor nimero
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de pavimentos, sofrendo maior impacto das edificacdes mais altas do lote 4.

5 CONCLUSOES

O trabalho demonstrou que o cendrio proposto apresentou lotes com as taxas de
ocupacdo iguais ou superiores de 40%, coeficiente de aproveitamento médio de 3,2,
afastamentos de divisa de no mdaximo 8 metros e a altura mdxima das edificacoes de
52,5 metros. A partir dos resultados foi possivel observar que as projecdes de
sombreamento durante o inverno, tanto qualitativa, a respeito aos lotes sombreados,
quanto quantitativa, a respeito das fachadas, sugerem a reducdo do desempenho
térmico, luminico e energético da grande parte das unidades habitacionais, voltadas
principalmente para a fachada nordeste. Pontos relacionados & ocupacdo do
terreno e ja levantados por Campos (2014) em seu frabalho realizado na Zona Central
de Curitiba-PR.

Dentro do contexto do trabalho, € importante entender que além da influéncia da
legislacdo urbana no espaco o conhecimento do clima local também é relevante.
De acordo com Olgyay (2010), o conforto térmico das edificacdes em climas frios
pode ser melhorado com base em espacamento adequado entre as construcoes, o
qual possa permitir a insolacdo das fachadas. Givoni (1989) em seu estudo, fambém
havia considerado o distanciamento reduzido entre as edificacdées como uma
complicacdo para a radiacdo em algumas dreas da edificacdo e que poderia ser
equilibrado a partir da drea de exposicdo de solo natural e ventilagcdo.

J& para outros ambientes climaticos vale ressaltar que os resultados encontrados no
modelo proposto deste trabalho poderiam ser benéficos. Como exemplo hd o estudo
de Barbosa (2018) readlizado em Maringd - PR, clima subtropical com verdo quente,
uma vez que a verticalizacdo, juntamente a normatizacdo municipal, pode ser
benéfica para a mitigacdo da sensacdo térmica do local (BARBOSA, 2018).

A simulacdo realizada na pesquisa estd de acordo com a legislacdo vigente, dessa
forma, é importante ressaltar, que a pesquisa mostra que os parémetros construtivos,
(altura livre, taxa de ocupacdo e aos afastamentos) propostos para o Setor Especial
da Linha Verde (SE-LV) de Curitiba-PR, podem comprometer o bem-estar dos
habitantes e deixam de ser sustentdveis para a cidade.
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