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Resumo

Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado no contexto do Distrito Federal

A forma urbana é um aspecto importante no uso de energia dos edificios, tendo em vista
que esta influencia a acessibilidade das edificacdes ao sol, interferindo em seus niveis de
acesso a radiacdo (irradiancia), a iluminacdo natural (iluminé&ncia) e no seu potencial de
producdo energética. O planejamento e desenho da forma urbana contemplando o
adequado acesso dos edificios ao sol proporciona economia de energia e melhora a
qualidade de vida dos usuarios, sendo, por isso, essencial considerar a energia solar no
desenho da cidade. Neste contexto, o estudo objetiva otimizar as formas urbanas em
relacdo ao aproveitamento da energia solar nas envoltorias dos edificios em uma regiao
de clima tropical de altitude, levando-se em consideragdo trés estratégias: maximizacao
dos niveis de irradiancia na cobertura; minimizacdo dos niveis de irradiancia nas fachadas
e o recebimento de um nivel satisfatorio de iluminancia nas fachadas. Aplica-se a regiao
administrativa do Gama (Distrito Federal), polo de concentragcdo populacional da regido
centro-oeste brasileira, onde vem ocorrendo um processo de verticalizacdo. Busca-se
avaliar o desempenho solar de diferentes formas urbanas, identificando-se a influéncia
dos parametros de ocupacdo da LUOS (instrumento de ordenamento territorial que
possivelmente ira regular o tipo de utilizacdo dos lotes e restringira seus parametros de
ocupacdo) nos niveis de irradiancia e iluminancia nas envoltérias dos edificios. Como
método, classificam-se as trés formas urbanas mais representativas (classes tipo-
morfolodgicas de referéncia) da malha urbana do Gama, por meio de um método estatistico
de agrupamento, no software ArcGIS. Definem-se cenérios para cada classe, que sao
avaliados em relacdo ao desempenho solar, calculando-se a irradiancia recebida pelas
coberturas e fachadas e a iluminancia recebida pelas fachadas, por meio do software
DIVA, inserido no Grasshopper e associado ao Rhinoceros. Os resultados sao analisados
comparativamente, baseados nas estratégias determinadas, e, aqueles cenarios com
melhor desempenho sdo considerados como forma urbana otimizada. Como resultado
final, tem-se a caracterizacdo da forma urbana do Gama e sua classificagcdo em classes
tipo-morfoldgicas; determinam-se as formas urbanas otimizadas para cada classe e
define-se qual é a magnitude do impacto dos parametros estudados nos niveis de
irradiancia e iluminancia nas envoltdrias. Conclui-se que, a fim de garantir o adequado
aproveitamento da energia solar, os limites dos parametros de ocupacdo determinados
pela LUOS precisam ser revistos e que, além da adequac&o dos limites dos parametros de
ocupacdo, é importante que o desenho dos lotes (tamanho, afastamentos e orientacao)
também contribua para o aproveitamento da energia solar.

Palavras-chave: forma urbana, planejamento urbano, energia solar, iluminancia,
irradiancia
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ABSTRACT

Abstract

Solar contraints as guiding principle for urban form:
A case study applied in the context of the Distrito Federal (Brazil)

The urban form is an important aspect of the buildings’ energy use, since it influences the
buildings’ access to the sun, interfering in their levels of radiation (irradiance), natural
light (illuminance) and energy production potential. The planning and design of the urban
form, contemplating the adequate buildings’ access to the sun, provides energy savings
and improves the quality of life of users, hence it is essential to consider solar energy in
the cities’ design. In that regard, the study aims to optimize urban forms based on the
use of solar energy in a region with tropical climate, considering three strategies:
maximization of the levels of irradiance on the roofs, minimization of the levels of
irradiance on the facades and the reception of a satisfactory level of illumination on the
facades. It is applied to the administrative region of Gama (Distrito Federal, Brazil), pole
of population aggregation of the central-western region of Brazil, which is verticalizing.
It intends to evaluate the solar performance of different urban forms in a tropical climate
region, by identifying the influence of parameters of occupation defined by LUOS
(instrument of urban planning that will possibly regulate the use of the lots and will
restrict its parameters of occupation) on the irradiance and illuminance levels on
buildings’ envelope. As a research method, Gama’s trhee most representative urban forms
(type-morphological classes of reference) are identified and classified, through a
statistical method of grouping, in the ArcGIS software. Scenarios are defined for each
class, which are evaluated in regard of solar performance, by the calculation of the
irradiance received by the roofs and facades and the illuminance received by facades,
through the DIVA software, inserted into the Grasshopper and associated with the
Rhinoceros. The results are analyzed comparatively, based on certain strategies, and the
best performing scenarios are considered as otimized urban form. As a final result, it is
defined the characterization of the urban form of Gama and its classification in type-
morphological classes of reference; it is determined the optimized urban forms for each
class and it is defined the magnitude of the impact of the parameters studied in the levels
of irradiance and illuminance on the envelopes. It is concluded that, in order to ensure the
proper utilization of the solar energy, the parameters’ limits determined by LUOS need
to be reviewed and that, apart from the adjustment of the parameters’ limits, it is important
that the design of lots (size, distances and orientation) also contributes to the use of solar
energy.

Keywords: urban form, urban planning, solar energy, illuminance, irradiance
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INTRODUGCAO

Introducao

O desenvolvimento urbano, quando planejado adequadamente, propicia avancos
tecnoldgicos para responder as demandas socioeconémicas e ambientais de determinado
local. Porém, o planejamento urbano inadequado, que desconsidera o local de intervencéo,
pode gerar efeitos negativos nas diferentes dimensdes urbanas, e, no caso do meio
ambiente, modificacdes severas no clima local, na qualidade ambiental dos espacgos e um
aumento expressivo na demanda de energia das edificacdes. O crescente processo de
urbanizagdo contribui expressivamente para as mudancas climaticas locais e globais,
devido as mudancas gradativas nas propriedades fisicas das superficies do solo, afetando,
entre outros, as condi¢des térmicas, a captacao solar e a aerodindmica da atmosfera (OKE,
1987).

O crescimento urbano em paises em desenvolvimento tem se dado de maneira
insustentavel, com deterioragcdo da qualidade de vida e do meio ambiente, sendo esse
processo ainda mais significativo na América Latina, onde a populacdo urbana é
aproximadamente 80% do total (UN, 2015). O desenvolvimento urbano ndo considerou
as condi¢bes naturais do meio fisico, e, dessa maneira, provocou alterac@es prejudiciais
ao meio ambiente e ao ser humano. Segundo Rogers e Gumuchdjian (2008), é nas cidades
de crescimento rapido do mundo em desenvolvimento que a crise tem se expandido mais
rapidamente.

Em 1900, somente um décimo da populacdo mundial vivia em cidades, nos anos 2000,
metade da populacdo era urbana, e, em um prazo de 30 anos, tal proporc¢édo sera de, no
minimo, 75% dos habitantes. De acordo com Rogers e Gumuchdjian (2008, p. 4), “O
crescimento da populagdo urbana, por todo o mundo, e os padrdes, a grosso modo,
ineficientes de moradia estdo acelerando a taxa de aumento da poluigdo e erosao”.

A populacdo brasileira passou a se concentrar macicamente em areas urbanas nos ultimos
50 anos. Em 2010, 84,35% da populacao ja morava em centros urbanos, e, de acordo com
projecdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), tal percentual aumentara para
aproximadamente 91%, em 2050 (UN, 2015).

Segundo Leite (2012), o maior desafio do século 21 é o desenvolvimento sustentavel,
tendo a cidade um papel fundamental, dentre outros aspectos, pelo fato de que dois tergos
do consumo mundial de energia advém das cidades, que se gera na cidade 75% dos
residuos, e que os recursos hidricos estdo se esgotando. Sendo assim, embora o
crescimento populacional constitua-se como um grande desafio aos planejadores dos
espacos construidos, representa também oportunidade para melhorar o contexto urbano

existente, conforme demonstra a citagéo a seguir.
Em nenhum outro lugar a implementacéo da “sustentabilidade” pode ser mais
poderosa e benéfica do que na cidade. De fato, os beneficios oriundos dessa
posicdo possuem um potencial tdo grande que a sustentabilidade do meio
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ambiente deve transformar-se no principio orientador do moderno desenho
urbano (ROGERS; GUMUCHDJIAN, 2008, p. 5).
Muitos estudos creditam a importancia de dois aspectos na determina¢do do consumo
energeético na cidade: a morfologia construida e a organizacao e distribui¢do das fungdes
dos espagos no tecido urbano® (MARTINS, 2014).

A morfologia urbana € um dos principais instrumentos no entendimento e planejamento
da cidade, constituindo-se como um dos aspectos cruciais de transformacédo das cidades
(DEL RIO, 2000). Ela se refere ao estudo da forma urbana, da sua constituicdo e de como
seus elementos (ruas, edificios, espacos publicos, entre outros) se relacionam entre si
(ALLAIN, 2004).

A forma urbana é um aspecto importante no uso de energia dos edificios, tendo em vista
que esta influencia o acesso das edificagdes ao sol, interferindo em seus niveis de radiacéo
(irradiancia), de iluminacdo natural (iluminancia) e no seu potencial de producdo
energética. A irradiancia recebida associa-se a0 aumento da carga térmica no interior das
edificacOes e ao aumento da possibilidade de utilizagdo do recurso solar para produgéo
energética fotovoltaica; enquanto a iluminancia associa-se ao aumento da disponibilidade
de iluminagéo natural (COLOMBERT, 2008), (TREGENZA,; LOE, 2015).

Os parametros da forma urbana intervém no consumo edilicio, podendo este aumentar
em até 30%, e também intervém na utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que
edificacOes altas podem reduzir consideravelmente a incidéncia da radiacdo solar nas
edificacbes vizinhas. A pesquisa em questdo estudard a influéncia do coeficiente de
aproveitamento, da taxa de ocupacio do solo, da altura dos edificios e dos afastamentos?
nos niveis de irradiancia e iluminancia recebidos pelas envoltérias de edificios de uma
quadra.

A fim de possibilitar uma melhor eficiéncia energética das construcdes, é necessaria a
concepcao de formas urbanas que tenham como objetivo a diminui¢do do consumo de
recursos energéticos ndo-renovaveis, através de medidas e estratégias de adaptacdo que
diminuam os impactos ambientais. Além disso, deve-se incentivar a utilizacéo de fontes
de energia renovaveis.

Sabe-se que, em regides de clima tropical (incluindo o tropical de altitude), o potencial
de aproveitamento da energia solar € extremamente elevado. No entanto, o
aproveitamento de tal recurso nas envoltorias dos edificios pode influenciar a construgéo
de formas urbanas dispersas, aumentando-se a carga térmica recebida pela edificagdo. A

1 O trabalho em questdo se restringe ao estudo da energia operacional (utilizada no resfriamento,
aquecimento e iluminagdo dos edificios), desconsiderando o processamento de energia e a energia de
transporte. Nesse sentido, foca-se na influéncia exercida pela forma urbana no consumo energético da
cidade.

2 0 coeficiente de aproveitamento € a relagdo entre a area edificavel e a area do terreno. A taxa de ocupagéo
é a relacdo entre a area de projecdo horizontal das edificagdes e a area do lote. Os afastamentos sdo as
distancias entre as projecdes horizontais dos perimetros externos das edificagdes e os limites do lote.
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construcdo da cidade compacta, por outro lado, pode limitar a disponibilidade de
iluminacdo natural e de radiacdo solar a ser utilizada como fonte de energia renovavel
(MARTINS, 2014).

Sendo assim, quais seriam as melhores formas urbanas em relacdo ao aproveitamento da
energia solar nas envoltérias dos edificios, levando-se em consideracdo a disponibilidade
de iluminacdo natural, o controle térmico e a producdo energética®, em uma regido de
clima tropical de altitude?

O estudo aplica-se a cidade do Gama (DF), polo de concentracdo populacional da regido
sudeste do Distrito Federal (DF), onde vem ocorrendo um processo de verticalizacdo. A
forma urbana do Gama se subordinara a Lei de Uso e Ocupacédo do Solo (LUQOS), um
instrumento de ordenamento territorial que esta fase de aprovacdo e que possivelmente
ird regular o tipo de utilizacdo dos lotes e restringira seus parametros de ocupacao.

A pesquisa objetiva definir formas urbanas*, adequadas ao contexto climatico, que
permitam a utilizacdo da iluminacdo natural e a producdo de energia solar fotovoltaica,
com o menor ganho possivel de carga térmica®. Dessa maneira, determinam-se as formas
urbanas otimizadas, levando-se em consideracao trés estratégias: maximizagéo dos niveis
de irradidncia na cobertura (objetivando-se produzir energia através de painéis
fotovoltaicos); minimizacdo dos niveis de irradidncia nas fachadas (objetivando-se
diminuir a carga térmica nos ambientes) e o recebimento de um nivel satisfatério de
iluminancia nas fachadas (garantindo-se uma adequada disponibilidade de iluminacdo
natural nos ambientes).

Busca-se avaliar o desempenho solar® de diferentes formas urbanas, identificando as que
melhor aproveitariam o recurso solar, de acordo com as estratégias propostas.
Determinam-se, também, o impacto e a magnitude dos parametros de ocupac¢do da LUOS
nos niveis de irradiancia e iluminancia nas envoltérias dos edificios. Sendo assim, o
trabalho pretende contribuir para uma revisao da forma urbana proposta pela LUOS.

3 A pesquisa se aprofundara na investigacéo da produc&o energética por meio de painéis fotovoltaicos.
4 Utiliza-se a escala espacial de 250m x 250m, correspondente a uma quadra do Gama. Nessa escala, é

possivel integrar a intervencdo do arquiteto e a do urbanista sobre a forma urbana e a envoltoria dos edificios.

® Objetiva-se 0 menor ganho possivel de carga térmica, proveniente da radiagdo incidente (irradiancia) nas
fachadas. N&o é considerada a carga térmica advinda da irradiancia nas coberturas.
® O desempenho solar refere-se ao célculo dos niveis de irradiancia e iluminancia. Calculam-se a irradiancia
anual nas fachadas e nas coberturas por metro quadrado (kWh/m2.ano) e a iluminancia média anual nas
fachadas (lux).
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l. Justificativa

O uso eficiente da energia elétrica € um dos grandes assuntos mundiais com implicacdes
nas areas social e ambiental. No Brasil, 0 consumo de energia é crescente, sendo o setor
de edificacbes um dos maiores consumidores de energia elétrica. As edificacOes
residenciais, comerciais e publicas sdo responsaveis por aproximadamente 45% do
consumo total de energia elétrica do pais, advindo da iluminacdo artificial e da
climatizacdo de ambientes, desconsiderando-se a parcela de energia embutida nos
materiais que compdem as edificacdes (MME; EPE, 2015).

Em reacéo a crise de energia no Brasil ocorrida no ano de 2001, promulgou-se a Lei de
Eficiéncia Energética (n°. 10.295/2001) e incrementou-se o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), pela criagdo do seu subprograma Procel
Edifica. Em consequéncia disso, houve uma significativa reducdo do consumo de energia
nas edificacOes, principalmente no setor residencial. Todavia, as economias obtidas ja
foram ultrapassadas, e, desde 2005, o crescimento do consumo de energia elétrica nas
edificacOes supera o crescimento do PIB (MME, s.d.).

O setor residencial apresentou crescimento no consumo energético de 5,7%, de 2014 para
2015. Segundo a “Projecdo da demanda de energia elétrica” (MME; EPE, 2015), o
aumento do consumo residencial de energia elétrica € resultado do crescimento médio de
2,0% ao ano do numero de consumidores e de 2,2% ao ano do consumo por consumidor
residencial.

Estima-se que o crescimento médio anual da demanda total de energia elétrica brasileira
aumente 4,1% nos proximos 10 anos, atingindo 786 TWh em 2024, contra os 525 TWh
atuais. Identifica-se o maior crescimento na classe comercial (5,2% ao ano), seguida da
residencial (4,3% ao ano), demais classes (3,7% ao ano) e industrial (2,9% ano), conforme
ilustra a Figura 1. Tais dados fomentardo o Plano Decenal de Expanséo de Energia e 0
Plano Nacional de Energia de Longo Prazo (MME; EPE, 2015).

Figura 1 - Proporcoes da distribuicdo de consumo da energia elétrica brasileira, por setor.
Outros Qutros
15,5% Residencial 15,3%

27,9%

Outros

14,6% Residencial

28,9%

Residencial
27,2%

Comercial

Comercial Comercial
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42,7% 37,6% 34,2%
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Fonte: MME e EPE (2015).

Apesar do Brasil dispor de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel,
concentrada na geracdo hidraulica (65,2%), tal fonte de energia é responsavel por diversos
impactos ambientais e sociais, no momento da instalacdo das usinas: modificacdo no
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clima local, perda da vegetacdo nativa, queima de combustiveis fosseis, interferéncia na
infraestrutura, populacdo afetada, entre outros. Além disso, as usinas dependem da
pluviometria para assegurar seu funcionamento e, quando nao podem contar com esse
recurso, termoelétricas (fontes extremamente poluentes) sdo acionadas para
complementar a demanda energética (MME e EPE, 2015).

Apesar disso, os planos de expanséo da Gréfico 1 - Fonte energética brasileira.
geracdo de energia priorizam a

construcdo de usinas hidrelétricas, que # EOLICA (2,09%) _

vem sendo planejadas = PIOMASSAC%) Wi

)

R o _DERIYADOS DE
predominantemente para a regido da PETROLEO (6,9%)
Amazodnia. O Gréfico 1 demonstra que

a participagdo de outras fontes

= NUCLEAR (2,5%)

® CARVAOE

renovaveis de energia é pouco DERIVADOS (.27
expressiva, apesar do grande potencial * HIPRAULICA (652%)

edlico e solar no Brasil (MME e EPE,

2015). Fonte: MME e EPE (2015).

Nesse contexto, torna-se necessaria a diminuicdo do consumo de recursos energeticos
ndo-renovaveis, através de medidas e estratégias de adaptacdo que diminuam os impactos
ambientais.

De acordo com Maizia et al. (2009), o setor das construcdes tem potencial de reverter a
situacdo atual e contribuir significativamente para a conservacdo de energia, por meio da
racionalizacdo de parametros da forma urbana, como a densidade e compacidade do
tecido urbano.

1. Problematica

A forma urbana compacta, caracterizada por cidades densas, com edificios altos e com
pouco afastamentos entre si, tem a acessibilidade ao recurso solar restringida, limitando-
se consideravelmente a possibilidade de aproveitamento da energia solar nas envoltorias
dos edificios. Os niveis de irradiancia (associados a carga térmica e a producdo
energeética) e iluminancia (associados a disponibilidade de iluminacéo natural) recebidos
nas envoltdrias sdo geralmente muito baixos, o que impossibilita a utilizacdo da
iluminacdo natural, e a consequente reducdo do consumo energético dos edificios, e
tambeém impossibilita a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para producao energética. Por
outro lado, a forma urbana dispersa, composta por edificios baixos e com grandes
afastamentos entre si, promove o aumento dos niveis de irradiancia e iluminancia
recebidos pela envoltéria dos edificios, 0 que, embora permita a utilizacdo da energia
solar para iluminagdo natural e produgdo energética, também promove o aumento da
carga térmica recebida pela envoltoria dos edificios, aumentando-se consequentemente o
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seu consumo. Nesse sentido, a grande questdo relativa a otimizagdo das formas urbanas
consiste no seu adensamento ou disperséo e 0 consequente impacto ambiental desta
escolha.

A qualidade ambiental das edificacGes depende da qualidade ambiental urbana, e, tendo
em vista as atuais restricdes energéticas, 0 espago urbano deveria contribuir para a
adaptacdo das edificacGes a nova realidade. Entretanto, as cidades brasileiras continuam
crescendo desordenadamente, e, muitas vezes a valorizacdo imobilidria promove a
ocupacdo inadequada dos espacos urbanos, com a verticalizacdo dos edificios no centro
urbano. Tal ocupacdo afeta, por exemplo, o acesso das edificacbes ao sol, e,
consequentemente a eficiéncia energética das edificacfes (PEREZ, 2013).

A eficiéncia energética das edificacdes depende da viabilizacdo de um espaco urbano em
equilibrio com as condi¢Ges ambientais e adaptado as solicitacfes climaticas locais. Nesse
sentido, € necessario 0 conhecimento das caracteristicas climaticas da regido na qual serdo
realizadas intervencgdes arquitetdnicas e urbanas, de maneira que se possa aproveitar as
potencialidades do clima especifico e reduzir seu efeito negativo. Informacdes sobre
insolacéo, por exemplo, podem orientar os planejadores, projetistas e gestores urbanos a
criarem espacos com diferentes efeitos térmicos. Sendo assim, a analise ambiental pode
oferecer subsidios ao planejamento urbano. Entretanto, nota-se o despreparado dos
planejadores, projetistas e gestores urbanos para projetar levando-se em consideracéo o
aproveitamento solar nas envoltorias das edificacdes (BARBIRATO et al., 2016).

A relacdo entre forma urbana e consumo energético dos edificios é normalmente
negligenciada no processo de planejamento urbano, possivelmente devido a
complexidade dos processos envolvidos (RATTI et al., 2005). As ferramentas
simplificadas desenvolvidas para analisar o consumo energético dos edificios geralmente
consideram os edificios como isolados, negligenciando ou simplificando a importancia
dos fendmenos que ocorrem na escala urbana (STROMANN-ANDERSEN; SATTRUP,
2012). Como exemplo, tem-se o “BIPV design”, um software focado na integracédo
arquitetbnica com os sistemas fotovoltaicos, que permite definir caracteristicas da
edificacdo, como uso do edificio e area disponivel para a instalacdo dos painéis, porém,
desconsidera o contexto urbano (SANTQOS, 2013).

Além disso, muitas vezes os planejadores urbanos ndo tém o conhecimento técnico para
quantificar o potencial da produgéo de energia solar fotovoltaica em seus projetos, uma
vez que o desenho urbano é um processo gque envolve diversos fatores, sendo a energia

solar “apenas” um dos componentes que os arquitetos e urbanistas devem contemplar
(KANTERS; HORVAT, 2012).

Outra adversidade é que as legislacGes técnicas vigentes relativas ao planejamento urbano
geralmente ndo incorporam 0s aspectos energéticos e ambientais reconhecidos no meio
académico (BARBIRATO et al., 2016).
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No contexto internacional, verifica-se uma maior preocupacado com a qualidade ambiental
urbana, uma vez que vigora a “Diretiva Europeia sobre o Desempenho Energético dos
Edificios” (2010), criada com o objetivo de tornar mais restritas as exigéncias
regulamentares de conforto térmico relativo a construcdo e renovacdo de edificios e
certificagBes energéticas. Ela determina que, até o ano de 2020, todos os novos edificios
e grandes reformas sejam caracterizados como edificios de balan¢o energético quase nulo
(ECEE, 2010), ou seja, os edificios deverdo ser capazes de produzir grande parte da
energia elétrica que consomem. Esta exigéncia, por sua vez, estimula o acesso das
edificacOes a fontes de energia renovaveis locais (KANTERS; HORVAT, 2012).

No contexto brasileiro, a legislagdo, de maneira geral, prioriza a especulagdo e
valorizacdo imobiliaria em detrimento da qualidade ambiental e do uso racional dos
recursos naturais, provocando a excessiva Verticalizacdo das areas centrais
(comprometendo o acesso dos edificios ao sol e a iluminacédo natural) e a horizontalizagédo
das periferias urbanas (PEREZ, 2013).

A maioria dos instrumentos de planejamento urbano local continua a ndo possuir
diretrizes solares e a ndo associar aspectos ambientais, como o recurso solar, a forma
urbana. Em alguns casos, por exemplo, 0s pequenos afastamentos entre edificios
propostos pelas normas urbanisticas promovem o ndo atendimento aos niveis minimos de
iluminancia (ANDRADE, 2014).

Outro agravante é que, na formulac&o e revisdo de alguns Cédigos de Obras e Edificaces,
existem valores de referéncia que foram copiados de indices técnicos presentes em outras
cidades brasileiras (BUSON, 1998). Nesse sentido, destaca-se a relevancia de revisdes
dessa natureza, baseadas em pesquisas que considerem 0s condicionantes locais. De
acordo com Barbirato et al. (2016), os parametros urbanisticos ndo deveriam ser
utilizados universalmente, tendo em vista que a adequacdo ambiental dos assentamentos
construtivos depende de diversos condicionantes globais e locais.

Sendo assim, ressalta-se a importancia da ampliacdo de estudos urbanos de analise
ambiental, que abordem a influéncia da forma urbana na determinacéo da disponibilidade
de iluminacdo natural, do controle térmico e da producdo energética; bem como de
estudos relativos a sistematizacdo de procedimentos metodoldgicos que possibilitem a
incorporacgdo dos aspectos energéticos no processo de planejamento urbano.
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I11.  Objetivos

Objetivo Geral: Definir formas urbanas otimizadas, em relacdo ao aproveitamento da
energia solar, levando-se em consideracdo a disponibilidade de luz natural, o controle
térmico e a producao energética, em regido de clima tropical de altitude.

Objetivos Especificos:

e ldentificar e classificar as formas urbanas mais representativas da cidade
escolhida, as denominadas classes tipo-morfoldgicas urbanas de referéncia;

e Definir, a partir do que foi proposto pela LUQOS, cenérios a serem avaliados para
cada classe tipo-morfoldgica;

e Avaliar e comparar os niveis de irradiancia e iluminancia nas envoltorias desses
cenarios;

o Definir as possiveis formas urbanas otimizadas;

e Determinar a magnitude do impacto dos parametros estudados nos niveis de
irradidncia e iluminancia nas envoltorias.
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Capitulo 1: Referencial Tedrico

O referencial tedrico refere-se a revisdo bibliografica contextualizada da temética na qual
0 estudo esta inserido. Apresenta-se a importancia do planejamento urbano adequado ao
clima local e que considera a energia solar. Estuda-se sobre a relacdo entre forma urbana
e consumo e producdo energética dos edificios. Abordam-se também aspectos
relacionados a energia solar no Brasil, como a inser¢do da geracdo fotovoltaica e o
potencial brasileiro de geracdo fotovoltaica.

O item “O caso de estudo” embasa a escolha do caso de estudo e aprofunda sua anélise,
apresentando caracterizacGes territoriais e climaticas do Gama (DF), bem como seu
processo de urbanizacdo. Apresenta-se a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo (LUOS) e
questiona-se a adequacdo do impacto ambiental decorrente da verticalizacdo promovida
pela LUOS. Discute-se também sobre a demanda e produgdo energética no Distrito
Federal, justificando-se as estratégias a serem utilizadas no processo de otimizagé&o.

1.1. Forma urbana e energia solar nas edificacdes

A adequada utilizacdo dos elementos climatolégicos no planejamento e na construgédo
propiciam uma melhor qualidade climética urbana. Nesse sentido, estudam-se como 0s
elementos e fatores do clima (em especial, a radiacdo) interagem com a forma urbana.

O clima é resultante de fatores globais (latitude, altitude, continentalidade, entre outros)
e locais (revestimento do solo, topografia) e de elementos climéaticos (temperatura,
umidade, velocidade dos ventos, entre outros) que atuam em uma certa localidade. Os
fatores climaticos condicionam, determinam e ddo origem ao clima, enquanto 0s
elementos definem e produzem os componentes do clima (KOENIGSBERGER et al.,
1977). Os elementos climaticos que mais influenciam o conforto humano sdo a
temperatura do ar e a umidade do ar, sendo a radiacdo um dos fatores climaticos mais
significativos (GIVONI, 1976).

A radiacdo incidente (irradiancia) nas superficies opacas pode ser absorvida e/ou refletida,
sendo o balango radiativo das superficies alterado de acordo com a forma construida,
textura urbana e por fatores e elementos climaticos de cada local, entre outros (MARTINS,
2014). A Figura 2 demonstra as trocas radiativas urbanas, na qual a radiacdo solar
incidente (luz visivel e infravermelho proximo) sofre absorcdo e difusdo; a radiagédo
térmica atmosférica descendente de onda longa (radiacdo infravermelha) é emitida pelos
elementos na atmosfera e atinge uma dada superficie ao nivel do solo; e a radia¢éo térmica
ascendente (radiagdo infravermelha) é emitida pelo meio.
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Figura 2 - llustracdo das trocas radiativas urbanas.
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Fonte: MARTINS (2014).

A radiacdo solar incidente (irradiancia) e a radiacdo absorvida pela envoltéria dos
edificios influenciam a temperatura no interior das edificacdes. Ao absorver uma fragédo
da energia radiante recebida, as superficies da envoltoria séo aquecidas e, conforme a sua
capacidade de armazenar, conduzir e emitir energia térmica, esse calor é cedido, com
maior ou menor intensidade, para 0 meio circundante, elevando-se a temperatura do ar
ambiente. Nesse sentido, a radiacdo solar incidente (irradiancia) e absorvida pelo edificio
se relacionam com a carga térmica no interior da edificagdo (COLOMBERT, 2008).

A radiacdo solar também se relaciona com a iluminacgdo natural. Essa é espectralmente
composta por 9% de radiagdo ultravioleta, 45% de radiacdo na faixa da luz visivel e 46%
por radiacdo infravermelho; sendo a luz visivel um tipo de radiacdo eletromagnética a
qual os olhos humanos séo sensiveis. A iluminancia refere-se a luz solar incidente sobre
uma superficie (TREGENZA,; LOE, 2015).

A radiacdo total nas superficies horizontais urbanas é aproximadamente de 10 a 20%
menor que em um arredor rural proximo, e a duracao da insolacdo € entre 5 e 15% menor.
Isso acontece porque a massa edificada urbana modifica a duragao da exposicéo solar nos
espacos urbanos, provocando o sombreamento dos espagos urbanos e dos edificios entre
si (LANDSBERG, 1981).

1.1.1. Ainfluéncia da forma urbana no acesso dos edificios a energia solar

O acesso dos edificios a energia solar, no contexto das formas urbanas, depende de fatores
espaciais, como a altura dos edificios, sua implantagéo e seus afastamentos, e de fatores
temporais, influenciados pela implantagédo dos edificios (GROSSO, 1998).

A radiagdo solar interage com a forma urbana de diversas maneiras, por exemplo, a forma
dos edificios e seus afastamentos geram diferentes padrdes de obstrucéo e projecédo de
sombras. A absorgdo e reflexdo solar também é influenciada pelas caracteristicas fisicas
das superficies (material, cor, textura, entre outros). O albedo das superficies, a
emissividade, a capacidade térmica e a condutividade térmica desempenham um papel
relevante no balanco radiativo em superficies urbanas, por poderem retardar o processo
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de aquecimento e de retorno do calor absorvido para o meio (GIVONI, 1998;
COLOMBERT, 2008). O albedo refere-se a relagdo entre a energia solar refletida por
uma superficie e a energia solar incidente; a emissividade, a razdo entre a radiacédo
infravermelha emitida por uma superficie a uma determinada temperatura e a radiacéo
emitida por um corpo negro & mesma temperatura; a capacidade térmica, € a quantidade
de calor que um material consegue armazenar, em relagdo ao seu volume; e a
condutividade térmica refere-se a capacidade de um corpo em conduzir calor.

21 A capacidade térmica (J/°C € a quantidade de calor que pode armazenar um material
em relacdo ao seu volume. Ela é definida pela quantidade de calor necessaria para elevar
em um grau celsius, a temperatura de um metro cubico do material. 22 A condutividade
térmica W/m/°C quantifica a habilidade de um corpo em conduzir calor.

Tendo em vista que a forma urbana (configuracdo do grupo de edifica¢bes, dimensdes
dos edificios e seus afastamentos) e as propriedades dos materiais utilizados afetam a
incidéncia da radiacdo solar e a perda de calor, o planejamento urbano pode melhorar
significativamente as condigdes dos ambientes externos e internos (LITTLEFAIR, 2001).

Ratti et al. (2005) ressaltam a importancia da forma urbana no consumo e producao
energética de uma edificagcdo, uma vez que esta influencia a disponibilidade de radiagdo
solar e iluminagdo natural nas fachadas. Areas urbanas muito densas sdo geralmente
impossibilitadas de utilizar iluminacéo natural, o que promove 0 aumento do consumo
energético (LEDER E PEREIRA, 2003). Além disso, a implantacdo dos edificios é um
fator fundamental para garantir a adequada producéo energética, por meio dos sistemas
fotovoltaicos, ja que um dos principais fatores que influenciam negativamente o
desempenho destes sistemas é o sombreamento (MONTAVON, 2010). Nesse sentido, a
forma urbana e o acesso dos edificios a energia solar se relaciona diretamente com o
consumo energético e com a producédo energética dos edificios. Apresentam-se a seguir,
estudos sobre a forma urbana e o consumo energético de edificios e estudos sobre a forma
urbana e a producdo energética de edificios.

1.1.2. Forma urbana e consumo energético

O efeito da forma urbana no consumo energético de edificios ainda € um assunto
controverso e que precisa ser estudado (RATTI et al., 2005). De acordo com Baker e
Steemers (2000), entende-se que a performance energética de um edificio depende de
cinco fatores: do clima no qual este esta inserido, da forma urbana, da forma do edificio,
da eficiéncia dos sistemas e do comportamento dos usuarios, conforme ilustra a Figura 3.
A forma do edificio tem o potencial de variar aproximadamente 2,5 vezes o consumo
energético, enquanto que os sistemas e 0s usuarios podem variar 2 vezes, dependendo do

11

N

=



Universidade de Brasilia - UnB R\ ” 1
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU bﬂ

Programa de Pds-Graduacéo — PPG

contexto climatico’. Entretanto, desconhece-se a contribuicdo da forma urbana na
variacdo do consumo de um edificio.

Figura 3 - Fatores que mais afetam a performance energética de um edificio.

Climate Urban context Building Systems Occupants ENERGY
v=? v=x2.5 v=x2 v=x2 PERFORMANCE

Fonte: Baker e Steemer, 2000.

Nesse contexto, buscando estudar os efeitos da forma urbana no consumo energético,
desenvolveram-se os estudos de Ratti et al. (2005) e Stomann-Andersen et al. (2012),
apresentados a seguir.

e Consumo energético e textura urbana (RATTI et al., 2005)

Ratti et al. (2005) exploram os efeitos de diferentes formas urbanas no consumo
energético de edificios, investigando a influéncia da compacidade dos edificios e da
proporgao entre zona-passiva® e zona-ndo-passiva na diminuicio do consumo energético.
Para isso, estudam-se as areas centrais de Londres, Toulouse e Berlim, ilustradas na
Figura 4.

Utiliza-se 0 modelo digital de elevacdo (DEM), que é uma forma compacta de armazenar
informacdes 3D utilizando uma matriz 2D com valores de altura. Cada pixel representa
uma altura e pode ser apresentado em tons de cinza.

Figura 4 - Vistas das cidades de Londres, Toulouse e Berlim, respectivamente, no modelo DEM.

Londres Toulouse Berlim

100

2% P NP v Ve S
100 15 200 250 50 100 150 200 250

Fonte: Ratti et al., 2005.

Calcula-se o volume, a superficie construida e a proporcgdo entre superficie e volume®,
que indica a compacidade dos edificios, conforme apresenta na Tabela 1..

"Tendo em vista a complexidade da definicdo do impacto dos fatores que mais afetam a performance
energética de um edificio, ressalta-se que tais valores séo estimativas baseadas em alguns critérios.

8 partes de um edificio que podem ser naturalmente iluminadas e ventiladas sdo chamados "zonas passivas".
Por uma regra geral estabelecida pelo método LT, a zona prolonga-se aproximadamente por 6 m (ou duas
vezes a altura do teto) da fachada (BAKER; STEEMERS, 2000).

® O volume, a superficie construida e a proporgao entre superficie e volume sdo calculados em um modelo
digital de elevacdo (DEM).
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Tabela 1 - Informagdes para Londres, Toulouse e Berlim.

Londres Toulouse Berlim
Area construida no térreo (m?) 89,663 64,368 55,978
Area ndo construida no térreo (m?) 70,377 95,632 104,022
Volume construido (m®) 1221,499 966,768 10042,199
Superficie vertical (m?®) 174,757 174,888 119,698
Compacidade 0,216 0,248 0,169

Fonte: Ratti et al. (2005).

Detectam-se as zonas passivas, como ilustrado na Figura 5, e calcula-se 0 consumo
energético’®, conforme a Tabela 2.

Figura 5 - Identificacdo das zonas passivas das cidades de Londres, Toulouse e Berlim,

respectivamente.

Toulouse Berlim

Londres

200

250

50 200

50 150

Fonte: Ratti et al., 2005.
Tabela 2 - Informagdes de consumo para Londres, Toulouse e Berlim.

100 150 200 250 100 250

Londres Toulouse Berlim
Média da energia consumida em zonas 0,0683 0,0668 0,0731
passivas e ndo passivas (kWhm?/ano)
Média da energia consumida em zonas 0,0590 0,0599 0,0585
passivas (KWhm?/ano)

Fonte: Ratti et al. (2005).

Conclui-se que a propor¢cdo entre zona-passiva e zona-ndo-passiva € um melhor
parametro do consumo energético que a compacidade, tendo em vista que o menor
consumo energético encontrado é de Toulouse, seguido por Londres e Berlim, porém, a
menor proporcao de compacidade € de Berlim, seguido por Toulouse e Londres. Além
disso, partes de edificios dentro da zona passiva apresentaram uma reducao significativa
no consumo de energia (quase 50%), em comparagdo com as zonas ndo-passivas.

Verifica-se também uma diferenca de aproximadamente 10% entre o consumo anual de
energia em Toulouse e Berlim, devido aos efeitos da forma urbana, estimando-se, de uma
maneira simplificada, os efeitos da textura urbana no consumo energético.

10 Detectam-se as zonas passivas no modelo DEM. Utiliza-se o método LT (lighting and thermal) para
calcular o consumo de energia, sendo necessario derivar os parametros do LT no modelo DEM, por meio
de processamento de imagem.
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e O canion urbano e o consumo energético em edificios: A densidade urbana contra
a iluminacéo natural e os ganhos solares passivos (STROMANN-ANDERSEN e
SATTRUP, 2012)

Stromann-Andersen e Sattrup (2012) analisam como a distribuicdo da radiagéo solar e da
iluminacdo natural afeta o consumo energético para aquecimento, resfriamento e
iluminac&o artificial em diferentes pavimentos de edificios de baixo consumo energético.
Analisam-se dois tipos diferentes de edificio (residéncias e escritorios), em quatro
orientacdes (norte, sul, leste e oeste) e em sete padrdes urbanos tipicos de Copenhagen,
Dinamarca.

Realizam-se  célculos  energéticos no  IES-Virtual  Environment  6.0.2,
ApacheSim/RADIANCE, um software capaz de integrar as simulacbes térmicas e
luminicas com a producéo horaria detalhada do consumo de energia elétrica. Demonstra-
se, nas Figuras 6 e 7, que a medida em que a relagdo H/W?! aumenta, ha um aumento
geral no consumo energético. Além disso, o consumo de unidades habitacionais em um
mesmo edificio varia de acordo com o pavimento em que estas se encontram, sendo o
consumo maior em pavimentos mais baixos, na maioria dos casos.

Figura 6 - Forma urbana estudada versus consumo energético, para edificios de escritério.

Office, Window-to-Wall ratio 40 % 90 kWh/m?/year
80.0
2
e 700 _______________-_______________________-_____________________791<§V_“_/m_/¥°9£-.
'E- 60.0
— 2
E s 500 SO OO i O = O B s 0 I s 50 kWh/m /yca:
-
§'§ 20.0 &
5=
EZ 300
=
8 20.0
E
E 10.0
0.0 1 t
4 1 7 T 1 = A 1 Z T 1 7 1
Street width 0 30m 20 m 15m 10 m 7.5m
(H/W=0.5) (H/W=0.75) (H/W=1.0) (H/W=1.5) (H/W=2.0) (H/w~3 0

W Heating ® Cooling Mech, ventilation O Art, Light ODHW

Fonte: Stromann-Andersen e Sattrup (2012).

Figura 7 - Forma urbana estudada versus consumo energético, para edificios residenciais (o consumo
advindo de iluminagdo artificial ndo é incluido para esse tipo de edificio).

Housing, Window-to-Wall ratio 20 %
B80.0
70 kWh/m*/year

70.0

i

Street width| © v mm g mm il g |5m © lUm 75m - Sm
(H/W=0.5) (H/W-0.75) (H/W=1.0) (HW=1.5) (H/W=2.0) (H/W=3.0)

primary energy consumption
[kWh/m2 year]

M Heating B Cooling B Mech, ventilation ODHW

Fonte: Stromann-Andersen e Sattrup (2012).

' E arazdo da altura média construida pela distancia entre os edificios, também conhecida como prospecto
médio.
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Verifica-se que a forma urbana tem um impacto significativo no consumo energético,
podendo o contexto urbano contribuir com um aumento no consumo de até 30% para
edificios de escritdrio e 19% para edificios residenciais, em comparacdo com edificios
implantados em locais desobstruidos. Sendo assim, indica-se que a forma urbana € um
fator fundamental no uso de energia em edificios.

Conclui-se também que a disponibilidade e distribuicdo da luz natural e o consumo
energético associado a iluminacdo artificial sdo afetados de forma significativa pela
refletdncia urbana. Nos pavimentos mais baixos, em edificios implantados em densidades
urbanas elevadas, a maior fracdo de iluminacgdo natural disponivel vem da luz refletida.
A Figura 8 ilustra a distribuicéo de luz natural (valores acima de 200 lux) em um edificio
com refletancia de 45% em A e com 75% em B. Nota-se que a refletancia de 75%
promove uma iluminacdo significativamente melhor e mais bem distribuida nos
pavimentos mais baixos, quando comparada com a de 45%.

Figura 8 - Distribuic@o da luz natural (valores acima de 200 lux) em um edificio com refletancia de
45% (A) e com refletncia de 75% (B).

%
100+

Fonte: Stromann-Andersen e Sattrup (2012).

1.1.3. Forma urbana e producdo energética

A geracdo de energia fotovoltaica é influenciada pelos niveis de irradiancia no local de
instalacdo, pela area de envoltoria disponivel e vidvel para instalacdo dos sistemas, pela
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e pelos fatores de perda e ganho na geracdo, entre
outros (LANGE, 2012) (ENOVA, 2015).

A implantacdo dos edificios é um fator fundamental para garantir a adequada utilizacédo
dos sistemas fotovoltaicos (MONTAVON, 2010). Um dos principais fatores que
influenciam negativamente o desempenho destes sistemas € 0 sombreamento, uma vez
que este afeta diretamente a energia solar disponivel no local. Sendo assim, a viabilizacao
da captacdo solar se relaciona com a forma urbana, uma vez que edificacdes altas podem
reduzir consideravelmente a incidéncia da radiacdo solar nas edificacGes vizinhas,
projetando sombras ou produzindo obstrucdes (MONTAVON, 2010; ENOVA, 2015).
Além disso, a geracdo fotovoltaica aumenta de acordo com a area de envoltoria disponivel
e viavel para a instalagéo dos sistemas.
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Nesse contexto, Kanters e Horvat (2012) exploram a influéncia de diferentes formas
urbanas no potencial de producdo local de energia.

e A energia solar como um parametro de projeto no planejamento urbano
(KANTERS e HORVAT, 2012)

O estudo de aplica a cidade de Lund, Suécia e sdo analisados os parametros representados
nas Figuras 9 e 10: forma dos blocos, densidade construida, orientacdo e entorno dos
blocos.

Figura 9 e 10 - A esquerda, forma e densidade dos blocos analisados e, a direita, orientagfo e entorno
dos blocos analisados.

NORTH-SOUTH
ORIENTATION

CLUSTER
NORTH-SOUTH
ORIENTATION

EAST-WEST ORIENTATION
NORTH-SOUTH ORIENTATION

GEOMETRY TYPE
Fonte: Kanters e Horvat (2012).

Calcula-se o desempenho solar dos blocos a partir do seu potencial de geracdo
fotovoltaica'? (percentual da envoltéria do edificio que recebe uma quantidade de
radiacdo solar maior ou igual ao limite definido) e da sua cobertura de eletricidade (razdo
entre a energia elétrica produzida em um edificio por meio da energia solar e a demanda
anual de eletricidade do edificio®).

Verifica-se um declinio do potencial de geracdo fotovoltaica com o aumento da densidade,
conforme ilustra a imagem a seguir. Na maioria dos blocos com densidade construida 1,
0 consumo de energia elétrica pode ser atendido com a eletricidade produzida. Porém,
com o aumento da densidade, a produ¢do ndo é mais capaz de atender ao consumo. Em
apenas 8 dos 60 casos estudados (13%), o consumo de energia elétrica pode ser atendido
com a eletricidade produzida. Além disso, quando os blocos do entorno sdo considerados,
nota-se uma diminui¢do no potencial de fotovoltaico de até 75%, conforme ilustram as
Figuras 11 e 12.

12 No Ecotect, foram identificadas e selecionadas as superficies com uma radiacéo solar anual acima de 650
kwh/m?2/ano, valor escolhido por produzir cerca de 100 kwh/m?2/ano com uma célula fotovoltaica eficiente.
13 Considerou-se um consumo elétrico padréo de 50 kWh/m?/ano, calculado pela soma de 30 kWh/m?/ano,
valor que representa a média do consumo elétrico de uma residéncia anualmente na Suécia, e 20
kWh/m?/ano, valor relacionado ao uso compartilhado de energia.
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Figura 11 - Potencial de geracdo FV de acordo com as densidades estudadas, para a orientacdo leste-

PV Potential

oeste, sem considerar os blocos do entorno.

North-South orientation

--------- Type a (NS) — — = Type B (NS)
10% - -
— « =Type C (N5 Type D (NS)
0%
1 2 3 4 5
Plot Ratio (FSI)

Fonte: Kanters e Horvat (2012).

Figura 12 - Potencial de geracdo FV de acordo com as densidades estudadas, para a orientagdo leste-

PV Potential

oeste, considerando os blocos do entorno.
Cluster, North-South orientation

0w ——— - Typea(CL,N8) = = =TypeB (CL.NS)
60%
50%
40%
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Fonte: Kanters e Horvat (2012).

De acordo com Martins (2014), os parametros mais influentes da forma urbana
relacionados ao consumo e a producdo energética dos edificios sdo altura construida,
largura, profundidade, distancia entre edificios, o coeficiente de aproveitamento, taxa de
ocupacdo do solo, coeficiente de forma, verticalidade, prospecto medio e o albedo.

Adolphe et al. (2002) apresentam catorze parametros morfologicos relacionados aos
efeitos microclimaticos urbanos, aplicados na microescala e na escala da cidade. Na
microescala, os parametros considerados como mais influentes foram o prospecto
equivalente da rua, o comprimento equivalente, fatores de obstrucdo construida, o fator
de sombra projetada, densidade de impermeabilizacéo, densidade de area vegetalizada,
percentual envidragamento na fachada e o albedo das superficies. No tecido urbano, os
parametros determinados foram a densidade construida, a taxa de impermeabilizacao e a
rugosidade.

Groleau e Marenne (1995) identificam, como principais parametros morfoldgicos
relacionados a insolacdo em um tecido urbano, a altura média dos edificios, a densidade
média, o nivel de homogeneidade (elevado ou baixo), a sinuosidade, o0 prospecto médio
das ruas e a tipologia dos espacos abertos.
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E possivel, em funcdo dos objetivos e da escala de interesse do trabalho em questso,
delimitar um conjunto de parametros da forma urbana mais influentes na disponibilidade
de iluminacdo natural, no controle térmico e na producédo energética fotovoltaica dos
edificios. Tendo em vista que o trabalho avalia a forma urbana proposta pela LUOS,
estuda-se o impacto dos pardmetros de ocupagdo da LUOS (coeficiente de
aproveitamento, taxa de ocupacao, afastamentos e altura maxima/nimero de pavimentos)
nos niveis de iluminancia nas fachadas (associados a disponibilidade de iluminagdo
natural), nos niveis de irradiancia nas fachadas (associados ao controle térmico) e nos
niveis de irradiancia nas coberturas (associados a producéo energética).

1.2. A energia solar no Brasil

A energia solar incidente em fachadas e coberturas pode ser utilizada para producédo de
eletricidade, a partir dos painéis fotovoltaicos, ou para aquecimento de gua, a partir dos
coletores solares’* (MONTAVON, 2010).

O Brasil possui condi¢cBes climatologicas favordveis a utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos, entretanto, a participacdo dessa fonte renovavel ainda € pouco expressiva
(MME; EPE, 2015). Nesse sentido, investiga-se o potencial brasileiro de geracdo
fotovoltaica e as politicas orientadas a insercao da geracao fotovoltaica no Brasil.

1.2.1. O potencial brasileiro de geracéo fotovoltaica

Houve um grande crescimento mundial dos sistemas fotovoltaicos nos Gltimos anos,
incentivado por programas promovidos por paises como Alemanha, Australia, China,
EUA, entre outros. O padrdo geogréafico de implantacdo desses sistemas, entretanto, esta
mudando, tendo seu desenvolvimento se iniciado na Alemanha e Itélia, e posteriormente
se expandido para outros paises, geralmente com céus mais ensolarados, como é o caso
do Brasil (IEA, 2014).

De acordo com a CRESESB (2008), o potencial energético solar brasileiro é bastante
elevado e incomparavel a qualquer outro sistema de energia, sendo uma das alternativas
energéticas mais promissoras.
Em razdo de seu vasto territorio e da alta irradiacéo solar, o Brasil pode ampliar
consideravelmente a participacdo da fonte solar fotovoltaica em sua matriz
energética. (...) O Brasil tem potencial para gerar dezenas de milhares de GWh
de energia solar, muito mais que a soma de todas as demais fontes juntas
(WWF, 2015, p. 6).

O Brasil possui alto potencial de utilizagdo do recurso solar, por sua disponibilidade de
alta irradiacdo solar, por ter sol aproximadamente 280 dias por ano, em média, e pela

14O trabalho em questdo se restringe a investigacdo da producdo energética por meio de painéis
fotovoltaicos.
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grande extensdo do territorio brasileiro. Além disso, possui uma das maiores reservas
mundiais de silicio, material utilizado na composicao da placa fotovoltaica (WWF, 2015)

(CABRAL et al., 2013).

E importante ressaltar que mesmo as regides com menores indices de radiacio
apresentam grande potencial de aproveitamento energético. (...) existe uma
infinidade de pequenos aproveitamentos da energia solar no Brasil, mas isso
ainda é pouco significativo, diante do grande potencial existente (ANEEL, Ano
desconhecido, p. 33).

Ressaltam-se dois estudos que abordam o potencial solar brasileiro, um realizado por
Montavon (2010) e outro pela Empresa de Pesquisa Energética — MME e EPE (2014).

e Otimizacdo da forma urbana pela avaliagéo do potencial solar (MONTAVON,
2010)

Montavon (2010) analisou o potencial de producéo energética de dois bairros brasileiros,
da cidade de Sdo Paulo, ilustradas nas Figuras 13 e 14, e comparou o0s resultados com
outros bairros europeus.

Figura 13 - Render no RADIANCE de Barra Figura 14 - Render no RADIANCE do bairro da
Funda — Brasil. Luz — Brasil.

Fonte: Montavon (2010). Fonte: Montavon (2010).

As avaliacBes de Barra Funda e do bairro da Luz, apresentadas na Tabela 3, indicam que
83,2% da &rea das fachadas de Barra Funda e 70,1% da area das fachadas do bairro da
Luz recebem niveis adequados de iluminacdo natural e que 79,3% e 64,9% das fachadas,
respectivamente, recebem uma quantidade de irradiacdo solar viavel para instalacdo de
coletores solares térmicos, porém estas nao recebem quantidade necessaria para producao

energeética por meio de geracao fotovoltaica.
Tabela 3 - Resultados encontrados para o Brasil.

Bairro Viabilidade — Luz Viabilidade — Solar Viabilidade — Geragdo
natural térmica Fotovoltacia
Fachadas Cobertura Fachadas Cobertura Fachadas
Barra Funda 83,2% 99,7% 79,3% 97,6% 17,2%
Luz 70,1% 96,2% 64,9% 81,9% 12,4%

Fonte: Montavon (2010).
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A avaliacdo para o bairro de Matthaeus, na  Figura 15 - Render no RADIANCE do bairro
Matthaeus — Suica

Suica, ilustrado na Figura 15, reflete a alta
densidade do local. Em relacédo aos coletores
solares, 92,2% da &rea de cobertura e 46,7%
da &rea de fachadas sdo apropriadas para o
aquecimento de &gua, conforme indica a
Tabela 4. Porém, a geracdo fotovoltaica tem
um menor potencial produtivo, com apenas
49,4% da area de cobertura e 1,3% da area
das fachadas sendo adequadas para tal uso.
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Fonte: Montavon (2010).

Tabela 4 - Resultados encontrados para a Suica.

Bairro Viabilidade — Luz Viabilidade — Solar Viabilidade - Geragéo
natural térmica Fotovoltaica
Fachadas Cobertura Fachadas Cobertura Fachadas
Matthaeus 51,2% 92,2% 46,7% 49,4% 1,3%

Fonte: Montavon (2010).

Nota-se que o potencial de geracdo fotovoltaica a partir das fachadas e da cobertura no
bairro de Matthaeus é muito baixo quando comparado com os valores encontrados para
Barra Funda e para o bairro da Luz. Os ganhos térmicos solares também s&o maiores nos
bairros brasileiros. Nesse sentido, verifica-se que, além da forma urbana (orientacdo dos
edificios, proximidade entre edificios e inclinacdo das superficies, entre outros), o
contexto geogréafico (diferentes latitudes, entre outros) pode alterar significativamente a
performance energética dos bairros.

e Insercdo da Geracdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e
Impactos (MME; EPE, 2014)

Com o objetivo de viabilizar a geracao fotovoltaica na matriz energética brasileira, a EPE
levantou o potencial técnico da geracdo fotovoltaica distribuida em edificacbes
residenciais brasileiras. Para isso, utilizou-se a metodologia de Lange (2012), na qual sdo
mapeados 0s niveis de irradiacdo solar no pais e a area de cobertura disponivel® para
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. Calcula-se a energia solar total incidente por setor

censitario®® e, por fim, agrupam-se tais valores por unidade federativa (MME; EPE, 2014).

O estudo também elaborou uma planta relacionando o potencial fotovoltaico e o0 consumo
de eletricidade residencial, sendo este ultimo dado retirado do Anuério estatistico de
energia elétrica 2014 — ano base 2013 (EPE, 2014).

Conclui-se que todos os estados teriam condi¢Oes de suprir a demanda de consumo
elétrico residencial, a partir da energia fotovoltaica, uma vez que o potencial de producéo

15 A area (til de telhados é obtida multiplicando-se a area total por um fator conservador de aproveitamento
de 30%.
16 Considerou-se um fator de eficiéncia na conversdo do recurso solar em eletricidade de 12%.
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energética supera o consumo em aproximadamente de 1,4 a quase 4 vezes, como demostra
a Figura 16.

Nota-se que as regides com maior potencial de geracdo sdo as mais populosas, as quais,
mesmo com uma possivel menor irradiacdo, possuem maior nimero de residéncias, e,
portanto, maior area de cobertura disponivel para instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 16 - Potencial técnico fotovoltaico / consumo residencial
por Unidade Federativa, considerando o ano base de 2013.
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Fonte: MME e EPE (2014).

Apresenta-se, na Tabela 5, o potencial técnico fotovoltaico residencial e a sua relacdo
com o consumo elétrico residencial para cada unidade federativa, no ano base de 2013.

Tabela 5 - Potencial Técnico Fotovoltaico Residencial.

Potencial Potencial Consumo Potencial
UF Fotovoltaico Fotovoltaico Residencial Fotovoltaico/
Residencial Residencial Anual 2013 Consumo
(MW médios) (GWh/ano) (GWh) Residencial

Sédo Paulo 7.100 62.196 38.783 160%
Minas Gerais 3.675 32.193 10.118 318%
Rio de Janeiro 2.685 23.521 12.833 183%
Bahia 2.360 20.674 6.144 337%
Rio Grande do Sul 1.970 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceara 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4.563 271%
Goias 1.220 10.687 3.958 270%
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Potencial Potencial Consumo Potencial
UF Fotovoltaico Fotovoltaico Residencial Fotovoltaico/
Residencial Residencial Anual 2013 Consumo
(MW médios) (GWh/ano) (GWh) Residencial
Santa Catarina 1.075 9.417 4,935 191%
Maranhéo 1.020 8.935 2.563 349%
Para 1.020 8.935 2.632 339%
Paraiba 655 5.738 1.603 358%
Espirito Santo 595 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4.993 2.182 229%
Rio Grande do Norte 555 4.862 1.805 269%
Piaui 555 4.862 1.328 366%
Mato Grosso do Sul 505 4.424 1.571 282%
Alagoas 505 4.424 1.227 361%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.592 2.191 164%
Sergipe 350 3.066 979 313%
Rondénia 265 2.321 1.084 214%
Tocantins 255 2.234 695 321%
Acre 110 964 373 258%
Amapé 80 701 500 140%
Roraima 65 569 345 165%
Brasil 32.820 287.505 124.896 230%

Fonte: MME e EPE (2014).

O estudo constatou que o potencial estimado de geracédo fotovoltaica no Brasil é 2,3 vezes
maior que o consumo elétrico residencial para o ano de 2013, demonstrando que a geracao
distribuida fotovoltaica poderia suprir plenamente o consumo elétrico residencial,
gerando excedentes.

Embora o DF possua uma das menores relaces entre o potencial fotovoltaico e o
consumo residencial quando comparado aos demais estados (devido a baixa densidade da
regido?’ e, portanto, menor area de cobertura disponivel para instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos por metro quadrado), a superioridade do potencial em relacdo ao consumo
é de 1,64 vezes nesta unidade federativa.

17 A configuragdo urbana do Plano Piloto é caracterizada por ser de baixa densidade, inspirada no modelo
das cidades-jardim (ACIOLY et al., 2011).
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1.2.2. Insercéo da geracao fotovoltaica no Brasil

A utilizacdo de energia solar fotovoltaica no Brasil, um pais de baixa latitude, com alta
disponibilidade e uniformidade de radiacdo solar, ou seja, com condi¢6es climatoldgicas
favordveis a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos, ainda é incipiente
(CRONEMBERGER, 2015).

Quando comparado com a Alemanha, as condic¢des climatoldgicas do Brasil sdo mais
favoraveis a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos. A regido menos ensolarada do Brasil
recebe aproximadamente 25% mais irradiagdo solar que os maiores valores registrados
na Alemanha, como ilustram as Figuras 17 e 18 (RUTHER e SALAMONI, 2011).

Figura 17 e 18 - A esquerda, média anual da irradiacdo solar no Brasil e, & direita, na Alemanha.
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Embora com pequena capacidade instalada, o Brasil tem buscado inserir a geracao
fotovoltaica na matriz brasileira. O estimulo a utilizacdo desse recurso tem-se dado por
acOes de diversos agentes, em diferentes esferas, dentre elas, a regulatéria, tributaria,
normativa, de pesquisa e desenvolvimento e de fomento econdmico. Nesse contexto,
destacam-se medidas de incentivo como a publicacdo da Resolu¢cdo Normativa n° 482
(ANEEL, 2012), a publicacdo da nota técnica “Analise da Insercdo da Geragao Solar na
Matriz Elétrica Brasileira” (EPE, 2012) e a criagdo do Programa de Desenvolvimento da
Geracao Distribuida de Energia Elétrica (MME, 2015).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolu¢gdo Normativa n°
482, na qual se determinam as condigdes gerais para micro e mini geracdo distribuidas de
energia elétrica no pais, possibilitando que o consumidor gere sua energia elétrica a partir
de fontes renovaveis e forneca o excedente para a rede de distribuicao de sua localidade.

A publicagdo da nota técnica “Analise da Inser¢do da Gerag¢ao Solar na Matriz Elétrica
Brasileira” (EPE, 2014) - relacionada as principais aplicacfes da energia solar para
geragédo de eletricidade no Brasil, com destaque para os sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica - demonstrou que a inser¢do fotovoltaica “estaria mais proxima de se
realizar naturalmente via geracdo distribuida, especialmente na autoproducao residencial
e comercial, dada a iminéncia da ocorréncia da paridade tarifaria'®” (EPE, 2014, p. 5).

Ha um grande potencial de expansdo da geracdo distribuida, uma vez que o investimento
para 0s consumidores gerarem sua energia esta cada vez mais baixo. De acordo com o
MME, o preco de instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia média é de
R$ 27 mil e a expectativa é que o preco caia pela metade até 2030, permitindo um payback
de 10 anos (MME, 2015).

Dentre os beneficios da geragdo distribuida, tem-se o adiamento de investimentos em
expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, a reducdo no carregamento das
redes, a diminuicdo das perdas, o baixo impacto ambiental e a diversificacdo da matriz
energética (ANEEL, 2016).

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2014), os sistemas residenciais e
comerciais, relacionados a geracdo distribuida, serdo responsaveis, até 2020, por
aproximadamente 60% da geracdo fotovoltaica mundial, enquanto que as centrais
fotovoltaicas representardo 40% do total, e menos de 1% serd advindo de sistemas
isolados. Nesse sentido, é possivel perceber que existe uma maior atratividade econdmica
dos sistemas de pequeno porte.

Em 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME) langcou o Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), com o principal
objetivo de estimular a geragdo de energia pelos préprios consumidores, a partir de fontes
renovaveis de energia - com destaque para a solar fotovoltaica (MME, 2015).

18 Compensacédo do custo da energia gerada por um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e as
tarifas praticadas pelas distribuidoras.
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O programa se propde a ampliar a geracdo distribuida de energia elétrica com fontes
renovaveis em residéncias, instalagdes industriais e comerciais, escolas técnicas,
universidades federais, hospitais e edificios publico. Para isso, pretende criar e expandir
as linhas de crédito e as formas de financiamento de projetos para a instalagéo de sistemas
de geracdo distribuida; incentivar o estabelecimento de industrias fabricantes de
componentes e equipamentos de geragdo, a partir de fontes renovaveis; promover a
atracdo de investimentos e favorecer a transferéncia e nacionalizacdo de tecnologias
competitivas para energias renovaveis e desenvolver a capacitacdo e formacéo de recursos
humanos para atuar em todos os elos da cadeia produtiva das energias renovaveis (MME,
2015).

A viabilizacdo do ProGD ocorreu devido a iniciativas em diversas esferas (6rgaos do
Poder Executivo, dos estados e do 6rgao regulador), empreendidas pelo MME. Outro
motivador para a criacdo do programa foi a renovacdo da concessdo das empresas
distribuidoras de energia elétrica, permitindo melhorias nas redes de distribuicdo e
instalacdo de equipamentos modernos, através das metas de qualidade e investimentos
que as empresas devem cumprir (MME, 2015).

1.3. O caso de estudo

Apresenta-se, a seguir, 0 embasamento para a escolha da regido administrativa do Gama
(DF) como caso de estudo, contendo caracterizagdes territoriais e climaticas da area em
questdo, bem como seu processo de urbanizacdo. Discute-se também sobre a demanda e
producdo energética no Distrito Federal.

1.3.1. Urbanizacao do Distrito Federal (DF)

Os planos urbanisticos de Lucio Costa previam a construcédo inicial do Plano Piloto de
Brasilia e a construcdo de nucleos pequenos e periféricos ao Plano Piloto apenas quando
este atingisse a populacdo prevista para tal area (entre 500 e 700 mil habitantes).
Entretanto, mesmo antes da inauguracdo da nova capital, ja se verificava o surgimento de
nucleos urbanos formados ao redor de Brasilia (PAVIANI et al., 2010).

Brasilia foi, desde a sua inauguracdo, um grande polo atrator de populacdo no Brasil. Um
grande numero de pessoas veio em busca de trabalho na construgdo da nova capital e ndo
retornou para a sua cidade de origem. Para suprir a demanda por habitacGes, absorvendo
o intenso fluxo populacional e erradicando as favelas que estavam sendo criadas, a
NOVACAP criou assentamentos improvisados na periferia, que depois se consolidaram
como Regides Administrativas (RAs) (OLIVEIRA; MANICOBA, 2014). O Gama, uma
das RAs mais antigas do DF, inaugurado em 1960, surgiu como uma cidade planejada
com o objetivo de abrigar as familias de trabalhadores da construcéo de Brasilia alojados
em vilas irregulares (SEGETH., s.d.).
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Entre 1990 e 1995, os vetores de expansdo urbana do DF se direcionavam para
Samambaia, Gama, Santa Maria, Sdo Sebastido, Paranoa e Sobradinho, conforme ilustra
a Figura 20. Entretanto, as tendéncias mais recentes de expansao se orientam para o sul
do DF, englobando regides como o Eixo Gama, Entorno Sul (Novo Gama, de Valparaiso
e da Cidade Ocidental) e Luziania, como demonstra a Figura 21 (OLIVEIRA;
MANICOBA, 2014).

Figura 20 - Vetores de expansdo do DF — De Figura 21 - Vetores de expansdo do DF — De 2005 a
1990 a 1995. 2010.
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Fonte: Anjos (2012).

Brasilia continua a representar o nacleo politico-financeiro-geografico do DF, sendo as
demais RAs dependentes economicamente e socialmente dela. A populacdo migra para o
Plano Piloto durante o dia, local onde trabalham ou estudam, e retornam a noite
(FREITAS, 2013). Porém, verifica-se o surgimento e desenvolvimento de novos polos
em outras RAs, sendo os principais localizados em Ceilandia, Taguatinga, Planaltina e
Gama (SILVA, 2013).

A formacdo de novas centralidades?® é reforcada no PDOT (2012), que tem, em seus
objetivos gerais, promover o desenvolvimento de novas centralidades no DF.

O Gama ¢ considerada a “capital do entorno”, por ser um polo econdmico e de influéncia
para cidades goianas vizinhas (Novo Gama, Valparaiso, Cidade Ocidental, Luziania e
Santo Antonio do Descoberto). Consolidou-se como polo de concentracdo populacional
da regido sudeste do DF, gerando em seu entorno focos habitacionais (ADF, 2016). Nesse
sentido, a cidade ndo funciona mais como um assentamento ou um dormitério como foi
proposto no plano original da cidade (FRAZAO, 2009).

19 46,42% dos trabalhadores residentes do Gama trabalham na prépria RA, 33,33% no Plano Piloto (RA —
1) e 7,21% em outros locais (CODEPLAN, 2015).

20 As centralidades sdo espagos que congregam atividade e promovem atratividade e convivio social
(SEGETH, 2013).
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Figura 22 - Vista aérea do Gama, em 1960.

Fonte: Arquivo publico do DF apud FREITAS

1.3.2. Caracterizacédo do DF

O DF consiste em um territério autbnomo dividido em 31 RegiGes Administrativas (RAS),

(2013).

apresentadas na Tabela 6.

Figura 23 - Vista aérea atual do Gama.

Tabela 6 - Regides administrativas do DF.

Fonte: MGF Iméveis (2016).

CAPITULO 1

g‘;sn:;g Nome das RAs Lei de criacdo 3‘;?:;2 Nome das RAs cl;?eixg%?)
RA-I Brasilia "1%' /f'z%g’&e RA-XVI  Lago Sul {';/ioi?fg%i
RA-II Gama Lleg /i";;‘llg&e RA-XVII  Riacho Fundo ;Ef)/ilg?fgg%
RAIl Taguatinga Tonzioes | v LagoNore 1001199
RA-IV Brazlandia Lﬁ)' é;f;g&e RA-XIX  Candangolandia ;;/I()i?fggi
RA-V Sobradinho Lﬁ)' /i.25/41136d4e RA-XX  Aguas Claras Iag/io?g/l;o%ge
RA-VI Planaltina Lﬁ)' é;f;g&e RA-XXI  Riacho Fundo Il I(;g/iOPg/lZSOS;)ge
RA-VII  Paranoa Lleg /i;;‘llg 6d4e RA-XXII  Sudoeste/Octogonal 52;0%/1250%ge
RA-VIII  Ncleo Bandeirante 2"5&8%%% Sy Varido 52;0%}2%?5518
RA-IX  Ceilandia st/lloo?fggg Ny ParkWay 53;132/22%% )
RA-X  Guara ;;1?;‘199‘;3 )R(')A(i, Seln ;?;031?21()%29
RAXI  Cruzeir rtonoes | o SRR 0y
RA-XII Samambaia ;;ilgﬁfggz )R(f‘(;/” Jardim Botanico d eléil/gsd/{ggo 4
RA-XIIl  Santa Maria 'ﬂfﬁggze o Mtapod 52,?&2%23"
RAXIV  Sko Sebastido e X SiA L ON8 de
RA-XV  Recanto das Emas ;&;E/I()%fgg; RA XXX  Vicente Pires Lzzl /g;;g(?)odge
RA Fercal Lei 685 de
XXXI 14/12/2011

Fonte: CODEPLAN (2012).
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Atualmente, o DF apresenta um dos maiores indices de crescimento populacional do
Brasil, com uma taxa de crescimento de aproximadamente 2,18%, valor acima da média
nacional de 0,82%, conforme ilustra a Tabela 7 (IBGE, 2016).

Tabela 7 - Populacgdo e taxa de crescimento anual do DF e do Brasil, de 2010 a 2015.

Anos Populacéo DF Populacéo Brasil | Taxa de crescimento | Taxa de crescimento
anual do DF (%) anual do Brasil (%)

2010 2.562.963 190.747.855 -1,68 -0.38

2011 2.609.998 192.379.287 1,83 0,85

2012 2.648.532 193.946.886 1,47 0,81

2013 2.789.761 201.032.714 5,33 3,65

2014 2.852.372 202.768.562 2,24 0,86

2015 2.914.830 204.450.649 2,18 0,82

Fonte: IBGE (2016).

O DF caracteriza-se por suas elevadas taxas de crescimento populacional, por uma rapida
ocupacdo desse territorio e uma necessidade de monitoramento e redefini¢do constante
dos limites de suas 31 Regides Administrativas. Os valores imobiliarios elevados em
Brasilia inviabilizam a aquisicdo de moradias por grande parte da populacdo e, dessa
maneira, aumenta-se a demanda por habitacdes ao redor desta cidade (FERREIRA, 2006).

Observa-se 0 aumento da oferta de habitacdes em edificios multifamiliares nas cidades
proximas a Brasilia, até mesmo onde ndo haviam edificios residenciais em altura até
pouco tempo atras. Em algumas Regides Administrativas, como no Gama, caso de estudo
da dissertacdo, devido aos interesses imobiliarios, as alturas de gabarito e o potencial
construtivo foram modificados, levando-se & verticaliza¢do das construgdes (FREITAS,
2013).

1.3.3. Caracterizacdo territorial do Gama/DF

O Gama (Regido Administrativa I1) localiza-se na regido sudoeste do DF e situa-se a
aproximadamente 30km do Plano Piloto. Limita-se, ao norte, com o Recanto das Emas
(RA XV); ao sul, com o estado de Goias (Novo Gama); a leste, com Riacho Fundo Il (RA
XXI), Park Way (RA XXI1V) e Santa Maria (RA XIII); e, a oeste, com o estado de Goiés
(Santo Anténio do Descoberto), conforme demonstram as Figuras 24 e 25
(DEURA/CODEPLAN, 2015).

Figura 24 - Localizacdo do Gama, em relacdo ao DF.

Fonte: DEURA/CODEPLAN (2015). Fonte: DEURA/CODEPLAN (2015).
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O Gama possui uma area de 27559,42 m?, sendo 87,83% pertencente & Zona Rural
(correspondente a 24206,55 m?), 10,02% a Zona Urbana (2761,52 m?) e 2,15% a Zona de
Protecdo Integral (591,35 m?) (DEURA/CODEPLAN, 2015). A cidade conta com uma
populacdo estimada de 141911 habitantes, com média de 3,26 moradores por domicilio
urbano (CODEPLAN, 2015).

O desenvolvimento da forma urbana do Gama e a distribuicdo de usos e ocupac¢éo do solo
subordinam-se a legislacdo urbanistica e edilicia, que abrange Plantas Urbanisticas (PR’s),
Normas de Gabarito (GB’s), Normas de Edificacdo, Uso e Gabarito (NGB’s), os Codigos
de Obras e Edificacbes (COE’s), Plano Diretor Local (PDL), Plano Diretor de
Ordenamento Territorial do Distrito Federal (PDOT) e a Lei de Uso e Ocupacgéo do Solo
(LUOS) (em fase de aprovacéo).

A zona urbana do Gama insere-se em uma area com pouca possibilidade de crescimento
horizontal, devido a sua limitacdo espacial com as Zonas Rurais de Uso Controlado e a
Macrozona de Protecdo Integral, conforme demonstra a Figura 26.

Figura 26 - Mapa de Macrozoneamento do Gama.
™
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Fonte: Adaptado de PDOT (2012).

Segundo o PDOT (2012), a Macrozona Urbana do Gama divide-se em Zona Urbana
Consolidada e Zona Urbana de Uso Controlado I, como ilustra a Figura 27. A Zona
Urbana Consolidada refere-se a areas de baixa, média ou alta densidade demogréafica que
sdo predominantemente urbanizadas ou estdo em processo de urbanizagéo; e a Zona
Urbana de Uso Controlado Il representa o ordenamento territorial urbano que considera
a conservacao dos recursos naturais, promovendo a recuperacao ambiental e a protecdo
dos recursos hidricos, no qual apresenta-se um limite maximo a ser atingido pelos
coeficientes de aproveitamento.
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Figura 27 - Mapa de Zoneamento do Gama.
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Fonte: Adaptado de PDOT (2012).

A Zona Urbana Consolidada do Gama é dividida em 9 setores, conforme ilustra a Figura
28. Os mapas de macrozoneamento nao consideram o Cond. Mansdes Paraiso e o Setor
de Mudltiplas Atividades como parte da Zona Urbana.

Figura 28 - Mapa de Zoneamento Territorial do Gama.
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Fonte: DEURA/COPEPLAN (2015).

A necessidade por moradias motivou o processo de ocupagdo irregular do solo
(FERREIRA, 2014). A Ponte de Terra e Mansdes Paraiso sdo exemplos de areas que estao
sendo regularizadas. De acordo com DEURA/CODEPLAN (2015), 63,66% das areas
urbanas sdo regularizadas (o0 correspondente a 1599,62 m?) e 36,34% estdo em
regularizacio (912,86 m?), como mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Mapa de Regularizacdo Fundiaria do Gama.
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Fonte: Adaptado de PDOT (2012).

A dindmica urbana também incentivou o processo de verticalizagdo. Tanto o PDL (2006)
quanto o PDOT (2012) preconizam o adensamento de areas ja construidas em detrimento
da expansdo horizontal da malha urbana. As estratégias de ocupacéo séo apresentadas no
artigo 4° do PDL (2006), que estabelece:
111 - flexibilizacéo das regras de uso e ocupagdo do solo, restringindo-as
aquelas necessarias a garantia do bem-estar da coletividade, com o
objetivo de estimular o desenvolvimento econémico da cidade
concomitantemente com a qualidade de vida urbana, e assegurar a
recuperacao e preservacdo dos recursos naturais;
VII - estimulo ao adensamento e a consolidacdo das areas urbanas ja
constituidas, com preferéncia sobre a criagdo de novas areas (SEGETH,
20086, p. 2).

O PDOT (2012) contém, no Anexo Il relativo a oferta de areas habitacionais, a diretriz
de adensamento:
XXIX —adensamento da area urbana do Gama, na Regido Administrativa
do Gama (SEGETH, 2012, p. 278).

A lei de uso e ocupacdo do solo (LUOS) é um instrumento de ordenamento territorial que
esta fase de aprovacao e que possivelmente ird regular o tipo de utilizacdo para os lotes
urbanos do Gama, sendo, portanto, o documento cuja dissertacdo se aprofundard na
investigacdo. A LUOS também prevé a verticalizacdo da cidade do Gama (SEGETH,
2016).

A verticalizagdo proposta para 0 Gama motivou a realizacdo de estudos de impacto
ambiental na area. Romero et al. (2010) analisaram o potencial de crescimento do setor
leste industrial do Gama, por meio de simulagbes no ENVI-met e demonstraram a
inviabilidade da extrema verticalizagcdo do setor. De acordo com Romero et al. (2010), a
forma urbana do setor leste industrial em 2010 ja ndo promovia o conforto ambiental nos
espacos urbanos, e, com a mudanca de gabarito em todo o setor, seria garantida a falta de
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qualidade ambiental em seus espacos publicos. Observou-se que o aumento do gabarito
modificaria a movimentacao dos ventos, de maneira a gerar locais com sombra de ventos
e com canalizacdo, responsaveis pela diminui¢do da umidade.

Nesse sentido, também € importante estudar a adequacéo das estratégias de adensamento
vertical propostas pela LUOS ao contexto climatico e ambiental do Gama, do ponto de
vista dos espacos internos.

1.3.4. A Lei de Uso e Ocupacgdo do Solo (LUQOS) e os parametros de ocupacéo
utilizados na pesquisa

A aplicacdo de instrumentos legais de controle do uso e da ocupacdo do solo objetiva a
obtencdo de uma adequada densidade populacional e edilicia nos aglomerados urbanos.
Estes instrumentos determinam o uso da terra, a densidade populacional, a localizacéo e
a dimens&o dos lotes, o volume dos edificios, seus usos especificos, entre outros (SILVA,
1997).

No contexto do Distrito Federal, tem-se a lei de uso e ocupagéo do solo (LUOS), um
instrumento de ordenamento territorial que estd em fase de aprovacdo e que
possivelmente ira regular o tipo de utilizagdo para os lotes urbanos de 26 regides
administrativas do Distrito Federal?!, incluindo o Gama. A LUOS determina o uso e 0s
parametros de ocupacdo dos lotes, sendo composta pelo Mapa de Zoneamento de Usos
da Regido Administrativa do Gama (SEGETH, 2016), apresentado na Figura 30, e pela
Tabela de parametros de ocupacéo do solo da regido administrativa do Gama (SEGETH,
2016), apresentada na Tabela 8.

2L A LUOS abrange as Unidades de Planejamento Territorial do Distrito Federal descritas no PDOT, com
excecdo da Unidade de Planejamento Territorial Central. Séo elas: Lago Sul (RA XVI), Lago Norte (RA
XVI), Varjdo (RA XXIII), Park Way (RA XXIV), SAl (RA XXIX), SCIA (RA XXV), Nicleo
Bandeirante (RA VIII), Riacho Fundo (RA XVII), Guara (RA X), Aguas Claras (RA XX), Vicente Pires
(RA XXX), Taguatinga (RA IlI), Ceilandia (RA 1X), Samambaia (RA XII), Brazlandia (RA 1V),
Sobradinho (RA V), Sobradinho Il (RA XXVI), Planaltina (RA VI), Paranoa (RA VII), Sdo Sebastido (RA
X1V), Jardim Botanico (RA XXVII), Itapod (RA XXVIII), Recanto das Emas (RA XV), Riacho Fundo
(RA XXI), Gama (RA 1), Santa Maria (RA XIII).
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Figura 30 - Mapa dos Zoneamentos de Uso do Gama.
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3 CSIIR - Comercial, Prestacdo de Servigos, Institucional, Industrial e Residencial
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5 CSII - Comercial, Prestagdo de Servicos, Institucional e Industrial
6 CSIIND - Comercial, Prestagdo de Servigos, Institucional e Industrial N&o Obrigatério
TINST - Institucional
8 EP - Equipamentos Publicos
9 PAC - Posto de Abastecimento de Combustiveis
Fonte: SEGETH (2016).

O uso refere-se ao conjunto das atividades permitidas no interior do lote, sendo estas
submetidas a critérios de exclusividade, obrigatoriedade e simultaneidade. As atividades
classificam-se em Residencial Exclusivo (RE); Residencial Obrigatério (RO); Comercial,
Prestacdo de Servicos, Institucional, Industrial e Residencial Ndo Obrigatério (CSIIR
NO); Comercial, Prestacdo de Servicos, Institucional, Industrial e Residencial (CSIIR),
Comercial, Prestacéo de Servicos, Institucional e Industrial (CSII); Comercial, Prestacdo
de Servicos, Institucional e Industrial Nao Obrigatorio (CSlind); Equipamentos Pablicos
(EP); Institucional (INST); Posto de Abastecimento de Combustiveis (PAC).

No RE, permite-se exclusivamente o uso residencial; no RO, o uso residencial é
obrigatério, sendo o uso ndo residencial permitido desde que este ndo incomode a
vizinhanga. No CSIIR, o uso ndo residencial é obrigatdrio, sendo o uso residencial
permitido. No CSIIR NO, permite-se tanto o uso residencial quanto o uso néo residencial
e ndo ha obrigatoriedade de nenhum tipo de uso. No CSII, permitem-se atividades que
causem maior incomodidade dentro do tecido urbano, admitindo-se apenas atividades néo
residenciais. O CSlInd tem carater predominantemente industrial e, nele, exclui-se o uso
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residencial. O INST compreende atividades institucionais, publicas ou privadas. No EP,
os lotes sdo destinados a Equipamentos Publicos Comunitarios e Urbanos. O PAC
compreende atividades de comércio varejista de combustiveis e lubrificantes.

Para cada uso, a LUOS determina parametros de ocupagdo do solo, apresentados na
Tabela 822, Define-se, por meio dos pardmetros de ocupacéo e das dimensdes do lote, a
densidade edilicia desejavel para determinada zona. Eles impdem o limite de &rea
edificavel, a quantidade de area do terreno que pode ser ocupada, a quantidade de areas
livres permedveis a serem conservadas no terreno, a altura maxima da edificacdo, os
afastamentos obrigatdrios, entre outros. S&o eles:

e Coeficiente de aproveitamento (CA): é a relacdo entre a area edificavel e a area
do lote, ou seja, ele indica o potencial construtivo do lote. Utiliza-se o coeficiente
de aproveitamento dentro dos limites demarcados de taxa de ocupagdo maxima,
de gabarito maximo, niumero de pavimentos maximo e afastamentos minimos.

e Taxa de ocupacdo (TO): é a relacdo entre a area da projecdo horizontal da
edificacdo e a area do lote. A maximizacdo do potencial construtivo do lote de
acordo com a taxa de ocupacédo permitird a construcdo de edificacfes mais baixas,
porém com menos espacos livres dentro do lote e com menores afastamentos entre
edificacbes; enquanto que a maximizacdo do potencial de acordo com o
coeficiente de aproveitamento produzira edificagcbes mais altas, com mais espacos
livres e com maiores afastamentos. A taxa de ocupagdo impde uma limitacdo
horizontal aos projetos e o coeficiente de aproveitamento e o gabarito ou nimero
de pavimentos estabelecem uma limitagéao vertical.

e Taxa de permeabilidade: € a relacdo entre area permeavel e area total do lote.

e Afastamentos: sdo a distancia entre as projecGes horizontais dos perimetros
externos das edificacBes e os limites do lote. Tem como objetivo garantir
condigdes adequadas de iluminacdo e ventilacdo, propiciando ambientes internos
e espagos urbanos saudaveis.

e Gabarito: é a altura da edificacdo, sendo o valor dependente do valor de pé
esquerdo?® e do numero de pavimentos. Alguns municipios determinam o gabarito
maximo em func&o da largura das vias, estabelecendo uma relacdo H/W (PEREZ,
2013) (SILVA, 1997).

Carvalho (2006) estudou as correlagdes entre parametros climaticos (condicdo do céu,
radiacdo solar, umidade relativa do ar e vento) e parametros morfolégicos (taxa de
ocupacdo, indice de aproveitamento, densidade construida, fator de visdo do céu, entre
outros). O estudo aplicou-se a uma cidade brasileira de clima litoraneo com baixa latitude,

22 Nota-se que a categoria “EP”, relativa ao equipamento publico, ndo se encontra caracterizada na Tabela
8, ou seja, ndo havia definicdo dos pardmetros de ocupacéo para tal categoria. Sendo assim, utilizaram-se
parametros de ocupagdo baseados nos lotes e edificios existentes. Considerou-se o coeficiente de
aproveitamento maximo de 1, a taxa de ocupagdo de 40%, o nimero de pavimentos maximo de 1 e a altura
méxima de 9 metros.

23 Distancia entre o piso e o teto.
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Jodo Pessoa®*. Dentre as conclusdes, verifica-se que formas urbanas com menor indice
de aproveitamento e maior fator de visdo do céu tendem a apresentar temperaturas mais
elevadas, por estarem mais expostas a radiacdo solar direta, e consequentemente a maior
insolacdo. Percebe-se também que as formas urbanas com maiores taxas de ocupacéao
apresentam menores temperaturas, por estarem menos expostas a radiacdo solar. Além
disso, se constata que ndo é possivel afirmar que o aumento da densidade construida e a
consequente verticalizacdo promova a elevacdo da temperatura, uma vez que, até um
certo limite, a verticalizacdo das edificacfes incentiva a reducdo da temperatura, por
aumentar o sombreamento.

24 Ressalta-se que os resultados encontrados se sujeitam a especificidade do clima do estudo de caso, ndo
podendo serem extrapolados para o clima tropical de altitude.
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Tabela 8 — Tabela de pardmetros de ocupagdo do solo da regido administrativa do Gama.

uos AREA (m?) CFAB CFAM TXOCUP TX PERM TX PERM OBS ALTURA MAX 2PAY AFR  AFU AFESQ AFDIR

RE3 2.000< a <3.000 2,52 3.00 0% aplica-se o artigo 42

RE 3 _ Setor Ceniral - Tipo A™ 400< a <1.000 800 8,00 100%

RE 3 _ Setor Central - Tipo BP 400< a <1.000 9,00 9 100%

RO 1 a =200 1.0 2,00 100% = = 10,00 = - = - -
RO 1 200< a <1.000 1.0 2,00 80% 10% ndo se aplica o arfigo 42 10,00 - - = - 5
RO 2 125< a <1 000 1.60 2,00 B0% 10% nfio se aplica o arfigo 42 10,00 - 1.50 - - -
CSng 1™ a =125 1,60 4,00 100% - = 9.00 2 . _ i} _
CSIR 1® 1252 g <300 200 400 100% - = 14,00 4 . _ i} _
CSIIR 1% 1.200< a0 <2.100 1.60 4,00 0% 10% ndc e aplica o arfigo 42 30,50 8 - - - -
CSIIR 1 - Vila DVO® a £150 2,50 3,00 100% = - 12,50 3 _ _ ) :
CSIIR 1 NO® 1252 @ <350 1,60 3,00 100% = - 12,50 3 _ _ B :

CSIIR 2 NOW 300< a <800 1,61 4,00 100%

csn® a =125 200 300 100% - = 12,50 3 _ _ _ _
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uos AREA (m?) CFAB CFAM TXOCUP TX PERM TX PERM OBS ALTURA MAX 2pAy AFR  AFU AFESQ@ AFDIR
CSIND 1% a =300 1,50 1,50 100% - = 9,00 2 - - - :
CSIIND 19 300< a <1000 100 1,00 70% 20% aplica-se o arfigo 42 2,00 2 - - B -
CSIIND 1 1.000< a <4.000 100 1,00 50% 38% aplica-se o arligo 42 2,00

ndo se apl d

. T . 500 500 5,00
paragrafo 3° do artigo 42

Fonte: SEGETH (2016).
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1.3.5. Caracterizacao climatica do Gama/DF

O Distrito Federal (DF) situa-se entre os paralelos de 15°30° ¢ 16°03’ de latitude sul e os
meridianos de 47°25° ¢ 48°12° de longitude oeste, ocupando a regido centro-oeste do
Brasil e centro-leste do Estado de Goias. A regido esta acima dos 1000 metros de altitude,
e possui uma temperatura média de 21,1°C, se enquadrando nos limites da regido tropical
(CODEPLAN, 2012).

O Clima do DF é heterogéneo, sendo caracterizado por trés zonas mesoclimaticas,
representadas na Figura 31 e correspondentes as categorias Aw?®, Cwa?® e Cwb?’ de
Kdppen, equivalentes aos climas mesotérmicos umidos de verdo quente e de verdo fresco
(SILVA, 2013)%. Tendo em vista que, das cidades do DF, apenas Brasilia possui dados
para formatacdo das normais climatoldgicas?®, analisam-se irradiacéo solar, insolagéo,
precipitagdes, nebulosidade, umidade do ar, temperatura do ar e velocidade do ar para
Brasilia, podendo tais dados serem extrapolados para o0 Gama, pela similaridade do clima.

Figura 31 - Tipos climéticos do DF.

Legenda
Zona AW

Zona CWB

A RA do Gama encontra-se na zona Cwa, a mesma zona do Plano Piloto de Brasilia, e
seu clima pode ser classificado como Tropical de Altitude. Segundo Maciel (2002), é
caracterizado por trés periodos distintos:

S, S00km  S5chkm

Fonte: Silva (2013).

e Periodo quente-umido: atua dos meses de outubro a abril e é representado por um
verdo chuvoso, com temperatura média de 22°C. A partir de outubro, uma massa
de ar quente proveniente da Amazdnia provoca um aumento de umidade no DF,
aumentando-se a nebulosidade e gerando-se fortes pancadas de chuva. O apice de
tal periodo se d& em dezembro e janeiro.

e Periodo seco: atua nos meses de maio a setembro e é representado por um inverno
seco, com temperaturas médias mais baixas em seu inicio (cerca de 19°C), mas

25 Clima tropical com estagéo seca de inverno.

%6 Clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente.

27 Clima temperado Umido com inverno seco e verdo temperado.

28 Silva (2013) desenvolveu uma proposta de zoneamento mesoclimatico para o DF, baseando-se em
estudos de Kdppen e na revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro sistematizada por Roriz (2012).

2 Segundo a Organizagio Mundial de Metereologia (OMM), as normais climatologicas sdo “valores
médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés
décadas consecutivas” (WMO, 1989, p. 2).
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que aumentam ao longo do periodo. E um periodo de baixa nebulosidade,
provocado pela massa de ar tropical quente e seca que vem do Pantanal.

e Periodo quente-seco: dentro do periodo seco, identifica-se um terceiro periodo
quente e seco, nos meses de agosto e setembro. Tal periodo caracteriza-se por ter
temperaturas maximas mais elevadas, menor percentual de umidade relativa
média e maiores amplitudes térmicas.

1.3.5.1. Irradiacéo solar

O Atlas de Irradiacdo Solar do Figura 32 - Irradiacdo média anual, em Wh/m2.
Brasil (INMET; LABSOLAR, 10
1998) fornece dados de
irradiagéo solar global,
estimados a partir de imagens
de satélite geoestacionario e
computados, por meio do -10
modelo BRAZILSR. A Figura

32 ilustra a irradiacdo média
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O DF possui um nivel alto de irradiacdo média anual, quando comparado com outros
estados do Brasil, como mostra a Figura 33. Sua irradiacao solar é elevada durante quase
todo o0 ano, sendo mais intensa no verdo e menor no inverno, como ilustra a Figura 34.

Figura 33 - Distribui¢do da média de Figura 34 - Irradiagdo média mensal para a regido centro-
irradiacdo global por regifes do Brasil. oeste, em Wh/m?,
Irradiagdo Global - Média Anual - Wh/im*
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Fonte: INMET e LABSOLAR (1998). Fonte: INMET e LABSOLAR (1998).
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1.3.5.2. Insolagédo

O Atlas Solarimétrico do Brasil
(UFPE, 2000) apresenta uma
estimativa de insolagdo no
Brasil, a partir de dados de
estacOes experimentais e de
imagens de satélites, conforme
ilustra a Figura 35. E possivel
notar que os maiores indices se
encontram na regido Nordeste,
préximos ao Vale do Rio Séo
Francisco. O DF recebe um
nivel de insolacéo
intermediario, guando
comparado com outros estados
do Brasil.
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Figura 35 - llustracdo da média anual de insolacdo, em horas.
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Fonte: UFPE (2000).

Verifica-se, conforme o Grafico 2, que a insolacdo é mais intensa no inverno
(caracterizado por meses secos, com pouca nebulosidade) e menor no verdo
(caracterizado por meses Umidos, com muita nebulosidade). O valor médio de insolagdo
é de 2600 horas mensais, sendo 160 horas mensais no verdo e 290 horas mensais no

inverno.

Gréfico 2 - Valores mensais de insola¢do, em Brasilia.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: INMET (2016).
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1.3.5.3. Precipitac6es

O periodo mais chuvoso ocorre no verdo, especialmente nos meses de novembro a
fevereiro (com valores acima de 200 mm), e o periodo mais seco, no inverno,
especialmente nos meses de junho a agosto (com valores médios de 10 mm), conforme
demonstra o Grafico 3. A média anual de precipitacdo € 155,2 mm.

Gréfico 3 - Valores mensais de precipitagdo, em Brasilia.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: INMET (2016).

1.3.5.4. Nebulosidade

O Gréfico 4 demonstra que hd predominancia de céu parcialmente encoberto entre
setembro e maio, coincidindo com a estacdo chuvosa, e que, de junho a agosto, verifica-
se um periodo de céu predominantemente claro, coincidente com a estagio seca’.
Gréfico 4 - Valores mensais de nebulosidade, em Brasilia.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: INMET (2016).

%0 De acordo com a NBR 15215-1 (ABNT, 2005), a condigdo de céu varia de acordo com o valor de
cobertura por nuvens. O céu claro possui uma cobertura de 0% a 35%, o céu parcialmente encoberto, de

35% a 75% e o céu encoberto, de 75% a 100%.
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1.3.5.5. Umidade e temperatura do ar

O clima de Brasilia é considerado seco (ROMERO, 2013). A média anual de umidade
relativa é de aproximadamente 70%, que diminui consideravelmente a partir de maio,
chegando a ficar abaixo de 60% em agosto e setembro. O més mais seco € agosto e 0 més
de setembro apresenta 0 menor valor de umidade relativa, de 8% (MACIEL, 2002).

As temperaturas de Brasilia encontram-se majoritariamente entre 18°C e 28°C, ou seja,
verifica-se um predominio de temperaturas amenas. Nos meses quentes e imidos, acima
de 70% das temperaturas se enquadram neste intervalo, enquanto que, n0os meses secos,
0s percentuais variam entre 53,1% e 69,3%. As temperaturas acima de 30°C representam
menos de 3% das horas mensais durante a maior parte do ano, sendo este valor maior
apenas nos meses considerados mais quentes, setembro e outubro. A temperatura com
maior ocorréncia mensal é de 20°C, durante 0 periodo quente e Umido e o més de
setembro, e entre 15°C e 18°C, no periodo seco, com exce¢do de setembro (MACIEL,
2002).

Conforme demonstra o Grafico 5, setembro e outubro sdo os meses mais quentes, 0
primeiro com média das temperaturas maximas de 29,2°C e o segundo com média das
temperaturas médias de 23°C; enquanto junho e julho sdo os meses mais frios.

Gréfico 5 - Valores mensais de temperatura e umidade relativa, em Brasilia.
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Fonte: MACIEL (2002).

Brasilia também se caracteriza por apresentar grandes amplitudes diarias, resultantes de
temperaturas elevadas durante o dia e baixas a noite. Tais amplitudes sdo mais
consideraveis no periodo da seca, sendo a diferenga de temperatura de aproximadamente
14°C em tal periodo, e de aproximadamente 10°C no periodo chuvoso (SILVA, 2013).

De acordo com Maciel (2002), é possivel observar mudancas climéticas relacionadas ao
processo de desenvolvimento urbano e criagdo de novos assentamentos. Comparando-se
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os dados de temperatura entre 1982 e 19973, com os dados de um periodo anterior, de
1961 a 1970%, verifica-se uma elevacdo significativa principalmente nas temperaturas
maximas, conforme ilustram os Graficos 6 e 7.

Grafico 6 - Comparagdo entre valores de Graéfico 7 - Comparagdo entre valores de
temperatura méaxima, em Brasilia. temperatura média, em Brasilia.
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Fonte: MACIEL (2002). Fonte: MACIEL (2002).

1.3.5.6. Velocidade do ar

As rosas-dos-ventos, representadas nas Figuras 48 e 49, ilustram a direcdo dos ventos em
Brasilia, de acordo com sua frequéncia de ocorréncia. Verifica-se a presenca
predominante de ventos leste no periodo quente e imido, para a maior parte dos meses.
Porém, em dezembro, a dire¢do principal é noroeste, e, em janeiro, nordeste e norte. O
vento leste também predomina em todo o periodo seco, sendo o0s ventos nordeste e sudeste
secundarios (MACIEL, 2002).

Figura 36 - Rosa dos ventos, no periodo quente e Figura 37 - Rosa dos ventos, no periodo seco,

Umido, para Brasilia. para Brasilia.
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Fonte: MACIEL (2002). Fonte: MACIEL (2002).

A Figura 38 demonstra a frequéncia de velocidade dos ventos, para Brasilia. Nota-se que
a velocidade média anual varia entre 2 e 3 m/s, registrando-se, acima de 33% das horas
mensais, a auséncia de vento ou calmaria.

31 Dados meteoroldgicos registrados pela estagédo do Aeroporto Internacional de Brasilia.
32 Dados meteoroldgicos advindos do INMET.
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Figura 38 - Frequéncia de velocidade dos ventos, para Brasilia.
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Fonte: MACIEL (2002).

De acordo com Maciel (2002), comparando-se os dados de ventos predominantes entre
1982 e 1997, com os dados de um periodo anterior, de 1961 a 1970, verifica-se uma
alteracdo na direcdo predominante dos ventos, como demonstra a Tabela 9.

Tabela 9 - Direcéo dos ventos, em Brasilia.

Dire¢do ventos jan | fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez | ano

1960 a 1964 NO | C-NE L L L L L L L C-NE | C-NO NO L

1961 a 1970 NO | NE L L L L L L L L L N L

1982 a 1997 N- L L L L L L L L L L NO L
NE

Fonte: MACIEL (2002).

1.3.6. Demanda e producao energética no DF

O DF ¢ considerado uma regido com grande potencial de implantacdo de edificios que
consomem pouca energia elétrica e que possam produzir a energia elétrica que consomem,
por se encontrar em um clima extremamente favoravel para a adocdo de estratégias
passivas de condicionamento térmico e iluminacdo natural e por possuir potencial para
producdo energética fotovoltaica (DOMINGOS et al., 2014; LAMBERTS et al., 2014;
MME; EPE, 2014).

1.3.6.1. Estratégias a serem utilizadas para producéo de energia

Duas fontes de energia renovavel com possibilidade de aplicagdo na arquitetura se
destacam no Brasil: a energia solar e a energia edlica (PINTO, 2009). Tendo em vista que
a regido centro-oeste apresenta um potencial edlico muito baixo® e um alto potencial

33 De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL et al., 2001), que representa as condigdes
médias anuais de vento e uma estimativa da energia anual produzida para as cinco regides do Brasil,
calculou-se um potencial total disponivel de 143,5 GW, sendo destes apenas 3,1 GW da regido centro-oeste.
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solar, optou-se pela utilizacdo de sistemas fotovoltaicos (FV) como estratégia de
producdo energética.

Os sistemas FV integram-se a arquitetura dos edificios através dos sistemas de cobertura
e/ou dos sistemas de fachada e protetores solares (THOMAS et al., 2003). H4 um
predominio dos sistemas FV na cobertura, motivado pela maior captacéo solar pelo plano
horizontal e pela reducéo da disponibilidade de irradiancia nos planos verticais decorrente
da crescente verticalizacdo das cidades (VANNINI, 2011). Nesse sentido, o trabalho em
questdo analisard a maximizagdo do potencial de producdo energética a partir de placas
fotovoltaicas localizadas na cobertura dos edificios.

Como a geracdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos baseia-se na
irradiancia que incide sobre os painéis fotovoltaicos, ou seja, na energia solar que o
modulo recebe por unidade de tempo e superficie, € necessario que os painéis fiquem
expostos diretamente ao sol 0 maximo de tempo possivel, evitando-se o sombreamento
proveniente de obstaculos, como de outros edificios ou de vegetacdo (FARRET, 1999;
CHIVELET e SOLLA, 2010).

1.3.6.2. Estratégias a serem utilizadas para reducéo do consumo

A atuacdo mais significativa do arquiteto, em relacdo a utilizacdo de estratégias para
reducdo do consumo energético, concentra-se nas edificacdes residenciais, comerciais e
publicas®*. Em edificacBes comerciais e publicas, a iluminagdo e o ar condicionado s&o
0s maiores consumidores de energia, responsaveis por 22% e 47%, respectivamente, em
edificacbes comerciais e 23% e 48% em edificacbes pablicas. JA& em edificacdes
residenciais, o consumo é distribuido entre a iluminacdo (responsavel por 12% do
consumo), aquecimento de agua (28%), refrigeracdo - geladeira, freezer (28%), ar
condicionado (18%) e outros - lava-roupas, ferro, som, micro-ondas, TV (14,1%)%®
(ELETROBRAS; PROCEL, 2007; LAMBERTS et al., 2014).

Sendo assim, a adequacdo do projeto ao clima e a utilizagdo de estratégias arquitetdnicas
passivas que favorecam a iluminacéo natural (e a consequente reducdo ou substituicdo da
iluminacdo artificial nas horas diurnas), o resfriamento e/ou aquecimento dos ambientes
mostra-se como fator indispensavel a racionalizacéo de energia nos edificios (PEREIRA,
1993; LAMBERTS et al., 2014).

Nesse sentido, o trabalho em questdo pretende potencializar a diminuicdo do consumo
energético do edificio por meio da utilizacdo de estratégias arquitetdnicas passivas
relacionadas a carga térmica e iluminacao natural recebidas na edificacao.

34 Nas indUstrias, embora seja possivel economizar energia pela utilizagdo da luz natural, a maior parte da
energia consumida provém de equipamentos cujo consumo independe do projeto arquitetébnico, como
maquinas e motores. Sendo assim, a atuacdo do arquiteto em edificios industriais, no sentido de economizar
energia, é limitada (LAMBERTS et al., 2014).
3 Dados referentes a regido centro-oeste (ELETROBRAS e PROCEL, 2007).
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e Cargatérmica

Para compreender a carga térmica no interior das edificacGes e determinar as melhores
estratégias bioclimaticas relativas ao seu desempenho térmico, estuda-se a NBR 15220-3
(ABNT, 2005) e uma andlise bioclimética realizada por Maciel (2002).

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) separa o Brasil em oito zonas bioclimaticas, regides com
relativa homogeneidade climatica, considerando-se os valores de temperatura maxima,
temperatura minima e umidade relativa do ar. Para cada uma dessas zonas, s&o
estabelecidas recomendac6es, com o objetivo de se otimizar o desempenho téermico das
edificacOes, por meio de sua melhor adequacéo climatica.

O agrupamento das zonas bioclimaéticas foi realizado por meio da Carta Bioclimatica de
Givoni, adaptada ao contexto brasileiro. Calcula-se o clima de cada regido, dispondo-se
os valores de temperatura e a umidade para cada cidade em um grafico. Também é
possivel determinar as melhores estratégias bioclimaticas a serem aplicadas no clima em
questdo e as respectivas percentagens de horas por ano correspondentes a cada estratégia
(BAGNATI, 2013).

Como a carta bioclimética da Figura 39 - Carta bioclimatica para Brasilia.
cidade do Gama encontra-se e
indisponivel, utilizou-se a
carta de Brasilia para analise
climatica da regido do
estudo, representada pela
Figura 39.
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Fonte: ABNT (2003).

Em relagdo as demais horas do ano, 16,2% encontram-se na regido “F” (zona de
desumidificagdo), 10,6% na regido “D” (zona de conforto térmico — baixa umidade),
12,7% na regido “C” (zona de massa térmica para aquecimento), 3,7 na regido I (zona de
ventila¢do) e 1,5% na regido “B” (zona de aquecimento solar da edificacdo). Tais regides
definem a zona bioclimatica na qual Brasilia se enquadra — zona 4 - e as estratégias
bioclimaticas recomendadas para essa zona.

Para a zona 4, sdo propostas aberturas medias (contendo mais que 15% e menos que 25%
da area de piso) e sombreadas; com paredes externas pesadas e cobertura leve e isolada.
Recomenda-se o0 aquecimento solar da edificacdo e vedacdes internas pesadas para maior
inércia térmica, para o inverno; e resfriamento evaporativo, massa térmica de
resfriamento e ventilacdo seletiva, para o verao.
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No entanto, Lamberts (2014) alerta que, como a carta bioclimatica é construida por meio
de dados das Normais Climatologicas, € possivel que a necessidade de estratégias
passivas para Brasilia esteja sendo subestimada, uma vez que os valores utilizados no
calculo e na classificacdo sdo médias mensais. Sendo assim, buscando melhor representar
o clima e as estratégias para regides com grandes amplitudes térmicas, como Brasilia,
desenvolve-se o trabalho de Maciel (2002), no qual analisa-se um ano climético de
referéncia.

O estudo evidencia as condigdes climaticas favoraveis de Brasilia. Verifica-se que o
desconforto térmico existente em Brasilia é provocado principalmente pelo frio, durante
a madrugada e inicio da manhd, indicando-se a utilizacdo de materiais de elevada
capacidade térmica, principalmente em edificacdes residenciais. E preciso sombrear as
edificacdes, entretanto, nos periodos frios, 0 sombreamento ndo é recomendavel, sendo
necessarios ganhos solares de materiais de elevada capacidade térmica. O desconforto por
calor tem maior probabilidade de ocorréncia entre as 11:00 e 17:00, no periodo quente e
umido e quente e seco. Para estas condices, as estratégias recomendadas sdo a ventilacéo,
o resfriamento evaporativo e a inércia téermica para resfriamento (MACIEL, 2002).

Levando-se em consideracao a caracterizacdo climatica e as estratégias bioclimaticas para
Brasilia, e com o objetivo de otimizar a forma urbana de acordo com a quantidade de
radiacdo solar incidente (irradiancia) nas superficies de envoltdria, o trabalho em questdo
considerara, baseado em revisdo bibliografica, duas estratégias relacionadas a irradiancia
no processo de otimizacdo: a maximizacdo dos niveis de irradiancia na cobertura,
objetivando-se produzir energia através de painéis fotovoltaicos; e a minimizacdo dos
niveis de irradiancia nas fachadas, objetivando-se diminuir a carga térmica nos ambientes.

e lluminacéo natural

O nivel de iluminacdo natural em uma edificacdo varia de acordo com a condicédo de céu,
da posicao do sol, latitude, época do ano, horéario, caracteristicas do entorno, entre outros.
Além disso, o comportamento da luz natural € influenciado pela forma dos ambientes,
area, forma e localizacdo das aberturas, refletancias internas (paredes, teto e piso) e
obstrucgdes externas — uso ou nao de elementos de protecdo solar e/ou distribuicdo da luz
natural, e caracteristicas da forma urbana, como afastamento entre edificios. Propicia-se
luz aos ambientes internos por meio das aberturas laterais (janelas), na maioria dos casos.
Por isso, ressalta-se a importancia do seu dimensionamento correto, objetivando que os
ambientes sejam iluminados de maneira adequada (CINTRA, 2011).

Entre as normas brasileiras que interferem no desempenho da iluminacdo natural em
ambientes internos — determinando, por exemplo, dimensao de abertura, bem como altura
e afastamento entre edificios — encontram-se: as Plantas Urbanisticas (PR’s), as Normas
de Gabarito (GB’s), as Normas de Edificacdo, o Uso e Gabarito (NGB’s), os Planos
Diretores Locais (PDL’s), Leis de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS), os Cédigos de Obras
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e Edificacbes (COE’s), além de normas nacionais (NBRs) e internacionais (DIN) de
iluminancia e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
Edificaces Residenciais (RTQ-R).

A norma ISO/CIE 8995 - Iluminacao de ambientes de trabalho - Parte 1: Interior (ABNT,
2013), indica os valores minimos de iluminancia para tarefas em ambientes de trabalho.
A quantidade minima de iluminacdo recomendada, porém, refere-se a iluminag&o
artificial. A referéncia para o calculo do valor de iluminagao natural encontra-se na norma
alemd DIN 5034, que estabelece 60% do valor requisitado para iluminacéo artificial.
Nesse sentido, ambientes de escritorio, por exemplo, deveriam ter um minimo de 300 lux.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) — Edificacbes Habitacionais — conhecida como
“Norma de Desempenho”, estabelece com 60 lux o nivel minimo de iluminancia garantida
pela iluminacdo natural, para ambientes de permanéncia prolongada, em edificios
residenciais. De acordo com Andrade (2014), ndo existem, entretanto, indicacfes sobre
como se deve comprovar os niveis. Também néo ha referéncia a niveis estabelecidos para
edificios ndo-residenciais.

Entretanto, considera-se, baseado em pesquisas internacionais, que o indice utilizado na
NBR 15575 esta desatualizado. Reinhart (2005) determina 100 lux como o valor minimo
para iluminancia atil provido por iluminacdo natural; enquanto Nabil e Mardaljevic
(2006) indicam que niveis de iluminancias na gama de 100 a 2000 lux s&o tidos como
niveis adequados de luminosidade.

Sendo assim, para otimizar a utilizacdo da iluminagdo natural, o trabalho em questdo
delimitara, baseado em revisdo bibliografica, um valor minimo de iluminancia a ser
recebida pelas fachadas (considerando-se que o valor minimo dentro dos ambientes € de
150 lux), objetivando-se garantir o recebimento de um nivel satisfatério de iluminancia
nos ambientes internos.
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Capitulo 2: Procedimentos Metodoldgicos

Este capitulo aborda os procedimentos metodoldgicos gerais e pormenorizados adotados
na modelagem e simulacdo dos cenérios estudados. Apresentam-se 0s motivos das
escolhas dos softwares utilizados; as configuracdes e limitacdes referentes aos softwares
e a definicdo dos cenarios a serem analisados, entre outros.

2.1. Referencial Metodolégico

Embora existam muitos trabalhos sobre o estudo da relagéo entre a forma urbana e o
consumo e producao energética dos edificios, cada pesquisa possui diferentes objetivos e
métodos. Dentre os estudos que investigam o aproveitamento da energia solar, citam-se
Kanters e Horvat (2012) e Jakubiec e Reinhart (2013) - relativos ao potencial da producao
de energia por meio de painéis fotovoltaicos, mas que desconsideram o desempenho
térmico e luminico — e Ratti et al. (2005) e Stromann-Andersen e Sattrup (2012) —
relativos ao desempenho térmico e luminico, mas que desconsideram o potencial de
producéo de energia.

O estudo de Martins (2014) aborda o potencial de aproveitamento racional da energia
solar em formas urbanas de referéncia, sendo aplicado a uma cidade de clima tropical,
Maceid (AL). Nele, contemplam-se as estratégias conflitantes que a dissertacdo em
questdo se propde a estudar: potencial de aproveitamento da energia solar como recurso
renovavel para a producdo de eletricidade, demanda de energia devido aos ganhos de
calor nos edificios e disponibilidade de luz natural nos edificios. Além disso, Martins
(2014) calcula as formas urbanas otimizadas, de acordo com critérios definidos. Dessa
maneira, € 0 método que mais se aproxima do objetivo proposto na dissertacdo, sendo,
por isso, apresentado de maneira mais detalhada a seguir.

Na pesquisa de Martins (2014), inicialmente estudam-se as condicionantes solares sobre
a forma construida, delimitando-se os principais parametros morfoldgicos urbanos que
influenciam no balanco de irradiancia e iluminancia nas envoltorias. Identificam-se e
classificam-se as classes tipo-morfolégicas urbanas® mais representativas da malha

36 O ambiente urbano, ao ser composto por diferentes unidades espaciais, caracteriza-se por ndo apresentar
uma superficie Gnica representativa do tecido urbano. Entretanto, é possivel classificar o0 ambiente urbano
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urbana de Macei0, por meio de andlises estatisticas, a partir de um modelo de Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG).

Definem-se cinco classes tipo-morfoldgicas urbanas de referéncia presentes em Maceio,
sendo estas: 1— horizontal disperso, 2— Vertical baixo, 3— Colonial continuo, 4- Vertical
alto, 5- Horizontal denso, caracterizadas conforme a Tabela 10 e distribuidas na cidade
conforme a Figura 40.

Tabela 10 - Caracteristicas das classes de referéncia.

Classe Altura média | Coeficiente Contigui- Rugosida- Densidade
ponderada de forma dade de Construida

1 Horizontal disperso 4,223 4,75 0,071 0,104 0,08

2 Vertical baixo 9,112 5,18 0,022 0,252 0,88

3 Colonial continuo 6,294 3,87 0,385 2,735 2,38

4 Vertical alto 17,042 4,94 0,226 1,578 4,15

5 Horizontal denso 5,157 3,66 0,036 1,714 0,75

Fonte: Martins (2014).

Figura 40 - Distribuicdo das classes tipo-morfolégicas urbanas de referéncia em Maceid.
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Fonte: Martins (2014).

Em seu trabalho, também foram produzidas plantas tematicas com alguns importantes
indicadores morfologicos para Maceid. Apresenta-se, nas Figura 41 e 5, as plantas de
porosidade da malha urbana e de coeficiente de aproveitamento, respectivamente.

em unidades representativas da superficie urbana (as classes tipo-morfoldgicas urbanas de referéncia), de
acordo com a repeticdo e combinacdo das suas formas bésicas.
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Figura 41 e 42 - Plantas tematicas do coeficiente de aproveitamento e porosidade de Maceid.
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I ¢ 445062 - 7,899365

Fonte: Martins (2014).

Posteriormente, avalia-se o desempenho solar das classes tipo-morfolégicas urbanas de
referéncia, utilizando-se um algoritmo simplificado de radiosidade (SRA) no programa
Citysim.

Avaliam-se os atributos morfoldgicos utilizados por meio de uma analise estatistica de
sensibilidade, com o objetivo de determinar a magnitude de efeito de cada fator
morfoldgico urbano, e definem-se quais sdo os fatores mais relevantes da forma urbana
que influenciam o balanco de irradiancia e iluminancia nas envoltorias das classes tipo-
morfoldgicas urbanas identificadas.

Por fim, definem-se as classes tipo-morfoldgicas urbanas ideais, parametrizando-se as
classes de referéncia e submetendo-se o0 SRA a um algoritmo de otimizagcdo Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-I11). As classes de referéncia que foram alvo
da otimizacdo foram a classe 3 (Colonial continuo) e 4 (Vertical alto), conforme ilustra a

Figura 43.
Figura 43 - Modelo geométrico simplificado utilizado na otimizacéo da classe 4.
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Fonte: Martins (2014).
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Gera-se uma tabela com todos os projetos otimizados resultantes, cujas informac6es
permitem realizar as analises e o tratamento dos dados resultantes, como demonstra a

Figura 44.
Figura 44 - Resultados da otimizacdo da classe 4.
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Classe4 base C4(1)1 Min c4{1)2 C4(1)3 Max
CA=42 CA=44 CA=42 CA=27
TO=0,49 TO=0,63 TO=0,59 TO=0,51
NFP=8 MNP=7 NP=7 NP=5
DP_altura=9 DP_altura=7.3 DP_altura=7.8 DP_altura=5

Prospecto=2,4
Albedo coberta=0.26 Albedo coberta=0,36
Albedo vertical=0,49 Albedo vertical=0,49

Fonte: Martins (2014).

Prospecto=1,3
Albedo coberta=0,26
Albedo vertical=0,49

Prospecto=3,3 Prospecto=2,5
Albedo coberta=0,20

Albedo vertical=0,20

2.2. Aspectos gerais do metodo

O método da dissertacdo baseia-se no método de Martins (2014), apresentado no item 2.1.

Referencial Metodologico. Divide-se em trés etapas principais, conforme ilustra a Figura

45: Etapa 1. Referente a classificacdo das classes tipo-morfoldgicas urbanas de

referéncia; Etapa 2: Relativa ao calculo do desempenho solar nas classes tipo-

morfoldgicas urbanas de referéncia; e Etapa 3: Relacionada a otimizacdo da forma urbana.
Figura 45 - Representacdo do método utilizado.
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EE— 2.2: Comparagdo dos resultados NA
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Identificagio das classes ArcGIS
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e Rhinoceros

Etapa 3:

Otimizacio da forma urbana
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3.1. Otimizag#o:
resultados

2. Célculo da influéncia dos

parimetros de ocupacdo nos niveis
de irradifincia e 1luminfineia nas
envoltorias dos edificios

Fonte: A autora.
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Sendo assim e, com base nos objetivos propostos, determinam-se, de maneira
simplificada, as seguintes etapas para o desenvolvimento da pesquisa:

Etapa 1.1: Definicdo do caso de estudo e dos parametros a serem estudados

Na etapa 1.1, sdo definidos critérios para escolha do caso de estudo, com base no seu
potencial de expansdo urbano, e a area do caso de estudo é delimitada. A regido
administrativa deve estar inserida em uma regido de clima tropical de altitude e ser objeto
da LUOS. Tendo em vista que o trabalho avalia a forma urbana proposta pela LUOS,
utilizam-se os parametros de ocupacdo da LUOS como parametros de estudo.

Etapa 1.2: Simulacdo dos potenciais construtivos

Apbs a escolha a regido administrativa a ser estudada, é necessaria a configuracdo da
forma dos seus edificios, de acordo com 0 maximo potencial construtivo permitido pela
LUOS. Sendo assim, utiliza-se o software CityZoom 2.0% para simular os potenciais
construtivos dos lotes urbanos. Esse software permite a definicdo automaética da forma
edilicia, e consequentemente urbana, a ser estudada. Ele calcula o potencial construtivo
dos lotes, por meio da definicdo de pardmetros de ocupacao, e gera automaticamente a
forma dos edificios.

Etapa 1.3: Estudo da forma urbana: Identificacdo das classes tipo-morfoldgicas.

A Etapa 1.3 tem como principal objetivo identificar as classes tipo-morfoldgicas urbanas
de referéncia, ou seja, as formas urbanas mais representativas do caso de estudo.

A partir de um modelo Sistema de Informacdo Geografica (SIG) — ArcGIS, insere-se a
forma urbana do caso de estudo resultante da Etapa 1.2. em uma malha de analise®, onde
sdo calculados os parametros que melhor caracterizam a forma urbana (altura média
ponderada, coeficiente de forma, contiguidade, densidade construida e rugosidade), para
cada unidade dessa malha.

Com base nos célculos dos parametros, as classes tipo-morfoldgicas urbanas de referéncia
sdo definidas estatisticamente, de acordo com a predominancia de suas caracteristicas.
Utiliza-se, para isso, um metodo estatistico de agrupamento de dados (clustering
analysis), que agrupa automaticamente, em grupos ou classes, um conjunto de dados o
mais estatisticamente semelhantes entre si. Esta classificagcdo, por sua vez, é inserida na

37O CityZoom foi desenvolvido no Laboratério para Simulagdo e Modelagem em Arquitetura e Urbanismo
(SimLab) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por Benamy Turkienicz e sua equipe.
Esse software encontra-se em fase de desenvolvimento, tendo sido utilizada a verséo atualizada em agosto
de 2016 no trabalho em questéo.
% E importante que a malha de analise fragmente pouco os edificios, que o seu tamanho se aproxime do
tamanho de um bloco tipico e que os resultados na malha escolhida representem uma homogeneidade
urbana relevante.
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tabela de atributos no ArcGIS, (onde para cada célula da malha foi atribuida sua classe
correspondente). Dessa maneira, pode-se ilustrar cartograficamente a distribuicdo das
classes tipo-morfoldgicas na malha urbana e também pode-se produzir plantas tematicas
com os pardmetros morfolégicos calculados.

Etapa 1.4: Definicdo e modelagem dos cenarios

Na etapa 1.4, sdo definidos os cenarios a serem estudados, baseados nos parametros de
ocupacdo da LUOS e obedecendo aos limites estabelecidos para cada uso do solo. A partir
dessa defini¢cdo, modelam-se os cenarios, utilizando-se o Grasshopper, uma ferramenta
de modelagem algoritmica, executada dentro do software Rhinoceros.

Etapa 2.1: Desempenho Solar: Célculo da irradidncia e da iluminancia

Calcula -se o desempenho solar de cada cenério definido na Etapa 1.4., utilizando-se 0s
softwares Rhinoceros associado ao DIVA e ao Grasshopper. No DIVA (inserido no
Grasshopper), especificam-se 0s materiais a serem utilizados e calculam-se a irradiancia
anual nas fachadas e nas coberturas por metro quadrado (kWh/m?.ano) e a iluminancia
média anual nas fachadas (lux). Os dados de saida podem ser lidos no Excel, e os
resultados obtidos sdo comparados entre si.

Etapa 2.2: Comparacdo dos resultados entre as classes tipo-morfoldgicas

A comparacdo dos resultados entre as classes tipo-morfoldgicas definidas na Etapa 1.3. é
realizada avaliando-se os niveis de irradiancia nas fachadas e coberturas e iluminancia
nas fachadas de um dos cenarios de cada classe®. Estudam-se as sombras projetadas por
cada classe e relacionam-se os niveis de irradiancia e iluminancia a forma das classes.

Etapa 3.1: Otimizacdo: Andlise dos resultados

A andlise dos resultados compreende trés etapas: analise das iluminancias (eliminatoria),
analise das irradiancias (classificatdria) e analise de potencial energético (complementar).
A partir do resultado dessas 3 etapas, concluem-se quais seriam 0s cenarios que melhor
contemplam as estratégias do processo de otimizacdo, e consequentemente Sdo 0S
cenarios mais adequados ao contexto climatico do caso de estudo (tidos como 0s cenarios
otimizados).

Etapa 3.2: Célculo da influéncia dos pardmetros de ocupacdo nos niveis de irradidncia e
iluminancia nas envoltdrias dos edificios

A fim de determinar a magnitude da influéncia dos pardmetros de ocupacdo estudados
nos niveis de irradiancia nas coberturas e fachadas e iluminancia nas fachadas, calcula-se
a variagao percentual entre os resultados dos cenarios, para cada classe. Identificam-se e

39 Cendrio com o maximo coeficiente de aproveitamento, com a forma maximizada por meio da altura.
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comparam-se as tendéncias de comportamento (se ha aumento ou reducdo dos niveis de
irradiancia e iluminancia com a modificacdo do parametro de ocupacédo avaliado) entre
as classes. Conclui-se sobre a relacdo entre os parametros de ocupacgéo, o desenho dos
lotes e os niveis de irradiancia e iluminancia.

2.3. Especificacao dos softwares utilizados

O método da dissertacdo envolveu a utilizacdo de trés softwares: CityZoom, ArcGIS e
Rhinoceros associado ao DIVA e ao Grasshopper. O CityZoom e o ArcGIS foram
empregados na Etapa 1 da dissertacédo, relativa a classificagdo morfoldgica do Gama;
enquanto os softwares Rhinoceros associado ao DIVA e ao Grasshopper foram
empregados na Etapa 2, relacionada ao desempenho solar.

O CityZoom foi mais especificamente utilizado na Etapa 1.3. Simulacdo dos potenciais
construtivos. Esse software permitiu a definicdo automatica da forma urbana a ser
estudada. Ele calcula o potencial construtivo dos lotes, por meio da definicdo de
parametros de ocupacao, e gera automaticamente a forma dos edificios. O CityZoom esta
em processo de desenvolvimento e ja foi utilizado em estudos urbanos como o de Leder
(2007), que desenvolve o pardmetro JCP*° e o aplica a cenarios urbanos simulados pelo
CityZoom, e o de Sonza et al. (2010), no qual analisam-se os parametros morfologicos
estabelecidos pelo Plano Diretor de Floriandpolis em diferentes cenarios urbanos
simulados pelo software.

O ArcGIS foi mais especificamente utilizado na Etapa 1.4. Estudo da forma urbana —
Identificacdo das classes tipo-morfolGgicas. Esse software permitiu o célculo dos
parametros morfoldgicos de interesse e 0 agrupamento estatistico de seus resultados. Por
meio dele, determinam-se as classes tipo-morfoldgicas de referéncia para o0 Gama, que
sdo as representacGes das formas urbanas predominantes. Tal funcdo do ArcGIS foi
utilizada na tese de Martins (2014), na qual identificaram-se cinco classes tipo-
morfoldgicas de referéncia para a cidade de Macei0.

Na Etapa 2, relacionada ao desempenho solar, utilizam-se os softwares Rhinoceros
associado ao DIVA e ao Grasshopper. O Grasshopper realiza a modelagem algoritmica
dos cenarios a serem analisados, permitindo que os parametros de ocupacdo sejam
definidos por relagbes matematicas, sendo, portanto, automatica a modificagdo da forma
quando ocorre a mudanga de valor de um dos pardmetros (LAGIOS et al., 2010). O DIVA
realiza os célculos de radiacdo incidente (irradiancia) nas fachadas e coberturas e de
iluminéncia recebida nas fachadas (NIEMASZ, 2017). A associagdo destes softwares
(Rhinoceros + DIVA + Grasshopper) ja foi utilizada em estudos de planejamento urbano
e energia solar, como os de Perez (2013), no qual estuda-se o envelope solar** como

40 Janela de Céu Preferivel (JCP) é um parametro que determina a porcdo do céu com maior potencial de

iluminacéo natural sobre um plano horizontal localizado no ambiente interno (LEDER, 2007).

41 0 Envelope Solar (ES) é definido como o maior volume que uma edificacdo pode ter, de maneira que

se permita 0 acesso ao sol e a iluminagdo natural da vizinhanca imediata (KNOWLES e BERRY, 1980).
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critério para o adensamento urbano; e em estudos de desenho arquitetdnico e energia
solar, como os de Freitas e Brito (2015), no qual estuda-se a maximizacao do rendimento
solar fotovoltaico em diferentes desenhos de fachadas.

Verificou-se inicialmente a possibilidade de se trabalhar com o software Citysim, que
utiliza o algoritmo simplificado de radiosidade (SRA) para calcular as irradiancias e
iluminéncias. Tal software foi utilizado com o mesmo objetivo na tese de Martins (2014).
Martins (2014) utiliza o Matlab para intermediar a importacdo dos arquivos do ArcGIS
para o Citysim. Entretanto, dada a complexidade do Matlab, optou-se por modelar o
cenario no Autocad 3D e importar o arquivo para o Citysim. Tendo em vista a falta de
praticidade com a modelagem, realizada face por face no Autocad 3D, buscaram-se outros
softwares que trabalhassem com modelagem algoritmica e que fizessem os célculos
esperados. Nesse sentido, estudos como o de Perez (2013) e o de Freitas e Brito (2015)
subsidiaram a utilizagdo do Rhinoceros associado ao DIVA e ao Grasshopper. A fim de
validar a escolha dos softwares, compararam-se os resultados do Citysim e do DIVA.

2.3.1. Comparagao entre o DIVA e o Citysim

Comparam-se os resultados do DIVA e do Citysim, para um mesmo cenario. Tendo em
vista que o DIVA permite diferentes configuragdes, entre elas, o0 modelo de calculo e o
tamanho da malha de anélise, investigaram-se inicialmente os resultados de alguns
exemplos no DIVA, apresentados na Tabela 11.

O DIVA pode calcular a irradiagao por meio de dois métodos: o “Daysim-based hourly”
e 0 “GenCumulativeSky”. O método Daysim-based hourly cria uma série de céus Unicos
para cada hora, baseados no arquivo climatico utilizado e no modelo de céu de Perez et
al. (1993). O método “GenCumulativeSky”, desenvolvido por Robinson, gera um modelo
de céu acumulado, que permite o calculo da irradiacdo de maneira mais rapida
(NIEMASZ, 2017). Apresentam-se, na Tabela 11, os resultados obtidos no DIVA, por
meio destes diferentes métodos, em um mesmo cendrio. A tabela também demonstra os
resultados obtidos com diferentes tamanhos da malha de analise.

Tabela 11 - Resultados do software DIV A para diferentes tamanho de malha de andlise e para diferentes
métodos de calculo.

Tamanho da Método de célculo Irradiancia na Irradiancia nas
malha de analise cobertura (kWh/m?) | fachadas (kWh/m?)
1 x 1 metro Daysim-based hourly 1560,69 353,91
1 x 1 metro GenCumulativeSky 1819,82 525,50
10 x 10 metros | Daysim-based hourly 1560,83 305,91
10 x 10 metros GenCumulativeSky 1823,37 473,00

Fonte: A autora.

A Figura 46 representa a irradiancia anual nas fachadas e coberturas calculada pelo
DIVA, utilizando-se uma malha de analise de 10x10 metros e o método de calculo
“GenCumulativeSky”.
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Figura 46 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas, calculadas pelo software DIVA.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Comparando-se o0s resultados do DIVA, nota-se que o modelo de céu
“GenCumulativeSky” promove resultados maiores de irradidncia na cobertura (até
16,82%) e nas fachadas (até 54,62%). Além disso, verifica-se que os resultados com uma
malha de anélise menor (de 1x1) recebem irradiancia até 0,19% maior nas coberturas e
até 13,56% maior nas fachadas que os resultados com uma malha de andlise maior
(10x10).

Os resultados obtidos no software Citysim sdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 47.
Nota-se que eles sdo proximos dos resultados obtidos no cenario que utiliza uma malha
de analise de 10x10 metros e o modelo de céu de “GenCumulativeSky”, no DIVA. Isso
é possivelmente resultante da semelhanca entre os métodos utilizados. O Citysim utiliza
o algoritmo simplificado de radiosidade (SRA) para realizacdo dos célculos de
irradiancia, algoritmo elaborado a partir do agrupamento de diversos modelos
matematicos (MARTINS, 2014). A diferenca entre os resultados é de menos de 1%, valor
pouco significativo e que valida a utilizacdo do DIVA.

Tabela 12 - Resultados do software Citysim.

Irradiancia na Irradiancia nas
cobertura (kWh/m?) | fachadas (kWh/m?)
1828,48 469,56

Fonte: A autora.

Figura 47 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas, calculadas pelo software Citysim.

=
[ 1520
P 1o iy
P osss
-

Fonte: A autora (Citysim).
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Para o trabalho em questdo, definiu-se que o modelo de céu a ser utilizado seria 0
“Daysim-based hourly” e o tamanho da malha de analise seria de 1x1 metro, op¢des que
promovem resultados mais precisos.

2.4. Procedimentos metodoldgicos

A seguir, apresentam-se os procedimentos metodoldgicos de maneira pormenorizada.

2.4.1. Simulacéo dos potenciais construtivos (Etapa 1.2)

Utilizou-se o software CityZoom 2.0 para simular o potencial construtivo dos lotes e
definir a forma urbana a ser estudada. A simulagdo baseou-se no zoneamento de usos e
nos parametros de ocupacédo propostos pela LUOS.

Tendo em vista que a LUOS esta em processo de elaboracdo, ndo foi possivel a
disponibilizacdo do Mapa de Zoneamento de Usos (SEGETH, 2016), em formato
compativel com os dados de entrada do software CityZoom (shapefile). Tal documento
contém a delimitacdo e o uso dos lotes previstos para 0 Gama, elaborados até outubro de
2016, em formato pdf.

Sendo assim, desenhou-se, a partir de uma base de dados proveniente do Mapa Indice:
Articulagdo SICAD (SEGETH, 2016) e do Mapa de Zoneamento de Usos, um arquivo
contendo os lotes planejados para a regido administrativa do Gama, em formato shapefile.
Para isso, utilizou-se o software AutoCAD Map 3D (AUTODESK, 2016).

Tal arquivo, por sua vez, foi dividido em arquivos menores*?, que foram importados para
o software CityZoom. No CityZoom, definiu-se, para cada lote, um conjunto de
parametros de ocupacdo (coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacdo, altura
méaxima, niamero de pavimentos e afastamentos de frente, de fundo, lateral direito e lateral
esquerdo).

Simulou-se o potencial construtivo dos lotes, considerando-se 0s parametros de ocupacgéo
definidos pela LUOS, de acordo com o Mapa de Zoneamento de Usos da Regiédo
Administrativa do Gama (SEGETH, 2016) e a Tabela de parametros de ocupacgéo do solo
da regido administrativa do Gama (SEGETH, 2016).

O CityZoom gera automaticamente as edificacBes, permitindo que a area da edificacdo
seja maximizada por meio da altura ou pela taxa de ocupacéo. Pode-se também modificar
a forma da edificagéo e a sua localizagdo, em relacdo ao lote. A Figura 48 demonstra
diferentes possibilidades de formato e de localizagéo de edificacbes em lotes que possuem

42 Considerando-se que a quantidade de lotes importados interfere na performance do CityZoom, dividiram-
se os lotes do Gama de acordo com o0 Seu setor.
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0s mesmos parametros de ocupagdo*®. Na alternativa (a), a forma das edificacbes foi
maximizada pela taxa de ocupacéo, em (b), a forma das edificacGes foi maximizada pela
altura méaxima permitida e as edificacGes foram posicionadas no meio do lote, e, em (c),
a forma das edificacGes foi maximizada pela altura méxima permitida, as edificacdes
foram posicionadas no meio do lote, porém, considerou-se que estas ndo teriam

afastamentos laterais.
Figura 48 — Exemplos de uma quadra com os mesmos pardmetros de ocupacéo.

2) b) 0)

Fonte: ilustracdo da autora.

Tendo em vista as diferentes alternativas de forma e localizacdo de edificagcdes em lotes
com 0s mesmos parametros de ocupacéo, estabeleceu-se um padrdo a ser seguido para a
simulacdo dos potenciais construtivos: optou-se por maximizar a area das edificacdes pela
altura. A forma das edificacdes simuladas baseou-se na forma das edificacdes existentes,
por exemplo, se existiam predominantemente casas geminadas em determinada quadra,
foi considerado que as edificagGes simuladas para a quadra correspondente ndo teriam
afastamentos laterais.

Como exemplo, tem-se que a
quadra demonstrada na Figura 48
atualmente € composta por
edificacbes de até 3 pavimentos,
dispostas de maneira central em
relacéo aos lotes, com
afastamentos frontais, laterais e de
fundo, conforme demonstra a
Figura 49. Para esse caso,
escolheu-se a alternativa b da
Figura 48 como configuracdo de
simulacéo.

Figura 49 — Foto do estado atual da quadra simulada na
Figura 48.

43 Coeficiente de aproveitamento maximo= 6; Taxa de ocupacdo= 100%; Altura maxima= 30,50m;
Quantidade maxima de pavimentos= 8 e sem afastamentos.
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Apbs a simulacéo, os desenhos das edificacdes e seus dados (comprimento, largura, altura
e area construida) foram exportados, em formato shapefile, sendo possivel importa-los
posteriormente para o ArcGIS.

2.4.2. Estudo da forma urbana: Identificacdo das classes tipo-morfoldgicas (Etapa
1.3)

O estudo da forma urbana abrange tanto a identificagéo e a distribuicao das classes tipo-
morfologicas urbanas de referéncia (as formas urbanas mais representativas da malha
urbana do Gama) quanto a producdo de plantas tematicas relativas aos parametros
selecionados. Nessa etapa, agrupa-se a forma urbana, por meio do calculo dos parametros
morfologicos que melhor caracterizam a forma da cidade.

Para isso, inicialmente os desenhos das edificagdes e seus dados (comprimento, largura,
altura e area construida), provenientes do CityZoom, sdo importados para o software
ArcGIS. Divide-se a malha urbana do Gama em uma malha de analise de 250 x 250
metros, tamanho aproximado de uma quadra tipica. Recorta-se o shapefile, separando-se
0 desenho das edificacOes nesse padrao de espagamento.

Calcula-se, para cada unidade dessa malha, os principais parametros morfologicos que
definem a forma urbana, sendo eles (MARTINS, 2014):

e Altura média ponderada: é a relacdo entre a altura dos edificios ponderada pelas
areas construidas e a area total de piso.

e O coeficiente de forma ou indicador de compacidade: refere-se a relacdo entre a
area de envoltdria e o volume construido. Quanto maior for a superficie de
envoltdria e menor for o seu volume, maior seré o coeficiente de forma.

e A contiguidade: € arelacdo entre a area de superficies adjacentes a outros edificios
e a area total das superficies de um edificio. Quanto maior for a area de superficies
adjacentes, maior é a contiguidade.

e Adensidade construida: é arelacdo entre a area construida e a area total disponivel.

e A rugosidade: relaciona-se com a altura média do dossel urbano. Ela ¢ a relacdo
entre as areas construidas dos edificios ponderadas por suas alturas e a area total
disponivel.

O célculo é realizado conforme as férmulas apresentadas na Tabela 13. Esta tabela
também apresenta a relacdo entre os parametros calculados e os pardmetros de ocupacao
da LUOS, que posteriormente servirdo de insumo para a criagdo dos cenarios a serem
estudados.
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Tabela 13 — Férmulas utilizadas para o calculo dos pardmetros morfoldgicos mais relevantes.

Parametros Pardmetro de ocupacdo da LUOS
morfologico Férmula relacionado ao parametro morfoldgico
A altura dos edificios relaciona-se com
Ho = i hear, X Seo1,) a altura maxima e o nimero de
_ med Scol ot pavimentos. o
Altura média L A area construida no solo dos edificios
heqp, =altura do edificio i; . p
ponderada st K ea construida o solo do edificio - ¢ & &r€d total construida no solo da
soli e -y ’ malha relacionam-se com a taxa de
Seol =Area total construida no solo da malha; . ..
tot ocupacdo e com o coeficiente de
aproveitamento.
c — Senv ext A drea da envoltoria exterior dos
T (Veap )23 edificios e o volume dos edificios
. . 1 . ” -
Coeficiente de relacionam-se com a altura maxima,
forma Senv ext = Area de envoltéria exterior dos edificios | COM 0 numero de pavimentos, com a
da malha taxa de ocupacdo, com o coeficiente de
Vear . =Volume dos edificios da malha aproveitamento e com os afastamentos.
A area total da envoltéria dos edificios
Cont . — Senv tot — Senv ext ea érga da en\_/oltéria exterior dos
ont; = Surw tor edificios relacionam-se com a altura
Contiguidade maxima, com o ndmero de
S _ jrea totald ltéria do edifici pavimentos, com a taxa de ocupacao,
envior — AACA TOTAL CA ENVOTIONIA CO BCLICIOr 1 ¢ coeficiente de aproveitamento e com
Senvey: = Area da envoltdria exterior. os afastamentos.
¥ S v I A altura dos edificios relaciona-se com
R, = const* 1771 a altura maxima e o numero de
3 Econst Si+ E:?azio Sj pavimentos.
Rugosidade . . e
bsoluta A area construida dos edificios
a Sié drea construida do edificio i, relaciona-se com o niimero de
H easua altura, i o pavimento, com a taxa de ocupacdo e
S; e aareano ele[nento nao COIlSl’l"llldO]. com o Coeficiente de aproveltamento
A area (til total e a area total na malha
. i S, dos edificios relaciona-se com o
Densidade Ds = LiStor ) .
p namero de pavimento, com a taxa de
construida e , e x -
S tot € a Area til total construida do edificio i; | OCupa¢ao € com O coeficiente de
S =Area total na malha; aproveitamento.

Fonte: Salat (2011).

Tendo em vista que o CityZoom nédo gera dados como o volume dos edificios, a area da
envoltdria exterior dos edificios e a area total da envoltéria dos edificios, tais informacdes
foram obtidas por meio de célculos realizados no ArcGIS. A érea das paredes geminadas
foi calculada manualmente e inserida na tabela de atributos do ArcGIS.

Classificam-se, por categoria numérica, os resultados de altura média ponderada,
coeficiente de forma, contiguidade, rugosidade e densidade construida, gerando-se assim,
plantas tematicas para cada um desses parametros.

Com base nos calculos dos parametros, as classes tipo-morfoldgicas urbanas de referéncia
sdo definidas estatisticamente, de acordo com a predominancia de suas caracteristicas.
Utiliza-se, para isso, um metodo estatistico de agrupamento de dados (clustering
analysis), que agrupa automaticamente, em grupos ou classes, um conjunto de dados o
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mais estatisticamente semelhantes entre si. As classes identificadas sio nomeadas de
acordo com termos utilizados da literatura em morfologia urbana.

A classificacdo, por sua vez, é inserida na tabela de atributos no ArcGIS, (onde para cada
celula da malha foi atribuida sua classe correspondente). Dessa maneira, pode-se ilustrar
cartograficamente a distribuicdo das classes tipo-morfoldgicas na malha urbana e também
pode-se produzir plantas tematicas com os parametros morfoldgicos calculados.

2.4.3. Os parametros avaliados e a construcao dos cenarios (Etapa 1.4)

Para entender a influéncia dos parametros de ocupacdo do solo nos niveis de irradiancia
(associados ao controle térmico e a producdo energética) e iluminancia (associados a
disponibilidade de iluminacdo natural) recebidos pelas coberturas e fachadas dos
edificios, é necessario avaliar as relacfes entre os niveis de irradiancia e iluminancia e os
pardmetros de ocupacdo do solo em diferentes cenarios. Nesse sentido, a definicdo de
cenarios relevantes desempenha um papel importante no resultado do trabalho em
questéo.

A definicdo dos cenarios a serem estudados baseia-se e obedece aos limites estabelecidos
pela LUOS. A LUOS determina os valores limites relativos aos parametros de ocupacao
do solo (coeficiente de aproveitamento basico e maximo, taxa de ocupacdo, taxa de
permeabilidade, nimero de pavimentos, altura maxima e afastamentos minimos) para
cada uso do solo. Os parametros de ocupacdo da LUOS configuram a forma dos cenarios
analisados.

Considera-se que as formas dos cendrios variariam de acordo com quatro parametros de
ocupacdo do solo da LUOS: a taxa de ocupacdo, o nimero de pavimentos, o coeficiente
de aproveitamento*e os afastamentos. A taxa de permeabilidade n&o foi considerada no
estudo por ser diretamente relacionada a taxa de ocupacdo, na medida em que, ao
respeitar-se a taxa de ocupacdo maxima, garante-se a taxa de permeabilidade minima na
definicdo dos cenarios.

Tendo em vista que as Classes 1, 2 e 3 possuem diferentes usos, consideram-se, para cada
classe, diferentes valores de taxa de ocupacgdo, nimero de pavimentos, coeficientes de
aproveitamento e afastamentos. Apresenta-se, nos itens a seguir, 0 raciocinio para a
construcdo dos cendrios para cada classe.

4 Uma variacéo entre as taxas de ocupacéo e / ou os nimeros de pavimentos provoca uma variagdo do
coeficiente de aproveitamento.
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e Classel
A Classe 1 possui lotes de uso RO1 (2), RO2 e CSIIR (2). Consideraram-se os valores de

parametros de ocupacéo do solo relacionados a tais usos para a definicdo dos cenarios a
serem estudados. Apresentam-se, na Tabela 14, os valores limites definidos pela LUOS

para estes usos.

Tabela 14 - Pardmetros de ocupagdo dos usos RO1 (2), RO2 e CSIIR2 (2).

Uso RO1 (2) RO2 CSIIR2 (2)
Caracterizagdo Uso residencial Uso residencial Uso néo residencial obrigatorio,
unifamiliar unifamiliar incluindo as seguintes atividades
obrigatorio. obrigatorio. desenvolvidas no ambito
Permitem-se Permitem-se intermediario*: Comercial,
atividades nédo atividades nédo Prestacdo de Servicos, Industrial e
residenciais no residenciais no Institucional. Permite-se o uso
ambito doméstico. ambito doméstico®. residencial.
Coeficiente de 2,00 2,00 4,00
aproveitamento
maximo
Taxa de 80% 80% 100%
ocupacdo
maxima
NUmero de 3 3 4
pavimentos
maximo
Afastamentos Sem restri¢des Presenca de afast. Sem restricdes
minimos minimos frontais

Fonte: SEGETH (2016).

Determinou-se que seriam examinadas as duas principais situacdes de afastamentos
observadas na forma existente da cidade*’: uma considerando que haveriam afastamentos
laterais e uma considerando que nao haveriam afastamentos laterais. Em ambas situacoes,
os edificios se localizariam no centro do lote, permitindo-se, dessa maneira, garantir que
os afastamentos frontais minimos do uso RO2 fossem respeitados.

Além disso, estabeleceu-se que pelo menos quatro cenarios teriam o méaximo potencial
construtivo, ou seja, que pelo menos quatro cenarios utilizariam o coeficiente de
aproveitamento maximo. Dentre estes cenarios, dois teriam a sua forma maximizada pela
taxa de ocupacdo (80% para RO1 (2), 80% para RO2 e 100% para CSIIR2 (2)) e 0s outros
dois, maximizada pelo nimero de pavimentos (9 para RO1 (2), 3 para RO2 e 4 para
CSIIR2 (2)). Os dois cenarios com a taxa de ocupag¢do maxima teriam edificios com 2
pavimentos (uso RO1 (2) e RO2) e 4 pavimentos (uso CSIIR2 (2)), e se diferenciariam
por seus afastamentos: um com afastamentos laterais (cenario 11, ver Tabela 15) e outro
sem afastamentos laterais (cenario 22, ver Tabela 15). Os dois cenarios com o nimero de
pavimentos maximo teriam taxa de ocupacdo de 65% (uso RO1 e RO2) e 100% (uso
CSIIR2) e também se diferenciariam por seus afastamentos: um com afastamentos

4 0 RO2 permite um maior nimero de atividades no residenciais que o RO1.
46 Ambito intermediério entre o local e o regional.
47 Consideraram-se os principais afastamentos observados na quadra existente correspondente a quadra
representativa da Classe 1.
63

N

=



Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU
Programa de P6s-Graduagédo — PPG

laterais (cenario 9, ver Tabela 15) e o outro sem afastamentos laterais (cenario 20, ver
Tabela 15).

Os cenarios descritos determinaram valores de taxa de ocupacdo de 65% e 80% para 0
uso RO1 (2); de 65% e 80% para 0 uso RO2 e de 100% e 100% para o uso CSIIR2 (2).
Eles também determinaram valores de 2 e 3 pavimentos para 0 uso RO1 (2); 2 e 3
pavimentos para 0 uso RO2 e 4 e 4 pavimentos para 0 uso CSIIR (2). A partir desses
cenarios, criaram-se cenarios intermediarios, tomando-se o cuidado de distribuir o0 mais
proporcionalmente possivel os intervalos entre os valores de taxa de ocupacao e nimero
de pavimentos. Sendo assim, as variacdes entre as taxas de ocupagdo e 0 numero de
pavimentos dos cenarios sdo proporcionais ao limite maximo de taxa de ocupacéo e
numero de pavimentos estabelecidos pela LUOS para cada uso.

Tabela 15 - Caracterizacdo dos cendrios a serem estudados.

x NUmero de Coeficiente de

Cenario Afast: Vi ol gL see pavimentos aproveitamento
Laterais RO1 (2) RO2 CSIlIR2 | RO1 RO2 CSIIR | RO1 RO2 | CSIIR
(2) (2) 2(2) | (@ 2(2)
1 Com 35% 35% 45% 1 1 2 0,35 | 0,35 | 0,90
2 Com 35% 35% 45% 2 2 3 0,70 | 0,70 | 1,35
3 Com 35% 35% 45% 3 3 4 1,05 | 1,05 | 1,80
4 Com 50% 50% 65% 1 1 2 0,50 | 0,50 | 1,30
5 Com 50% 50% 65% 2 2 3 1,00 | 1,00 | 1,95
6 Com 50% 50% 65% 3 3 4 1,50 | 1,50 | 2,60
7 Com 65% 65% | 100% 1 1 2 0,65 | 0,65 | 2,00
8 Com 65% 65% | 100% 2 2 3 1,30 | 1,30 | 3,00
9* Com 65% 65% | 100% 3 3 4 1,95 | 1,95 | 4,00
10 Com 80% 80% | 100% 1 1 2 0,80 | 0,80 | 2,00
11* Com 80% 80% | 100% 2 2 4 1,60 | 1,60 | 4,00
12 Sem 35% 35% 45% 1 1 2 0,35 | 0,35 | 0,90
13 Sem 35% 35% 45% 2 2 3 0,70 | 0,70 | 1,35
14 Sem 35% 35% 45% 3 3 4 1,05 | 1,05 | 1,80
15 Sem 50% 50% 65% 1 1 2 0,50 | 0,50 | 1,30
16 Sem 50% 50% 65% 2 2 3 1,00 | 1,00 | 1,95
17 Sem 50% 50% 65% 3 3 4 1,50 | 1,50 | 2,60
18 Sem 65% 65% | 100% 1 1 2 0,65 | 0,65 | 2,00
19 Sem 65% 65% | 100% 2 2 3 1,30 | 1,30 | 3,00
20* Sem 65% 65% | 100% 3 3 4 1,95 | 1,95 | 4,00
21 Sem 80% 80% | 100% 1 1 2 0,80 | 0,80 | 2,00
22* Sem 80% 80% | 100% 2 2 4 1,60 | 1,60 | 4,00

* Cenarios com 0 maximo potencial construtivo.

Fonte: A autora.
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e Classe 2
A Classe 2 possui lotes de uso RE3 - Setor Central - Tipo B, CSIIR2 (1) e CSIIR (2).

Consideraram-se os valores de parametros de ocupacdo do solo relacionados a tais usos
para a definicdo dos cenarios a serem estudados. Apresentam-se, na Tabela 16, os valores
limites definidos pela LUQOS para estes usos.

Tabela 16 - Parametros de ocupacdo dos usos RE3-Setro Central-Tipo B, CSIIR2 (1) e CSIIR2 (2).

Uso RE3 — Setor Central — CSIIR2 (1) CSIIR2 (2)
Tipo B
Caracterizagdo Uso residencial Uso ndo residencial Uso ndo residencial
unifamiliar ou obrigatdrio, incluindo as obrigatorio, incluindo as
multifamiliar exclusivo. seguintes atividades seguintes atividades
desenvolvidas no &mbito | desenvolvidas no &mbito
intermedidario®: intermediario®s:
Comercial, Prestacdo de Comercial, Prestacdo de
Servigos, Industrial e Servigos, Industrial e
Institucional. Permite-se | Institucional. Permite-se o
0 uso residencial. uso residencial.
Coeficiente de 9,00 4,00 4,00
aproveitamento
maximo
Taxa de 100% 100% 100%
ocupacdo
maxima
NUmero de 9 3 4
pavimentos
maximo
Afastamentos Sem restricdes Sem restricdes Sem restricdes
minimos

Fonte: SEGETH (2016).

Determinou-se que seriam examinadas as duas principais situacdes de afastamentos
observadas na forma existente da cidade*®: uma considerando que haveriam afastamentos
laterais e uma considerando que ndo haveriam afastamentos laterais. Em ambas situacoes,
os edificios se localizariam no centro do lote.

Na Classe 2, apenas um dos cenarios teria 0 maximo potencial construtivo, ou seja, apenas
um poderia utilizar o coeficiente de aproveitamento maximo (cenario 21, ver Tabela 17).
Isso acontece porque a taxa de ocupa¢do maxima para todos 0s usos presentes na Classe
2 € de 100% e o numero de pavimentos maximo permitido € igual ao coeficiente de
aproveitamento. Nesse sentido, a forma com maior potencial construtivo seria aquela com
a taxa de ocupagdo maxima; o niumero de pavimentos maximo para todos 0s usos e sem
afastamentos laterais.

O cenario descrito determinou um valor de taxa de ocupac¢do de 100% para 0s usos RE3,
CSIIR2 (1) e CSIIR2 (2) e definiu um valor de 9 pavimentos para 0 uso RE3; de 3

48 Ambito intermediario entre o local e o regional.
49 Consideraram-se os principais afastamentos observados na quadra existente correspondente a quadra
representativa da Classe 2.
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pavimentos para 0 uso CSIIR2 (1) e de 4 pavimentos para o uso CSIIR2 (2). A partir
desse cenério, criaram-se cenarios intermediarios, tomando-se o cuidado de distribuir o
mais proporcionalmente possivel os intervalos entre os valores de taxa de ocupacdo e
namero de pavimentos. Sendo assim, as variag@es entre as taxas de ocupacdo e 0 nimero
de pavimentos dos cendrios sdo proporcionais ao limite maximo de taxa de ocupacgéo e
namero de pavimentos estabelecidos pela LUOS para cada uso.

Tabela 17 - Caracterizacdo dos cendrios a serem estudados.

Taxa de ocupagio N(Jr_nero de Coefic_iente de
Cendrio Afast: pavimentos aproveitamento
Laterais RE3 CSIIR2 | CSIIR2 RE3 CSIIR | CSIIR CSIIR | CSIIR
(1) ) 2(1) | 22 | RE3 | 2(1) | 2(2)
1 Com 50% 50% 50% 4 1 2 2 0,5 1
2 Com 50% 50% 50% 7 2 3 3,5 1 1,5
3 Com 50% 50% 50% 9 3 4 4,5 1,5 2
4 Com 65% 65% 65% 4 1 2 26 | 065 | 1,3
5 Com 65% 65% 65% 7 2 3 455 | 1,3 | 1,95
6 Com 65% 65% 65% 9 3 4 585 | 1,95 | 2,6
7 Com 80% 80% 80% 4 1 2 3,2 0,8 1,6
8 Com 80% 80% 80% 7 2 3 5,6 1,6 2,4
9 Com 80% 80% 80% 9 3 4 7,2 2,4 3,2
10 Sem 50% 50% 50% 4 1 2 2 0,5 1
11 Sem 50% 50% 50% 7 2 3 3,5 1 1,5
12 Sem 50% 50% 50% 9 3 4 4,5 1,5 2
13 Sem 65% 65% 65% 4 1 2 26 | 065 | 1,3
14 Sem 65% 65% 65% 7 2 3 455 | 13 | 1,95
15 Sem 65% 65% 65% 9 3 4 585 | 1,95 | 2,6
16 Sem 80% 80% 80% 4 1 2 3,2 0,8 1,6
17 Sem 80% 80% 80% 7 2 3 5,6 1,6 2,4
18 Sem 80% 80% 80% 9 3 4 7,2 2,4 3,2
19 Sem 100% | 100% | 100% 4 1 2 4 1 2
20 Sem 100% | 100% | 100% 7 2 3 7 2 3
21* Sem 100% | 100% | 100% 9 3 4 9 3 4

* Cenarios com 0 maximo potencial construtivo.
Fonte: A autora.

e Classe 3
Tendo em vista que a Classe 3 possui lotes de uso CSIIR2-Leste Industrial (1), foram

considerados os valores de parametros de ocupacdo do solo relacionados a tal uso para a
definicdo dos cenarios a serem estudados. Apresentam-se, na Tabela 18, os valores limites

definidos pela LUOS para este uso.
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Tabela 18 - Parametros de ocupacdo do uso CSIIR2-Leste Industrial (1).
Uso CSIIR2-Leste Industrial (1)
Caracterizagéao Uso ndo residencial obrigatdrio, incluindo as seguintes

atividades desenvolvidas no &mbito intermediario®°:
Comercial, Prestacdo de Servicos, Industrial e
Institucional. Permite-se o uso residencial.

Coeficiente de aproveitamento maximo 3,00
Taxa de ocupacdo maxima 60%
NUmero de pavimentos maximo 20
Afastamentos minimos Presenca de afast. minimos laterais e de fundo

Fonte: SEGETH (2016).

Determinou-se que seriam examinadas as duas principais situacdes de afastamentos
observadas na forma existente da cidade®!: uma considerando todos os afastamentos de
maneira proporcional, na qual os edificios se localizariam no centro do lote, e outra
considerando todos os afastamentos de maneira desproporcional e localizando os
edificios no limite do fundo do lote.

Além disso, estabeleceu-se que pelo menos quatro cenarios teriam 0 maximo potencial
construtivo, ou seja, que pelo menos quatro cenarios utilizariam o coeficiente de
aproveitamento maximo. Dentre estes cenarios, dois teriam a sua forma maximizada pela
taxa de ocupacao (60%) e os outros dois, maximizada pelo numero de pavimentos (20).
Os dois cenérios com a taxa de ocupacdo méxima teriam 5 pavimentos, e se
diferenciariam por seus afastamentos: um com os edificios no centro (cenario 12, ver
Tabela 19) e o outro com os edificios proximos ao fundo (cenario 24, ver Tabela 19). Os
dois cenarios com o numero de pavimentos maximo teriam taxa de ocupacdo de 15% e
também se diferenciariam por seus afastamentos: um com os edificios no centro (cenario
5, ver Tabela 19) e o outro com os edificios proximos ao fundo (cenario 17, ver Tabela
19).

Os cenarios descritos determinaram dois valores de taxa de ocupacao (15% e 60%) e dois
valores relacionados ao numero de pavimentos (5 e 20). A partir desses cenarios, criaram-
se cendrios intermediérios, tomando-se o cuidado de definir o mesmo intervalo entre os
valores de taxa de ocupacéo (de 15% em 15%) e de niimero de pavimentos (de 5 em 5°2).
Tendo em vista que o coeficiente de aproveitamento é produto da multiplicacdo da taxa
de ocupacdo pelo numero de pavimentos, também é possivel verificar um padrdo de
intervalo entre os coeficientes de aproveitamento (de 0,75 em 0,75). Sendo assim, as
variagOes entre as taxas de ocupagdo e o numero de pavimentos dos cenarios sdo
proporcionais ao limite méximo de taxa de ocupagdo e numero de pavimentos
estabelecidos pela LUOS para cada uso.

50 Ambito intermediario entre o local e o regional.
51 Consideraram-se os principais afastamentos observados na quadra existente correspondente a quadra
representativa da Classe 3.
52 Com excegédo do pavimento 1.
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Tabela 19 - Caracterizacdo dos cenarios a serem estudados.

Cenari Taxa de Numero de Coeficiente de
enario Afastamentos x . .
ocupacao pavimentos aproveitamento

1 Centro 15% 1 0,15

2 Centro 15% 5 0,75

3 Centro 15% 10 1,50

4 Centro 15% 15 2,25
5* Centro 15% 20 3,00

6 Centro 30% 1 0,30

7 Centro 30% 5 1,50
8* Centro 30% 10 3,00

9 Centro 45% 1 0,45
10 Centro 45% 5 2,25
11 Centro 60% 1 0,60
12* Centro 60% 5 3,00
13 Fundo 15% 1 0,15
14 Fundo 15% 5 0,75
15 Fundo 15% 10 1,50
16 Fundo 15% 15 2,25
17* Fundo 15% 20 3,00
18 Fundo 30% 1 0,30
19 Fundo 30% 5 1,50
20* Fundo 30% 10 3,00
21 Fundo 45% 1 0,45
22 Fundo 45% 5 2,25
23 Fundo 60% 1 0,60
24* Fundo 60% 5 3,00

* Cenarios com 0 maximo potencial construtivo.
Fonte: A autora.

2.4.4. Modelagem dos cenarios (Etapa 1.4)

Optou-se pela utilizagdo do software Rhinoceros 5.0 e do aplicativo Grasshopper para
realizar a modelagem. O Grasshopper é uma ferramenta de modelagem algoritmica,
executada dentro do Rhinoceros, cuja plataforma se baseia em programacgdo. Na
modelagem algoritmica, permite-se que os parametros de projeto sejam definidos por
relacfes matematicas, sendo, portanto, automatica a modificagdo da forma quando ocorre
a mudanca de valor de um dos parametros (LAGIOS et al., 2010).

Montou-se um padrdo de céalculo no Grasshopper para realizar a modelagem generativa a
partir dos parametros de taxa de ocupacao, pé esquerdo, nimero de pavimentos e presenca
ou auséncia de afastamentos, conforme ilustra a Figura 50. Tal padréo foi utilizado para
o0 desenvolvimento de todas as modelagens.
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Figura 50 — Representacdo do padrédo de calculo estruturado no Grasshopper.
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Fonte: A autora (Grasshopper).

Além da quadra a ser analisada, a modelagem do cenario também abrangeu as quadras do
entorno. Embora estas quadras ndo sejam examinadas, elas impactam na quantidade de
irradiancia e iluminancia recebidas pela quadra analisada. De acordo com Kanters e
Horvat (2012), as quadras do entorno provocam uma diminuicao significativa no nivel de
irradiancia nas fachadas e coberturas, podendo-se promover uma reducédo de até 75% no
potencial de producdo fotovoltaica, em compara¢do com quadras sem entorno. Nesse
sentido, buscando-se analisar uma situacdo mais proxima do que acontece em meio
urbano, optou-se por acrescentar na modelagem oito quadras representativas do entorno,
ao redor da quadra a ser analisada. As quadras escolhidas foram reproduc@es da quadra
mais encontrada no Gama, resultante da etapa sobre o estudo da forma urbana.

2.4.5. Desempenho Solar: Célculo da irradiancia e da iluminancia (Etapa 2.1)

Utilizou-se o DIVA para Rhinoceros (inserido no Grasshopper) para a realizacdo dos
célculos de irradiancia recebida nas fachadas e coberturas e de iluminancia recebida nas
fachadas. Ele permite a simulacdo dindmica do desempenho ambiental de edificios e de
areas urbanas, utilizando um modelo de calculo baseado no clima local (NIEMASZ,
2017). Considerou-se, para todos os cenarios, as mesmas configuragcdes de materiais:
35% de refletancia de parede, 20% de refletancia de piso e 20% de refletancia de teto. As
refletdncias escolhidas foram reflexo das refletdncias predominantes existentes no
Gama™.

53 Consideraram-se as refletancias correspondentes a concreto aparente para as paredes, a revestimento
asfaltico para o piso e a telha de barro para o teto, de acordo com a NBR 15220: Parte 2.
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Para o célculo da irradiancia, o DIVA requisita a criacdo de uma malha de pontos, a
escolha de um método de calculo e a escolha da localizacdo, conforme ilustra a Figura
51. Utilizou-se o arquivo climéatico de Brasilia (LABEE, 2016) e configurou-se uma
malha de anélise de 1 x 1 metro. E necessaria a separagdo entre os calculos de irradiancia
nas fachadas e na cobertura, para que se possa analisar os resultados separadamente. O
resultado numérico final é referente a irradiancia anual total dividida pela &rea analisada.

Figura 51 — Padrdo de célculo da irradiancia anual total por metro quadrado nas coberturas,
estruturado no Grasshopper.
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Fonte: A autora (Grasshopper).

Para cada unidade da malha de analise, o software calcula os valores de irradiancia e
iluminancia e produz um gréfico, em escala de cores, baseado nesses valores, conforme
ilustra a Figura 52.

Figura 52 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?),
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70

N



Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
CAPITULO 2

Para o calculo da iluminancia, o DIVA também requisita a criagdo de uma malha de
pontos e a escolha da localizacdo, conforme demonstra a Figura 53. Utilizaram-se as
mesmas configuracdes referentes ao calculo da irradiancias, com a diferenca da separacao
dos calculos se aplicar somente as fachadas e ser de acordo com a orientacéo.

Figura 53 — Padrdo de calculo da iluminancia média anual nas fachadas nordeste,
estruturado no Grasshopper.
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Fonte: A autora (Grasshopper).

A Figura 54 retrata a distribuigdo das iluminéncias nas fachadas no dia 1° de janeiro, as
12:00 horas. Tendo em vista que o DIVA ndo gera imagem das iluminancias anuais
médias, escolheu-se um dia e um horario para ilustrar a representacdo da distribuicdo das
iluminancias.

Flgura 54 - IIummanma nas fachadas, no dla 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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2.4.6. Sistematizacdo dos dados de saida (Etapa 2.1)

O DIVA produz dois tipos de dados de saida: resultados graficos (imagens) e resultados
numéricos. Os resultados graficos sdo representacdes em escala de cores, baseadas nos
resultados numéricos. Para cada cenério, sdo gerados dois resultados graficos: um
correspondente a representacdo da irradidncia anual recebida nas fachadas e nas
coberturas e outro correspondente a iluminancia nas fachadas no dia 1° de janeiro, as
12:00 horas. Os resultados graficos foram organizados de acordo com o cenario e
encontram-se em apéndice.

Os resultados numéricos sdo extraidos para o programa excel, onde sdo organizados e
tratados. Os resultados de ilumindncia das 17:00 horas as 07:00 foram desconsiderados,
uma vez que o resultado final de iluminancia corresponde a média das iluminancias das
08:00 as 16:00 horas.

2.4.7. Comparacao dos resultados entre as classes tipo-morfologicas (Etapa 2.2)

A comparagdo dos resultados entre as classes tipo-morfoldgicas definidas no estudo da
forma urbana € realizada avaliando-se os niveis de irradiancia nas fachadas e coberturas
e iluminancia nas fachadas. Relacionam-se os niveis de irradiancia e iluminancia a forma
das classes. Também se estudam as sombras projetadas por cada classe, calculada pelo
DIVA, conforme ilustra a Figura 55. A projecéo € computada para o periodo da manha e
da tarde, nos dias 22 de dezembro (solsticio de verdo), 23 de setembro (equinicio) e 22
de junho (soltsticio de inverno). As figuras 55 e 56 apresentam um exemplo da projecéo

de sombras.
Figura 55 — Padréo de calculo de projecdo de sombras, estruturado no Grasshopper.
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Fonte: A autora (Grasshopper).
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Figura 56 - Projecdo de sombra da Classe 3, no Figura 57 - Projecdo de sombra da Classe 3, no
solsticio de verdo (22 de dezembro), das 8h as 16h.  solsticio de verdo (22 de dezembro), das 8h as 16h.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

2.4.8. Otimizacao: Analise dos resultados (Etapa 3.1)

A partir dos dados numéricos extraidos e tratados no programa excel, procede-se para a
andlise. A analise compreende trés etapas, relacionadas as estratégias do processo de
otimizacdo: maximizacdo dos niveis de irradiancia na cobertura (objetivando-se produzir
energia através de painéis fotovoltaicos); minimizacdo dos niveis de irradiancia nas
fachadas (objetivando-se diminuir a carga térmica nos ambientes) e o recebimento de um
nivel satisfatorio de iluminancia nas fachadas (garantindo-se uma adequada
disponibilidade de iluminagéo natural nos ambientes).

A etapa 1 é relativa & andlise das iluminancias nas fachadas e encontra-se descrita, a
seguir. Nela, verificam-se se os edificios de determinado cenario recebem um nivel
satisfatério de iluminancia nas fachadas. Se as fachadas recebem niveis menores do
indicado, os cenarios em questdo sdo desclassificados. Nesse sentido, a etapa 1 tem
carater eliminatorio. A etapa 2 aborda a anélise das irradidncias. E uma etapa
classificatdria, na qual consideram-se os melhores cenarios aqueles que recebem mais
irradidncia nas coberturas e menos irradiancia nas fachadas. A etapa 3 corresponde a
analise de potencial energético. Ela tem como objetivo averiguar se a producédo energética
do cenério analisado seria superior & sua demanda energética. Tal etapa se aplica apenas
aos cenarios que passaram na analise das iluminancias e oferece uma resposta
complementar a analise das irradiancias. A partir do resultado dessas 3 etapas, concluem-
se quais seriam o0s cenarios que melhor contemplam as estratégias do processo de
otimizacdo, e consequentemente sdo 0s cenarios mais adequados ao contexto climatico
do caso de estudo (tidos como os cenarios otimizados).

e Etapa 1 - Eliminatoria: Andlise das iluminancias
Para o processo de otimizagéo, é necessario que um minimo de iluminancia seja recebido
nas fachadas. Entende-se que, se as fachadas recebem mais que o valor recomendado,
tem-se uma iluminagao natural adequada nos ambientes internos.
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Nesse sentido, inicialmente estabelece-se o limite minimo de iluminancia a ser recebido,
de acordo com a orientacdo da fachada. Para isso, adota-se um método baseado na
avaliacdo do desempenho dinamico da iluminacdo natural proposta por Moraes e Pereira
(2011). O método de Moraes e Pereira (2011) fundamenta-se no Fator de Luz Diurna
(FLD), que é a relacdo entre iluminancia interna e externa, considerando-se um modelo
de ceéu padrdo do CIE. Entretanto, é consenso na comunidade académica que o FLD
precisa ser atualizado, uma vez que este desconsidera as diferencas em relagdo aos niveis
de iluminancia externa de diferentes contextos climaticos, promovendo assim uma
avaliacdo inadequada das condicbes de iluminacdo internas (MORAES e PEREIRA,
2014).

Dessa maneira, 0 método de Moraes e Pereira (2011) diferencia-se na medida em que
tenta associar o FLD ao clima predominante. De acordo este método, para obter o valor
minimo adequado de FLD, deve-se considerar um valor anual mediano de iluminancia
difusa externa. Para isso, analisam-se histogramas de frequéncia acumulada de
ilumindncia difusa externa, para uma determinada localidade. A iluminancia difusa
externa a ser considerada deve ter uma frequéncia de 50% durante o ano, 0 que
corresponde a um valor mediano. Em seguida, define-se a iluminéncia interna e
determina-se o FLD.

Sendo assim, para calcular o FLD pelo método Moraes e Pereira (2011), calcula-se o
valor mediano de iluminancia externa para cada orientacdo de fachada. Os dados de
iluminancias externas para Brasilia foram retirados da tese de Scarazzato (1995), e
apresentam-se em anexo. Utilizaram-se as iluminancias na condigéo de céu predominante
em Brasilia, parcialmente encoberto. Considerou-se que a iluminancia interna seria 150
lux (SCARAZZATO, 1995).

Os valores de FLD calculados sdo apresentados na Tabela 20. Nela, também se
demonstram os limites minimos de ilumin&ncia externa a serem recebidos, de acordo com
a orientacdo da fachada. Para o célculo deste limite, foi utilizado uma iluminéancia interna
de 100 lux, correspondente ao valor minimo considerado como adequado no parametro
Autonomia de Luz Natural Util (UDI)%, desenvolvido por Nabil e Mardaljevic (2006).

Tabela 20 - Limite minimo de iluminancia a ser recebido.

Orientacéo FLD% Limite minimo (lux)
Norte 1,53% 9833
Nordeste 1,82% 8233
Leste 1,97% 7600
Sudeste 2,09% 7167

% A autonomia de Luz Diurna ou Useful Daylight Autonomy (UDI) é uma modificagdo do parametro
Autonomia de Luz Natural ou Daylight Autonomy (DA). Ela considera trés intervalos de iluminancia:
abaixo de 100 lux, 100-2000 lux e acima de 2000 lux. Os valores abaixo de 100 lux indicam falta de luz,
0s acima de 2000 lux indicam o aumento da probabilidade de ofuscamento, e os entre 100 e 2000 lux sdo
tidos como niveis adequados de luminosidade (NABIL e MARDALJEVIC, 2006).
%5 O fator de luz diurna calculado baseia-se no método de Moraes e Pereira (2011).
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Orientacdo FLD Limite minimo (lux)
Sul 2,21% 6800
Sudoeste 2,23% 6733
Oeste 2,01% 7467
Noroeste 1,67% 8967

Fonte: Calculado pela autora.

Verifica-se se a iluminancia anual recebida nas fachadas é maior ou igual ao limite
minimo. Se alguma das fachadas apresentar resultado menor que o limite, desconsidera-
se tal cenario no processo de otimizacdo. Os resultados menores que os limites séo
coloridos de vermelho e os maiores sdo coloridos de verde.

e Etapa 2 - Classificatoria: Andlise das irradiancias

Dentre os cenarios que apresentam um valor adequado de iluminancia, verificam-se o0s
que recebem mais irradiancia na cobertura e menos nas fachadas. Tendo em vista que a
analise abrange dois objetivos, é necessaria a convergéncia dos resultados de cada
objetivo para se chegar a uma conclusdo. Sendo assim, a analise multiobjetivo segue o
método de aglutinacdo por meio do desvio padrdo percentual, proposto por Salomon e
Shimizu (2006).

Equacéo 1: Aglutinacéo de fungdes multiobjectivo.

PP (AR ES) | W (VAR AEO) |
]\ A l l Sa J
Fonte: Salomon e Shimizu (2006).

De acordo com a Equacdo 1, determina-se o valor 6timo para cada objetivo, subtrai-se,
desse valor, o valor analisado e divide-se o resultado pelo valor 6timo. O resultado final
encontrado é a soma dos desvios percentuais. Quanto menor for esse niamero, melhor é o
resultado.

Considerou-se como valor 6timo o maior valor calculado de irradiancia nas coberturas e
o menor valor calculado de irradiancia nas fachadas, para determinada classe. Tendo em
vista que o resultado de irradiancias nas coberturas de todas as classes possui pouca
variacdo, seu desvio percentual é pequeno, e, portanto, a sua contribuicdo no desvio
percentual final € pouca. Sendo assim, a classificacdo pela andlise das irradiancias
baseou-se basicamente apenas nos niveis de irradiancia nas fachadas. As melhores
classificacOes sdo referentes aos cenarios que recebem menores irradiancias nas fachadas.

e Etapa 3: Andlise do potencial energético
Como analise complementar, verifica-se, de maneira simplificada, se a producédo

energética é superior ou ndo a demanda energética dos edificios das quadras simuladas.
Considerou-se que a producdo energética seria realizada exclusivamente por painéis
fotovoltaicos instalados na cobertura.
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O modelo de calculo da producdo energética utilizado baseou-se em um estudo da
Empresa de Pesquisa Energética (MME; EPE, 2014), sendo este dependente da
irradidncia recebida pela cobertura e da area de cobertura disponivel para a implantacéo
do sistema. Levou-se em consideracdo que a area de cobertura disponivel seria 75% da
area total de cobertura (KANTERS e HORVAT, 2012), e que o fator de conversdo da
energia solar incidente em energia elétrica seria de 12% (MME e EPE, 2014).

Para a estimativa da demanda energética, separaram-se as edificacbes analisadas de
determinada quadra entre uso residencial e ndo residencial. Multiplicou-se o padréo de
consumo residencial ou n&o residencial, em kWh/m?.ano, pela metragem quadrada dos
edificios da quadra. O padrédo de consumo residencial utilizado, para Brasilia, foi de 29,91
kWh/m?.ano (FEDRIGO et al., 2009), e o padrdo de consumo n3o residencial utilizado
foi de 84,01 kWh/m?.ano, valor derivado da média de consumo energético de edificios de
escritorios em Brasilia (COSTA et al., 2017 — no prelo).

2.4.9. Calculo da influéncia dos parametros de ocupacéo nos niveis de irradiancia e
iluminancia nas envoltorias dos edificios (Etapa 3.2)

A fim de determinar a magnitude da influéncia da taxa de ocupacdo, do nimero de
pavimentos, do coeficiente de aproveitamento e dos afastamentos nos niveis de
irradidncia nas coberturas e fachadas e iluminancia nas fachadas, calcula-se a variacdo
percentual entre os resultados dos cenarios, para cada classe. Identificam-se e comparam-
se as tendéncias de comportamento (se hd aumento ou reducao dos niveis de irradiancia
e iluminancia com a modificacdo do parametro de ocupacéo avaliado) entre as classes.
Conclui-se sobre a relagéo entre os parametros de ocupacéo, o desenho dos lotes e os
niveis de irradiancia e iluminancia.

76

N



Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
CAPITULO 3

Capitulo 3: Resultados

Este capitulo apresenta os resultados produzidos na dissertagdo. ldentificam-se,
inicialmente, as classes tipo-morfoldgicas de referéncia. Compara-se o desempenho das
classes definidas, avaliando-se os niveis de irradiancia nas fachadas (controle térmico) e
coberturas (producdo energética) e iluminancia nas fachadas (disponibilidade de
iluminacdo natural) e estudando-se as sombras projetadas por cada classe. Em seguida,
analisam-se e classificam-se diferentes cenarios para cada classe e apontam-se quais sdo
as formas urbanas mais apropriadas para o clima do caso de estudo, considerando-se as
estratégias estabelecidas pela pesquisa. Por fim, pondera-se o efeito da taxa de ocupacao,
do nimero de pavimentos, do coeficiente de aproveitamento e dos afastamentos nos
niveis de irradiancia e iluminancia calculados. Reflete-se sobre o desempenho dos
cenarios permitidos da LUOS, principalmente, daqueles que possuem o maior indice de
aproveitamento. Por fim, disserta-se sobre a relevancia de se considerar o aproveitamento
solar (nas envoltérias das edificagdes) no planejamento urbano.

3.1. Estudo da forma urbana: Identificacdo das classes tipo-
morfoldgicas

A caracterizacdo da forma urbana do Gama foi realizada por meio do calculo dos
parametros morfologicos que melhor caracterizam a forma da cidade: a altura média
ponderada, o coeficiente de forma, a contiguidade, a densidade construida e a rugosidade
(MARTINS, 2014).

Calcularam-se esses parametros para 379 celulas de andlise. Cada célula é representada
por uma unidade da malha de 250 x 250 metros. O resultado viabilizou a producdo de
plantas tematicos de verticalidade, coeficiente de forma, contiguidade, densidade
construida e rugosidade e a identificacao e distribuicdo das classes tipo-morfoldgicas de
referéncia.

3.1.1. Plantas tematicas

As figuras de 58 a 62 ilustram as plantas tematicas de altura média ponderada, coeficiente
de forma, contiguidade, densidade construida e rugosidade e, respectivamente. Observa-
se que, de maneira geral, ha predominéancia de edificios horizontais (com altura média de
12,72 m); com pouca rugosidade absoluta (media de 4,59); densidade mediana (média de
3,46); baixo coeficiente de forma (média de 3,31) e alta contiguidade (média de 0,35).
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Figura 58 - Planta tematica de altura média ponderada do Gama.
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Fonte: A autora (ArcGIS).
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Figura 59 - Planta tematica de coeficiente de forma do Gama.
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Figura 60 - Planta tematica de contiguidade do Gama.
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Figura 61 - Planta tematica de densidade construida do Gama.
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Figura 62 - Planta tematica de rugosidade do Gama.
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A planta tematica de altura média ponderada, apresentada na Figura 58, indica que 0s
edificios do Gama tém altura majoritariamente baixa. A altura média ponderada calculada
é de 12,72 metros. Nota-se que os setores predominantemente residenciais apresentam
altura média de 11,09 metros, enquanto o Setor Central apresenta uma altura
intermediéria e o Setor Leste Industrial possui as maiores alturas.

A altura média ponderada relaciona-se com a densidade construida e com a rugosidade.
Os maiores valores de densidade e rugosidade foram encontrados nas areas mais altas. A
rugosidade média do Gama € de 4,59 e a densidade de 3,46. O Setor Leste Industrial
possui a maior densidade (média de 15,37), tendo rugosidade média calculada de 13,36.
Encontraram-se 0s menores valores de densidade e rugosidade nos setores
predominantemente residenciais, sendo estes 3,07 e 4,05, respectivamente.

O Setor Leste Industrial apresenta também o maior coeficiente de forma (média de 6,45)
e 0 menor valor de contiguidade (média de 0,06), uma vez que possui edificacOes altas e
lotes que contém afastamentos laterais e de fundo.

O coeficiente de forma médio do Gama é de 3,31, valor baixo que significa que a area de
superficie exposta ao sol é pequena, quando comparada com o volume das edificagfes. A
contiguidade média é de 0,35. O valor baixo de coeficiente de forma e alto de
contiguidade encontrados justificam-se pela auséncia de afastamentos laterais nos lotes
predominantemente residenciais.

3.1.2. A identificacdo e a distribuicdo das classes tipo-morfoldgicas de
referéncia

Inicialmente, realizou-se um agrupamento em cinco classes tipo-morfoldgicas, conforme
ilustra a Figura 63. As caracteristicas morfoldgicas dessas classes encontram-se descritas
na Tabela 21.
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Figura 63 — Distribuicéo das cinco classes tipo-morfoldgicas do Gama.
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Fonte: A autora (ArcGIS).
Tabela 21 — Caracteristicas morfoldgicas das cinco classes.
Atura Coeficiente Contiguidade DenS|da}de Rugosidade
Classe | ponderada | de forma adfe construida g
1 o P média
média médio média
1 11,01 2,72 0,42 3,09 3,87
2 11,25 3,41 0,34 3,04 4,39
3 14,23 5,21 0,15 3,59 5,38
4 25,57 5,34 0,15 6,18 20,20
5 62,02 6,39 0,05 16,80 11,86

Fonte: A autora (ArcGIS).

Entretanto, as cinco classes resultantes ndo apresentaram diferencas morfoldgicas
expressivas. Constatou-se que as classes 1 e 2 possuiam caracteristicas morfoldgicas
semelhantes, podendo estas ser agrupadas em uma classe. De maneira semelhante, as
classes 4 e 5 poderiam representar uma classe. Nesse sentido, considerou-se que seria
mais relevante, para o trabalho, a classificagdo em 3 classes. Sendo assim, realizou-se um
novo agrupamento, considerando-se trés classes.

A Figura 64 ilustra a distribuicdo das classes na malha urbana do Gama e a Figura 65
demonstra as quadras selecionadas como representativas de cada classe. As
caracteristicas morfoldgicas destas classes encontram-se descritas nas tabelas 22, 23 e 24.
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Figura 64 — Distribuicéo das trés classes tipo-morfolégicas do
Gama.

Legenda
1: Horizontal continuo

I 2: Horizontal disperso e rugoso

Il 3: Vertical denso e rugoso

Fonte: A autora (ArcGIS).
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Figura 65 — Modelo 3D das trés
classes tipo-morfoldgicas do Gama.

Tabela 22 — Caracteristicas morfoldgicas das trés classes.

Atura Coeficiente | Contigui- | Densidade Rugosidade
Classe Nome ponderada | de forma dade construida gosic
L P - P média
média médio média média
1 Horizontal continuo 11,09 2,96 0,39 3,07 4,05
2 Horizontal rugoso 14,49 5,07 0,16 3,62 6,48
3 Vertical denso 56,92 6,45 0,06 15,37 13,36
Fonte: A autora (ArcGIS).
Tabela 23 — Caracteristicas morfologicas das trés classes.
Coeficiente | Contigui- | Densidade .
Classe Nome Atgra de forma dade construida Rugp St ek
maxima ot . . maxima
maximo maxima maxima
1 Horizontal continuo 29,55 4,19 0,63 7,98 11,83
2 Horizontal rugoso 34,00 10,21 0,30 8,01 24,35
3 Vertical denso 73,40 15,34 0,33 20,00 26,79

Fonte: A autora (ArcGIS).
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Tabela 24 — Caracteristicas morfoldgicas das trés classes.

Atura Coeficiente | Contigui- | Densidade Rugosidade
Classe Nome P de forma dade construida gos!
minima . - o minima
minimo minima minima
1 Horizontal continuo 9,00 0,40 0,25 1,79 0,02
2 Horizontal rugoso 9,00 3,44 0,00 1,00 0,14
3 Vertical denso 33,04 4,60 0,00 8,75 8,83

Fonte: A autora (ArcGIS).

Para nomear as classes identificadas, buscaram-se termos de referéncia em morfologia
urbana na literatura. De acordo com Salat (2011), classifica-se como dispersa uma malha
urbana com altura média de 5,5 metros, coeficiente de forma 0,86, contiguidade de 0,02,
densidade de 0,5 e rugosidade de 0,8. Uma malha urbana compacta se caracteriza por
possuir altura média de 15,3 metros, coeficiente de forma de 0,64, contiguidade de 0,29,
densidade de 3,0 e rugosidade de 7,1. Tendo em vista que nenhuma das classes
identificadas se encaixam nessas categorias, as classes identificadas foram nomeadas de
acordo com termos comparativos.

Salat (2011) considera que uma malha urbana vertical tem altura igual a 35,8 metros.
Nesse sentido, considerou-se que as classes com mais de 35,8 metros seriam verticais e
as com menos, horizontais. A classe 1 recebeu o nome de continua por possuir
contiguidade maior que as demais classes. A classe 2 foi nomeada de horizontal rugosa
por ter mais rugosidade que a outra classe horizontal. A classe 3 denominou-se vertical
densa por possuir densidade construida média significativamente maior que as demais
classes.

3.1.3. As classes tipo-morfolédgicas do Gama

Apresentam-se a seguir, 0 desempenho das trés classes tipo-morfolégicas identificadas.
A avaliacdo é relativa aos cenarios com o maximo coeficiente de aproveitamento e
maximo numero de pavimentos. Compara-se, ao final, o desempenho das classes
definidas, avaliando-se os niveis de irradiancia nas fachadas e coberturas e iluminancia
nas fachadas e estudando-se as sombras projetadas por cada classe. Relacionam-se 0s
niveis de irradiancia e de iluminancia a forma urbana.

e Classe 1: Horizontal continuo

A classe 1, ou classe horizontal continua, representa 85% do tecido urbano do Gama.
Caracteriza-se por ser predominantemente horizontal, com edificagdes continuas (sem
afastamentos laterais), com baixa densidade construida e pouca rugosidade. Como 0s
edificios sdo continuos, eles possuem pouca area de envoltoria em rela¢do ao seu volume,
resultando em uma tipologia urbana com baixo coeficiente de forma.
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As figuras 66 e 67 apresentam uma quadra representativa da Classe 1. Nessa quadra,
encontram-se edificios classificados como Residencial Obrigatorio (RO1(2) e RO2) e
como Comercial, Prestacdo de Servicos, Institucional, Industrial e Residencial (CSIIR2-
tipo2). Os lotes da Classe 1 sdo pequenos e adjacentes. Eles possuem taxa de ocupacdo
de 65% ou 100% e as edifica¢bes possuem 3 ou 4 pavimentos, variando de acordo com o
uso, conforme ilustra a Tabela 25. Verifica-se que as diretrizes construtivas para a Classe
1 incentivam a horizontalidade da forma urbana, sendo permitidas edificacGes de até
16,00 metros de altura. A predominancia da auséncia dos afastamentos laterais estimula
a construcdo de edificios geminados.

Figura 66 — Planta da Classe tipo- Figura 67 — Perspectiva da Classe tipo-morfoldgica 1.
morfoldgica 1.
~ i

Fonte: A autora (Rhinoceros).

Tabela 25 — Pardmetros de ocupac&o utilizados.

Uso RO1 (2) RO2 CSIIR2 (2)
Coeficiente de 2,00 2,00 4,00
aproveitamento maximo
Taxa de ocupagéo 65% 65% 100%
Numero de pavimentos 3 3 4
Altura maxima 10,00 m 10,00 m 16,00 m
Afastamentos Sem afastamentos Sem afastamentos Sem afastamentos
laterais laterais laterais

Fonte: A autora.

Embora tenha baixa altura, ha uma interferéncia moderada de um edificio sobre o outro,
uma vez que os lotes se encontram préximos. A distancia entre os lotes, no sentido
nordeste-sudoeste, varia entre 0 e 25,12 metros e, no sentido noroeste-sudeste, entre 0 e
25,05 metros, conforme ilustra a Figura 66. Além disso, como ndo existem afastamentos
laterais, os lotes contiguos geram superficies laterais que ndo tem exposicao ao sol. Nesse
sentido, a Classe 1 apresenta obstrugéo intermediaria para insolacao e iluminacéo em suas
superficies. As figuras de 68 a 73 demonstram a influéncia do sombreamento das
edificacOes da Classe 1 umas sobre as outras. Nota-se que as fachadas noroeste e sudoeste
recebem sombreamento pela manhé e as fachadas sudeste e nordeste pela tarde.
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Figura 68 — Projecdo de sombra da Classe 1, no  Figura 69 — Projecdo de sombra da Classe 1, no
solsticio de inverno (22 de junho), das 8h as 12h.  solsticio de inverno (22 de junho)das 12h as 16h.

Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros + Fonte |Iustragao do autor (Rhlnoceros +

Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).
Figura 70 — Projecdo de sombra da Classe 1, no Figura 71 — Projecdo de sombra da Classe 1, no
equinocio (23 de setembro), das 8h as 12h. equindcio (23 de setembro), das 12h as 16h.
= o, <Y .,"' T, ~ 7/

Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoces + Fonte |Iustragao do autor (Rhlnoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).

Figura 72 — Projecdo de sombra da Classe 1, no Figura 73 — Projecdo de sombra da Classe 1, no
solsticio de verdo (22 de dezembro), das 8h as 12h.  solsticio de verdo (22 de dezembro)\cEs 12 as 16h.
™ =T ] /

Fonte ilustracdo do autor (Rhmoceros + Fonte |Iustragao do autor (Rhlnoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).

e Classe 2: Horizontal rugoso

A classe 2, ou classe horizontal rugosa, representa apenas 3% do tecido urbano do Gama.
Caracteriza-se por ser predominantemente horizontal, com edificacdes pouco continuas e
com baixa densidade construida, gerando uma forma urbana mais dispersa e mais rugosa
que a Classe 1. Os edificios da Classe 2 sdo menos continuos que os da Classe 1, ou seja,
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eles possuem maior area de envoltdria em relacdo ao seu volume, resultando em uma
tipologia urbana com um coeficiente de forma maior.

As figuras 74 e 75 apresentam uma quadra representativa da Classe 2. Nessa quadra,
encontram-se edificios classificados como Residencial Exclusivo (RE3-tipoB) e como
Comercial, Prestacdo de Servicos, Institucional, Industrial e Residencial (CSIIR2-tipol e
CSIIR2-tipo2). A classe 2 é composta por lotes grandes, distantes um do outro, e por lotes
pequenos e adjacentes. Os lotes possuem taxa de ocupacdo de 100% e as edificacOes
possuem 3 ou 9 pavimentos, variando de acordo com o uso, conforme ilustra a Tabela 26.
Verifica-se que as diretrizes construtivas para a Classe 2 incentivam a horizontalidade da
forma urbana, sendo permitidas edificac6es de até 34,50 metros de altura. A auséncia dos
afastamentos laterais em alguns lotes estimula a construcao de edificios geminados.

Figura 74 — Planta da Classe tipo-
morfoldgica 2.
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Fonte: A autora (Rhinoceros).

Figura 75 — Perspectiva da Classe tipo-morfoldgica 2.

4

Fonte: A autora (Rhinoceros).

Tabela 26 — Pardmetros de ocupac&o utilizados.

Uso RE 3-Tipo B CSIIR2 (1) CSIIR2 (2)
Coeficiente de 9,00 4,00 4,00
aproveitamento maximo
Taxa de ocupacdo 100% 100% 100%
Numero de pavimentos 9 3 4
Altura maxima 34,50 m 12,50 m 16,00 m
Afastamentos Sem afastamentos Sem afastamentos Sem afastamentos
laterais laterais laterais

Fonte: A autora.

Embora tenham edificios com altura intermediaria, ha interferéncia moderada de um
edificio sobre o outro, uma vez que os lotes se encontram predominantemente mais
afastados uns dos outros. A distancia entre os lotes, no sentido nordeste-sudoeste, varia
entre 0 e 78,82 metros e, no sentido noroeste-sudeste, entre 0 e 68,33 metros, conforme
ilustra a Figura 74. Nesse sentido, tal classe apresenta obstrucdo intermediaria para
insolacdo e iluminagdo em suas superficies. As figuras de 76 a 81 demonstram a
influéncia do sombreamento das edificacGes da Classe 2 umas sobre as outras. Nota-se
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que as fachadas noroeste e sudoeste recebem sombreamento pela manha e as fachadas
sudeste e nordeste pela tarde.

Figura 76 — Projegdo de sombra da Classe 2, no  Figura 77 — Projecdo de sombra da Classe 2, no
as 12h.

/e . :
Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros + Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).
Figura 78 — Projec¢éo de sombra da Classe 2, no Figura 79 — Projecdo de sombra da Classe 2, no

equinocio (23 de setembro), das 12h as 16h.
v S
- Iy
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£

/e
Fonte: ilustracéo do autor (Rhinoceros + Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).
Figura 80 — Projecéo de sombra da Classe 2, no Figura 81 — Projecéo de sombra da Classe 2, no
solsticio de verdo (22 de dezembro), das 8h as solsticio de verdo (22 de dezembro), das 12h as
12h. 16h.
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Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros + Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).

e Classe 3: Vertical densa

A classe 3, ou classe vertical densa, representa 12% do tecido urbano do Gama.
Caracteriza-se por ser predominantemente vertical, com edificacdes pouco continuas
(menor contiguidade que a apresentada nas Classes 1 e 2), com grande densidade
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construida (maior densidade que as Classes 1 e 2) e bastante rugosa (mais que as Classes
1e2). Osedificios da Classe 3 sdo menos continuos que os da Classe 1 e 2, ou seja, eles
possuem maior area de envoltdria em relacdo ao seu volume, resultando em uma tipologia
urbana com um coeficiente de forma maior.

As figuras 82 e 83 apresentam uma quadra representativa da Classe 3. Nessa quadra,
encontram-se edificios classificados como Comercial, Prestacdo de Servigos,
Institucional, Industrial e Residencial (CSIIR2-Setor Leste Industrial (1)). Os lotes da
Classe 3 sdo grandes e adjacentes. Eles possuem taxa de ocupacéo de 15% e as edificacOes
possuem 20 pavimentos, conforme ilustra a Tabela 27. Verifica-se que as diretrizes
construtivas para a Classe 3 incentivam a verticalidade da forma urbana, sendo permitidas
edificacOes de até 73,50 metros de altura. A maioria dos lotes possui afastamentos laterais

e de fundo.
Figura 82 — Planta da Classe tipo- Figura 83 — Perspectiva da Classe tipo-morfoldgica 3.
morfolégica 3.
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Fonte: ilustracdo do autor. Fonte: ilustracdo do autor.
Tabela 27 — Pardmetros de ocupac&o utilizados.
Uso CSIIR 2 — Setor Leste Industrial (1)
Coeficiente de 3,00
aproveitamento maximo
Taxa de ocupacao 15%
NuUmero de pavimentos 20
Altura maxima 73,50 m
Afastamentos Edificio no centro do lote, afastamentos proporcionais

Fonte: A autora.

Tal classe compreende as edificagbes com as maiores alturas e lotes com pouco
espacamento, aumentando-se assim a influéncia das edificacGes entre si. A distancia entre
os lotes, no sentido norte-sul, varia entre 0 e 29,90 metros e, no sentido leste-oeste, entre
4,00 e 21,82 metros, conforme ilustra a Figura 82. Nesse sentido, tal tipologia apresenta
grande obstrucdo para insolagdo e iluminagdo. As figuras de 84 a 89 demonstram a
influéncia do sombreamento das edificacfes da Classe 3 umas sobre as outras. Nota-se
que as fachadas sul e oeste recebem sombreamento pela manha e as fachadas sul e oeste
pela tarde.
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Figura 84 — Projecdo de sombra da Classe 3, no  Figura 85 — Projec&o de sombra da Classe 3, no

solsticio de inverno (22 de junho), das 8h as 12h.  solsticio de inverno (22 de junho), das 12h as 16h.
I ———— (e —— — ]} — Tt = =
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Fonte: ilustracdo do autor (Rhlnoceros + Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros +

Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).
Figura 86 — Proje¢do de sombra da Classe 3, no Figura 87 — Projecdo de sombra da Classe 3, no
equinocio (23 de setembro), das 8h as 12h. equinécio (23 de setembro), das 12h as 16h.
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Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros + Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).

Figura 88 — Projecdo de sombra da Classe 3, no Figura 89 — Projecdo de sombra da Classe 3, no
solsticio de verdo (22 de dezembro), das 8h as 12h.  solsticio de verdo (22 de dezembro), das 12 as 16h.
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Fonte: ilustracdo do autor (Rhinoceros + Fonte: |Iustragao do autor (Rhinoceros +
Grasshopper + DIVA). Grasshopper + DIVA).
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3.1.4. Comparacao entre as classes tipo-morfoldgicas

A Classe 1 possui lotes pequenos e adjacentes, orientados a nordeste-sudoeste e a sudeste
-noroeste. Seus cenarios sao compostos por lotes com taxas de ocupacdo que variam de
35% e 45% a 80% e 100% e por edificios de 1 e 2 a 3 e 4 pavimentos. A classe 2 é
composta por lotes grandes, distantes um do outro, e por lotes pequenos e adjacentes,
orientados a nordeste-sudoeste e a sudeste -noroeste. Seus cenarios s&0 compostos por
lotes com taxas de ocupagdo que variam de 50% a 100% e por edificiosde 1,2e4 a3, 4
e 9 pavimentos. Os lotes da Classe 3 sdo grandes e adjacentes, orientados a norte-sul.
Seus cendrios sdo compostos por lotes com taxas de ocupacgéo que variam de 15% a 60%
e por edificios de 1 a 20 pavimentos.

Na avaliacdo do desempenho das trés classes, relacionam-se os niveis de irradiancia, de
iluminancia e o potencial energético a forma de um dos cenarios de cada classe, descritos
na Tabela 28 e ilustrados nas figuras 90, 91 e 92. A forma desses cenarios € configurada

pelo coeficiente de aproveitamento e o nimero de pavimentos maximo.
Figura 90 — Perspectiva da Classe 1. Figura 91 — Perspectiva da Classe 2.
T =

—_—

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper). Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper).
Figura 92 — Perspectiva da Classe 3

Tabela 28 — Par@metros de ocupacdo das trés classes.

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Taxa de ocupagéo 65% e 100% 100% 15%
NUmero de pavimentos 3e4 3,4e9 20
Afastamentos Sem afast. Sem afast. Todos os afast.
laterais laterais proporcionais

Fonte: A autora.
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Para avaliar o desempenho das classes, empregam-se quatro critérios de avaliacdo: a
irradiancia nas coberturas deve ser alta, valor acima de 1100 kwWh/m?.ano, que viabiliza
a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos (MONTAVON, 2010); a irradiancia nas fachadas
deve ser pequena, objetivando-se diminuir a carga térmica nos ambientes internos; os
niveis de iluminancia devem ser maiores que os limites minimos estabelecidos,
garantindo-se uma adequada disponibilidade de iluminagcdo natural nos ambientes; e a
producdo energética deve ter potencial de suprir a demanda energética.

Tabela 29 — Niveis de irradiancia, iluminancia e potencial energético para as trés classes.

N

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Irradiancia nas coberturas por m? (KWh/m?.ano) 1559,49 1558,18 1561,22
Irradiancia nas fachadas por m? (kWh/m?.ano) 204,17 249,80 221,24
Iluminancia médias nas fachadas (lux) 5344 7130 6670
Producéo > Consumo Né&o Né&o Né&o
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Tabela 30 — Avaliagdo da iluminancia para as trés classes.
média média média média média média média Média
nas nas nas nas nas nas nas nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste | g,doeste | sudeste | noroeste | norte | sul(lux) | leste oeste
Classe | (IuX) | (ux) | () | (ux) | (ux) (w1 (lux)
>=8233 | >=6733 | >=7166 | >=8966 | >=9833 | >=6800 | >=7600 | >=7466
<8233 | <6733 | <7166 | <8966 | <9833 | <6800 | <7600 | <7466
1 9419 9532 2437 2166 - - - -
2 6199 5426 9566 8638 - - - -
3 - - - - 4143 4507 16950 14570
Legenda
Valor igual ou acima do limite de iluminancia
Valor abaixo do limite de iluminancia

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Existe uma variacdo pouco significativa entre os resultados de irradiancia anual nas
coberturas metro quadrado das trés classes, de até 0,19%. A Classe 3 (Vertical denso)
recebe o maior valor de irradiacdo nas coberturas, seguida pela Classe 1 (Horizontal
continuo) e 2 (Horizontal rugoso). Especula-se que a classe 2 possua menores niveis, por
haver diferenca entre as alturas dos seus edificios, gerando-se assim o sombreamento de
um edificio sobre o outro. Considera-se que 0 entorno gera pouca interferéncia nos niveis
de irradiancia nas coberturas, por este ser composto por edificacdes baixas.

A Classe 2 recebe o maior valor de irradiagdo nas fachadas, seguida da Classe 3 e 1. Os
valores de iluminancia média (sem considerar as orientagcdes das fachadas) também séo
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maiores na Classe 2, 3 e 1, respectivamente. Nota-se, todavia, que, de acordo com a
Tabela 30, nenhuma das classes atinge o minimo de iluminancia recomendado. Nesse
sentido, a disponibilidade de iluminacao natural € baixa.

Indaga-se que a Classe 2 é a que tem 0s maiores niveis de irradiancia e iluminancia nas
fachadas, por ter o maior espacamento entre seus edificios e por ter edificacfes de baixa
e média altura, que geram um sombreamento moderado uma sobre a outra. Embora a
Classe 1 possua edificacdes baixas, ela tem o menor espacamento entre seus edificios e,
possivelmente por isso, recebe os menores niveis de irradiancia e iluminancia nas
fachadas.

Nenhuma das classes apresenta potencial de producéo energética suficiente para suprir a
sua demanda. Os edificios que tem menor area (menor nimero de pavimentos, menor
taxa de ocupacdo e menor coeficiente de aproveitamento) possuem menor demanda
energeética, e, portanto, maior potencial de suprir a sua demanda com a producdo. Tendo
em vista que na Classe 1 os edificios sdo mais baixos, essa classe possui o melhor
desempenho nesse quesito, seguida da Classe 2 e 3, respectivamente.

Verifica-se, também, a viabilidade de instalacdo de sistema fotovoltaicos nas coberturas
e fachadas para as trés classes, apresentada na Tabela 31. Nesse quesito, todas as classes
tém desempenho semelhante. Elas recebem irradiancia acima de 1100 kWh/m?.ano nas
coberturas, valor minimo considerado como viavel para a instalacdo dos sistemas FV nas
coberturas; e nenhuma recebe acima de 800 kWh/m?2.ano nas fachadas, valor minimo
considerado como viavel para a instalagdo dos sistemas FV nas fachadas (MONTAVON,
2010). Ou seja, todas as classes manifestam potencial de utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos em 100% de suas coberturas e em 0% de suas fachadas.

Tabela 31 — Viabilidade de utilizacdo de sistemas fotovoltaicos nas coberturas e fachadas.

% de coberturas com % de fachadas com
irradiancia viavel para irradiancia viavel para
Classe Nome FV (acima de 1100 FV (acima de 800
kWh/m?2.ano) kWh/m?.ano)
1 Horizontal continuo 100,00 0,00
2 Horizontal rugoso 100,00 0,00
3 Vertical denso 100,00 0,00

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Em relacdo a projecdo das sombras, apresentadas nas Figuras 93, 94 e 95, os edificios da
Classe 2 interferem pouco uns sobre 0s outros e geram menos obstrucdes a insolacao a a
iluminacdo do que nas demais classes, por apresentarem o0 maior espacamento entre 0S
edificios. A Classe 3 apresenta lotes profundos e com pouco espagcamento entre si e
edificaches com as maiores alturas, que projetam as maiores sombras e geram bastante
obstrucéo entre si. Os edificios da Classe 1 possuem menor altura, entretanto, tém pouco
afastamento entre si, 0 que produz um sombreamento moderado de um edificio sobre o
outro.
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Figura 93 — Projecdo de sombra da Classe 1, no Figura 94 — Projecdo de sombra da Classe 2, no
solsticio de inverno (22 de junho), das 8h as 12h.  solsticio de inverno (22 de junho), das 8h as 12h.
r . = c/

T =
e =
S 3

hoper +

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grass

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

Figura 95 — Projecdo de sombra da Classe 3, no
solsticio de inverno (22 de junho), das 8h as 12h.

T H|
—

I
i

Grasshopper + DIVA).

Conclui-se que nenhum dos cenérios avaliados possui disponibilidade de iluminagdo
natural satisfatéria. Tendo em vista que os cenarios avaliados refletem o maximo
potencial construtivo da LUOS (considerando-se 0 maximo numero de pavimentos),
verifica-se que a LUOS possa promover a construgdo de formas urbanas que pouco
aproveitam o recurso solar disponivel, sendo, portanto, possivel a construcdo de formas
urbanas mais adequadas ao contexto climatico do Gama. Nesse sentido, com o objetivo
de subsidiar a construcdo de formas urbanas mais apropriadas, considerando-se as
estratégias propostas pelo trabalho em questdo para o aproveitamento da energia solar,
avaliam-se outros cenarios permitidos pela LUOS.

96



Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal

Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: Q
CAPITULO 3 b

3.2. Otimizacao das classes: A analise dos resultados

O processo de otimizacdo compreende trés analises: a analise da iluminancia, analise da
irradiancia e a analise do potencial energético. Os cenarios melhores classificados séo
considerados como otimizados.

3.2.1. Classe 1
Apresentam-se, na Tabela 32, os resultados obtidos para os cenarios da Classe 1.

Tabela 32 — Resultados dos Cenarios da Classe 1.

Cendrios I,_A{ast_l Taxa de ocupagédo NUmero de pavimentos a%?c?c:i'é\?\tngﬁa
atera
RO1 RO2 |CSIIR2| RO1 RO2 |CSIIR2| RO1 RO2 | CSIIR2
1 Com 35 35 45 1 1 2 0,35 0,35 0,9
2 Com 35 35 45 2 2 3 0,7 0,7 1,35
3 Com 35 35 45 3 3 4 1,05 1,05 1,8
4 Com 50 50 65 1 1 2 0,5 0,5 1,3
5 Com 50 50 65 2 2 3 1 1 1,95
6 Com 50 50 65 3 3 4 15 1,5 2,6
7 Com 65 65 100 1 1 2 0,65 0,65 2
8 Com 65 65 100 2 2 3 1,3 1,3 3
9 Com 65 65 100 3 3 4 1,95 1,95 4
10 Com 80 80 100 1 1 2 0,8 0,8 2
11 Com 80 80 100 2 2 4 1,6 1,6 4
12 Sem 35 35 45 1 1 2 0,35 0,35 0,9
13 Sem 35 35 45 2 2 3 0,7 0,7 1,35
14 Sem 35 35 45 3 3 4 1,05 1,05 1,8
15 Sem 50 50 65 1 1 2 0,5 0,5 1,3
16 Sem 50 50 65 2 2 3 1 1 1,95
17 Sem 50 50 65 3 3 4 15 1,5 2,6
18 Sem 65 65 100 1 1 2 0,65 0,65 2
19 Sem 65 65 100 2 2 3 1,3 1,3 3
20 Sem 65 65 100 3 3 4 1,95 1,95 4
21 Sem 80 80 100 1 1 2 0,8 0,8 2
22 Sem 80 80 100 2 2 4 1,6 1,6 4

Fonte: A autora.
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Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia
anual recebida | anual recebida | anualnas | anualnas | anualnas | anual nas |Producédo
Cenarios | nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas fachadas >
por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo
(kWh/m2.ano) | (kwh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1 1558,40 286,65 10959 11226 7784 5904 Sim
2 1559,57 287,88 11880 10979 7590 5980 Sim
3 1558,61 276,21 11862 11164 6799 5624 Nao
4 1559,71 266,99 11286 10661 6579 5094 Sim
5 1559,39 260,94 11747 10390 6380 4936 Sim
6 1559,56 243,35 10964 10663 5652 4444 Nao
7 1560,31 211,74 10350 10223 3996 3458 Sim
8 1559,72 210,17 10675 9846 4176 3651 Sim
9 1560,15 199,46 10203 9564 3627 3532 N&o
10 1557,79 199,87 10253 9889 3582 3105 Sim
11 1557,19 191,89 10401 10063 3255 2814 Sim
12 1560,78 237,90 10044 10330 2791 2505 Sim
13 1561,04 266,56 12685 11053 3053 2355 Sim
14 1560,32 270,38 11132 11631 3248 2763 Nao
15 1559,18 186,68 10723 10567 1866 1585 Sim
16 1560,62 232,50 11857 11071 2485 2182 Sim
17 1559,16 224,62 11955 11020 2563 2254 Nao
18 1559,17 173,72 7181 9348 1923 1525 Sim
19 1559,70 198,44 10408 9262 2259 2071 Sim
20 1559,49 204,17 9419 9532 2437 2166 Nao
21 1559,71 148,11 9169 9897 1481 935 Sim
22 1557,92 163,86 11278 9526 1704 1327 Sim
Legenda

Valor igual ou acima do limite de iluminancia
Valor abaixo do limite de iluminancia

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Etapa 1 - Eliminatdria: Analise das iluminancias

Verifica-se, a partir da Tabela 32, que nenhum dos cenarios passa na andlise de
iluminéncias (associada a disponibilidade de iluminacdo natural). Embora as fachadas
nordeste e sudoeste apresentem niveis satisfatorios de iluminancia, as fachadas sudeste e
noroeste ndo alcancam o nivel minimo exigido. Estas fachadas s&o majoritariamente
laterais e especula-se que tenham pouca disponibilidade de iluminagdo natural por
estarem muito préximas umas das outras.
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Isso demonstra que, mesmo considerando-se pequenos valores para a taxa de ocupacao e
numero de pavimentos, nao é possivel se obter uma iluminacao natural satisfatoria. Nesse
sentido, ressalta-se que o desenho dos lotes desempenha um papel fundamental na
construcdo de formas urbanas mais apropriadas, de acordo com o aproveitamento da
energia solar. Para a Classe 1, a eficacia dos pardmetros de ocupacdo da LUOS néo
conseguiria anular os efeitos negativos decorrentes do desenho inadequado dos lotes.

e Etapa 2 - Classificatoria: Andlise das irradiancias
Tendo em vista que nenhum cenario passou na etapa 1, a andlise das irradiancias
(associada ao controle térmico e a producdo energética) ndo se aplica.

e Etapa 3: Andlise do potencial energético
Tendo em vista que nenhum cenario passou na etapa 1, a analise do potencial energético

ndo se aplica.

e Conclusao

De maneira geral, os cenérios da Classe 1 tém um bom potencial energético, por possuir
edificios baixos (com menos area, que consumiriam pouco) e por receber altos niveis de
irradidncia nas coberturas (0 que possibilitaria o uso dos painéis fotovoltaicos).
Entretanto, eles possuem pouca disponibilidade de iluminacdo natural, uma vez que
nenhum dos seus cendrios obteve iluminancia acima dos limites minimos estabelecidos
como satisfatérios. Sendo assim, nenhum dos seus cenarios passaria, no processo da
otimizacao.

Tendo em vista que os cendrios ndo passaram devido aos niveis calculados para as
fachadas sudeste e noroeste, que sao majoritariamente laterais, testou-se uma situagao em
que os edificios teoricamente teriam maior disponibilidade de iluminacdo natural nessas
fachadas.

Modelou-se e simulou-se um cenario em Figura 96 — Perspectiva do cenario com os
que a posicdo dos edificios € intercalada
em relacdo aos lotes, sendo uns
posicionados na frente do lote e uns no
fundo, conforme ilustra a Figura 96.
Escolheram-se, para a configuracao deste
cendario, as mesmas taxas de ocupacao e
nimero de pavimentos do cenario 1 da
Tabela 32, que ndo passou na analise da D
iluminancia. Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper).
Embora os resultados de iluminancia tenham sido maiores que o do cenario 1, apresentado
na Tabela 33, tal cenario ndo conseguiu atingir o nivel minimo exigido para as fachadas
noroeste. Nesse sentido, reforga-se a importancia da adequacgédo do desenho dos lotes e a
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necessidade de sua integracdo na definicdo dos parametros de ocupacdo. Verifica-se que
a irradiancia nas fachadas é maior que no cenario 1. Sendo assim, a posi¢édo intercalada
dos edificios em relacdo ao lote configura formas urbanas que promovem uma melhor
iluminagdo natural, mas que também podem promover maiores niveis de irradiancias
recebidas nas fachadas.

Tabela 33 — Resultados do cenério com os edificios intercalados.

Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia
anual recebida | anual recebida| anual nas | anual nas | anual nas | anual nas
nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas fachadas

por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste
(kWh/m2.ano) | (kwWh/mz2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1562,16 315,04 11400 11031 8839 7011

Fonte: A autora.

3.2.2. Classe 2

Apresentam-se, na Tabela 34, os resultados obtidos para os cenarios da Classe 2.

Tabela 34 — Resultados dos Cenarios da Classe 2.

Af Taxa de ocupagéo Numero de pavimentos Coeflc_lente de
Cenarios Latzsrgl CSIIR2 | CSIIR2 CSIIR2 | CSIIR2 aproc\:lglltl?qrgenéosum
Bl o [P lole B loloe
1 Com 50 50 50 4 1 2 2 0,5 1
2 Com 50 50 50 7 2 3 3,5 1 1,5
3 Com 50 50 50 9 3 4 4,5 1,5 2
4 Com 65 65 65 4 1 2 2,6 0,65 1,3
5 Com 65 65 65 7 2 3 4,55 1,3 1,95
6 Com 65 65 65 9 3 4 5,85 1,95 2,6
7 Com 80 80 80 4 1 2 3,2 0,8 1,6
8 Com 80 80 80 7 2 3 5,6 1,6 2,4
9 Com 80 80 80 9 3 4 7,2 2,4 3,2
10 Sem 50 50 50 4 1 2 2 0,5 1
11 Sem 50 50 50 7 2 3 3,5 1 15
12 Sem 50 50 50 9 3 4 4,5 1,5 2
13 Sem 65 65 65 4 1 2 2,6 0,65 1,3
14 Sem 65 65 65 7 2 3 4,55 1,3 1,95
15 Sem 65 65 65 9 3 4 5,85 1,95 2,6
16 Sem 80 80 80 4 1 2 3,2 0,8 1,6
17 Sem 80 80 80 7 2 3 5,6 1,6 2,4
18 Sem 80 80 80 9 3 4 7,2 2,4 3,2
19 Sem 100 100 100 4 1 2 4 1 2
20 Sem 100 100 100 7 2 3 7 2 3
21 Sem 100 100 100 9 3 4 9 3 4

Fonte: A autora.
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Tabela 34 — Resultados dos Cenarios da Classe 2 (continuacéo).

N

Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminanci | lluminancia
anual recebida |anual recebida | anualnas | anualnas |aanual nas| anual nas |Producédo
Cenérios | nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >
por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo

(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1 1560,45 340,04 9805 9563,52 11544 10349 Sim
2 1560,56 333,34 9894 8532,78 11678 10634 Nao
3 1558,77 315,67 9037 7724,95 11132 10362 Nao
4 1561,13 322,15 8930 8483,02 10229 11112 Sim
5 1561,05 317,98 9179 7584,55 10986 11167 Nao
6 1560,28 300,65 8460 6704 10564 10851 Nao
7 1559,10 277,82 6319 8075,68 9992 9575 Sim
8 1558,89 285,30 7509 7022,72 10699 10159 N&o
9 1558,07 269,87 6341 6500 10171 10083 N&o
10 1560,60 334,97 14779 7916,42 12213 11079 Sim
11 1560,03 339,48 9929 7448,16 12143 11597 N&o
12 1559,65 326,60 9047 6899,97 11752 11474 N&o
13 1560,00 303,50 8790 7814,71 11278 10302 Sim
14 1559,46 313,28 9167 7256,79 11735 11250 Nao
15 1558,72 297,36 8433 6624 11427 10950 Nao
16 1558,07 295,80 9357 7598,18 8586 9587 Sim
17 1558,37 304,20 9342 6866,61 9612 10293 Nao
18 1557,14 283,97 8293 6151 9149 10155 Nao
19 1560,24 273,03 7151 6840,12 10200 8573 Sim
20 1559,71 270,60 7261 6029 9913 9072 Nao
21 1558,18 249,80 6199 5426 9566 8638 N&o

Fonte: A autora.

Etapa 1 - Eliminatéria: Analise das iluminancias

Verifica-se, a partir da Tabela 34, que 62% dos cenarios passam na analise de
iluminéncias (associada a disponibilidade de iluminacdo natural). Sdo eliminados os
cenarios com as maiores taxas de ocupacdo e 0s cenarios com taxas de ocupagdo
intermediarias e com 0s maiores nimeros de pavimentos. Sdo eles: 6,7, 8, 9, 15, 18, 19,
20 e 21. Nota-se que os cenarios sem afastamentos laterais possuem maiores niveis de
iluminéncia que os cenarios com afastamentos laterais.

Apresentam-se, na Tabela 35, 0s cenarios que passaram na analise de iluminancia.
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Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminanci | lluminancia

anual recebida |anual recebida | anualnas | anualnas |aanual nas| anual nas |Producédo
Cenérios | nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >

por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo

(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (Tux) (lux)

1 1560,45 340,04 9805 9563,52 11544 10349 Sim
2 1560,56 333,34 9894 8532,78 11678 10634 Nao
3 1558,77 315,67 9037 7724,95 11132 10362 Nao
4 1561,13 322,15 8930 8483,02 10229 11112 Sim
5 1561,05 317,98 9179 7584,55 10986 11167 Nao
10 1560,60 334,97 14779 7916,42 12213 11079 Sim
11 1560,03 339,48 9929 7448,16 12143 11597 N&o
12 1559,65 326,60 9047 6899,97 11752 11474 N&o
13 1560,00 303,50 8790 7814,71 11278 10302 Sim
14 1559,46 313,28 9167 7256,79 11735 11250 N&o
16 1558,07 295,80 9357 7598,18 8586 9587 Sim
17 1558,37 304,20 9342 6866,61 9612 10293 N&o

Fonte: A autora.

e Etapa 2 - Classificatoria: Andlise das irradiancias

Dentre 0s cenarios que passaram na andlise de iluminancia, classificam-se os que
possuem melhor desempenho na analise das irradiancias (associada ao controle térmico
e a producdo energética).

Tabela 36 — Classificacdo dos cenarios que passaram na etapa 1.

Irradiancia | Irradiancia |!lluminancia| lluminancia | lluminanci | lluminancia
anual anual anual nas | anualnas |aanual nas| anual nas |Produgdo
Classifi- | Cenérios | recebida nas | recebida nas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >
cagédo coberturas fachadas nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo
(kwh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1° 16 1558,07 295,80 9357 7598,18 8586 9587 Sim
2° 13 1560,00 303,50 8790 7814,71 11278 10302 Sim
3° 17 1558,37 304,20 9342 6866,61 9612 10293 Nao
40 14 1559,46 313,28 9167 7256,79 11735 11250 Nao
50 3 1558,77 315,67 9037 7724,95 11132 10362 N&o
6° 5 1561,05 317,98 9179 7584,55 10986 11167 N&o
7° 4 1561,13 322,15 8930 8483,02 10229 11112 Sim
8° 12 1559,65 326,60 9047 6899,97 11752 11474 N&o
9° 2 1560,56 333,34 9894 8532,78 11678 10634 N&o
10° 10 1560,60 334,97 14779 7916,42 12213 11079 Sim
110 11 1560,03 339,48 9929 7448,16 12143 11597 N&o
12° 1 1560,45 340,04 9805 9563,52 11544 10349 Sim

Fonte: A autora.
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De maneira geral, os cendrios contendo edificios com maior taxa de ocupagdo e menor
numero de pavimentos tém melhor classificacdo, conforme ilustra a Tabela 36. Tais
cenarios conseguem atingir o minimo de iluminancia exigido e recebem menos
irradiancia nas fachadas. Os cenérios sem afastamentos laterais apresentam menores
niveis de irradiancia recebidos nas fachadas que os cenérios com afastamentos laterais,
sendo por isso, melhores classificados.

e Etapa 3: Andlise do potencial energético
Dentre os cenarios que passaram na analise da irradiancia, aqueles com os edificios com

menor nimero de pavimentos possuem maior potencial energético. 1sso acontece porque
a area destes edificios € menor, diminuindo-se desta maneira a demanda energética.
Apresentam-se, na Tabela 37, os resultados mais bem classificados e que passam na

andlise do potencial energético.
Tabela 37 — Classificagdo dos cenérios otimizados.

N

Irradiancia | Irradiancia | lluminéncia | llumindncia | luminanci | lluminancia
anual anual anual nas | anualnas |aanual nas| anual nas |Produgéo
Classifi- | Cenérios | recebida nas | recebida nas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >
cacao coberturas fachadas nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo
(kwh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1° 16 1558,07 295,80 9357 7598,18 8586 9587 Sim
2° 13 1560,00 303,50 8790 7814,71 11278 10302 Sim

Fonte: A autora.

e Conclusdo
A andlise resulta em dois cenérios otimizados: 16 e 13, respetivamente, em ordem

decrescente de desempenho. Estes cenarios contém edificios sem afastamentos laterais e
com poucos pavimentos, tendo o primeiro colocado 80% de taxa de ocupacao e o segundo
colocado, 65%.

De maneira geral, os cendrios da Classe 2 tém uma adequada disponibilidade de
iluminacdo natural (62% dos cenarios passaram na analise das iluminancias). Entretanto,
tem-se potencial energético para suprir a demanda apenas nos cenarios contendo edificios
com as menores alturas. Os cenarios com edificios de altura intermediaria ndo sdo capazes
de suprir sua demanda energética com a producdo energética, por meio de painéis
fotovoltaicos instalados na cobertura. Apenas os cenarios contendo edificios mais baixos
conseguiriam produzir mais que a demanda energética. Os cenarios sem afastamentos
laterais recebem menos irradiancia nas fachadas, sendo por isso, melhores classificados
na analise da irradiancia.

A fim de testar uma situacgao que teoricamente melhoraria a disponibilidade de iluminagéo
natural, modelou-se e simulou-se um cenério em que a posi¢éo dos edificios é intercalada
em relacéo aos lotes, sendo uns posicionados na frente do lote e uns no fundo, conforme
ilustra a Figura 97. Escolheram-se, para a configuracdo deste cenario, as mesmas taxas
de ocupacdo e numero de pavimentos do cenario 6 da Tabela 34, que ndo passou na
analise da iluminéncia.
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Verifica-se que os resultados de iluminancia sdo maiores que o0 do cenario 6, apresentado
na Tabela 34, e que o cenario contendo os edificios intercalados conseguiria atingir o
nivel minimo exigido para todas as fachadas.

Nota-se também que a irradiancia
recebida nas fachadas é maior nesse
caso. Nesse sentido, a posicdo
intercalada dos edificios em relacdo ao
lote configura formas urbanas que
promovem uma melhor iluminagéo
natural, mas que também podem
promover maiores niveis de irradiancia
recebidos nas fachadas.

Figura 97 — Perspectiva do cenario com os edificios
intercalados.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper).

Tabela 38 — Resultados do cenario com os edificios intercalados.

Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia
anual recebida | anual recebida| anual nas | anual nas | anual nas | anual nas
nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas fachadas

por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1558,44 294,68 8596 6936 10064 10358

Fonte: A autora.

3.2.3. Classe 3

Apresentam-se, na Tabela 39, os resultados obtidos para os cenarios da Classe 3.

Tabela 39 — Resultados dos Cenarios da Classe 3.

Cenarios | Afastamentos Taxa d~e Nl’Jr_nero de Coefic_iente de
ocupacao | pavimentos | aproveitamento
1 Centro 15 1 0,15
2 Centro 15 5 0,75
3 Centro 15 10 15
4 Centro 15 15 2,25
5 Centro 15 20 3
6 Centro 30 1 0,3
7 Centro 30 5 15
8 Centro 30 10 3
9 Centro 45 1 0,45
10 Centro 45 5 2,25
11 Centro 60 1 0,6
12 Centro 60 5 3
13 Fundo 15 1 0,15
14 Fundo 15 5 0,75
15 Fundo 15 10 15
16 Fundo 15 15 2,25
17 Fundo 15 20 3
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CAPITULO 3
Cendrios | Afastamentos Taxa d~e Nl]r_nero de Coefic_iente de
ocupacdo | pavimentos | aproveitamento

18 Fundo 30 1 0,3

19 Fundo 30 5 15

20 Fundo 30 10 3

21 Fundo 45 1 0,45

22 Fundo 45 5 2,25

23 Fundo 60 1 0,6

24 Fundo 60 5 3

Fonte: A autora.
Tabela 39 — Resultados dos Cenérios da Classe 3 (continuago).
Irradiancia Irradiancia LA A A A
anual recebida | anual recebida [lumindncia | Huminancia | lluminancia | Iluminéncia Produgio
Cenarios | nas coberturas | nas fachadas inual nas ] A anual nas anual nas >
achadas fachadas sul | fachadas leste | fachadas
Jelrlits Jelrlits norte (lux) (lux) (Tux) oeste (lux) SO
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano)

1 1560,31 304,89 10125 7547 15767 13033 Sim
2 1561,11 277,21 6428 5742 18709 15836 Nao
3 1560,86 244,31 4816 5218 18122 15444 Nao
4 1561,29 233,03 4299 5004 17503 15136 Nao
5 1561,22 221,24 4143 4507 16950 14570 Nao
6 1560,42 341,84 11317 7677 15533 12356 Sim
7 1560,58 279,09 7643 5483 17949 14641 Nao
8 1560,82 239,04 5748 4492 17251 14047 Nao
9 1560,39 325,42 10606 7370 14655 12409 Sim
10 1560,71 245,17 6174 4545 16412 14258 Nao
11 1560,29 295,46 8443 6896 15794 12271 Sim
12 1560,79 205,73 3860 3931 16531 13434 Nao
13 1559,68 365,75 11448 9525 15530 11986 Sim
14 1560,20 312,50 9014 7375 16636 13688 Nao
15 1560,58 269,06 6979 6364 15754 13080 Nao
16 1560,25 255,43 6389 6002 15217 12826 Nao
17 1560,95 241,26 6065 5428 14792 12323 Nao
18 1560,80 316,85 10138 7385 14772 11596 Sim
19 1560,95 249,77 5996 4633 15586 11540 Nao
20 1560,69 205,23 4808 4001 14464 11813 Nao
21 1560,22 311,72 10687 6766 14159 11110 Sim
22 1560,81 225,20 6199 4234 14629 11508 Nao
23 1560,91 287,63 9062 6054 15099 11676 Sim
24 1560,66 195,62 4264 3427 15177 12192 Nao

Fonte: A autora.

Etapa 1 - Eliminatoria: Anélise das iluminancias

Verifica-se, a partir da Tabela 39, que 20% dos cenarios passam na andlise de
iluminancias (associada a disponibilidade de iluminacdo natural). S&o eliminados os
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todos os cenarios com mais de 1 pavimento, sendo estes: 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 14,
15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23 e 24.

Apresentam-se, na Tabela 40, os cenarios que passaram na analise de iluminancia.

Tabela 40 — Cenarios que passaram na analise de iluminancia.

Irradiénci_a Irradiénci_a lluminancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia x

anual recebida | anual recebida Producéo

Cenarios | nas coberturas | nas fachadas AUEL TEE SITIUEL (S MUEL EE SITIVEL (S >
fachadas fachadas sul | fachadas leste | fachadas
RO RO norte (lux) (lux) (lux) oeste (lux) CEMBITE
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano)

1 1560,31 304,89 10125 7547 15767 13033 Sim
6 1560,42 341,84 11317 7677 15533 12356 Sim
9 1560,39 325,42 10606 7370 14655 12409 Sim
13 1559,68 365,75 11448 9525 15530 11986 Sim
18 1560,80 316,85 10138 7385 14772 11596 Sim

Fonte: A autora.

e Etapa 2 - Classificatoria: Anélise das irradiancias

Apenas cenarios contendo edificios com menor numero de pavimentos passam na analise
de iluminéncia. Dentre estes cenarios, 0s com a menor taxa de ocupacdo tém melhor
classificacdo na analise das irradiancias (associada ao controle térmico e a producédo
energética), conforme ilustra a Tabela 41. Tais cenarios conseguem atingir o minimo de
iluminancia exigido e recebem menos irradiancia nas fachadas que os cenarios com maior
taxa de ocupagéo.

Tabela 41 — Classificagdo dos cenarios que passaram na etapa 1.

Irradiancia | Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminanci | lluminanci
anual anual anual nas anual nas | aanual nas | a anual nas | Producéo
Classifi- | Cenarios | recebida nas | recebida nas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >
cagdo coberturas | fachadas por | nordeste sudoeste sudeste noroeste | Consumo
(kwh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1° 1 1560,31 304,89 10125 7547 15767 13033 Sim
20 18 1560,80 316,85 10138 7385 14772 11596 Sim
3° 9 1560,39 325,42 10606 7370 14655 12409 Sim
40 6 1560,42 341,84 11317 7677 15533 12356 Sim
50 13 1559,68 365,75 11448 9525 15530 11986 Sim

Fonte: A autora.

e Etapa 3: Andlise do potencial energético
Todos os cenarios que passaram na analise da irradiancia possuem alto potencial

energético, conforme demonstra a Tabela 42.
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Irradiancia | Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminanci | lluminanci
anual anual anual nas anual nas | aanual nas | a anual nas | Producéo
Classifi- | Cenarios | recebida nas | recebida nas | fachadas fachadas fachadas | fachadas >
cagdo coberturas | fachadas por | nordeste sudoeste sudeste | noroeste | Consumo
(kwh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (lux) (lux) (lux)
1° 1 1560,31 304,89 10125 7547 15767 13033 Sim
2° 18 1560,80 316,85 10138 7385 14772 11596 Sim
3° 9 1560,39 325,42 10606 7370 14655 12409 Sim
40 6 1560,42 341,84 11317 7677 15533 12356 Sim
50 13 1559,68 365,75 11448 9525 15530 11986 Sim

Fonte: A autora.

e Conclusdo

A anélise resulta em cinco cendrios otimizados: 1, 18, 9, 6 e 13, respectivamente, em
ordem decrescente de desempenho. Todos 0s cenarios otimizados contém edificios de 1
pavimento e com taxas de ocupacdo que variam de 15% a 45%. Os cenarios com 0S
edificios localizados no centro sdo melhores classificados.

De maneira geral, os cenarios da Classe 3 tém pouca disponibilidade de iluminacao
natural (20% dos cenarios passaram na andlise das iluminancias) e possuem potencial
energético para suprir a demanda apenas nos cenarios contendo edificios com 1

pavimento.

Figura 98 — Perspectiva do cenario com os

A fim de testar uma situacdo que edificios intercalados.

teoricamente melhoraria a disponibilidade
de iluminacdo natural, modelou-se e
simulou-se um cenario em que a posi¢do
dos edificios €é intercalada em relacdo aos
lotes, sendo uns posicionados na frente do
lote e uns no fundo, conforme ilustra a
Figura 98.

T\ N
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper).

Escolheram-se, para a configuracéo deste cenario, as mesmas taxas de ocupagdo e nimero
de pavimentos do cenario 2 da Tabela 39, que ndo passou na anélise da iluminancia.

Verifica-se que os resultados de iluminancia sdo maiores que o do cenario 2, apresentado
na Tabela 39, e que o cenario contendo os edificios intercalados conseguiria atingir o
nivel minimo exigido para todas as fachadas. Nota-se também que a irradiancia recebida
nas fachadas é maior nesse caso. Nesse sentido, a posicdo intercalada dos edificios em
relacdo ao lote configura formas urbanas que promovem uma melhor iluminagéo natural,
mas que também promovem maiores niveis de irradiancias recebidas nas fachadas.
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Tabela 43 — Resultados do cenario com os edificios intercalados.

Irradiancia Irradiancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia | lluminancia
anual recebida | anual recebida| anual nas | anual nas | anual nas | anual nas
nas coberturas | nas fachadas | fachadas fachadas fachadas fachadas

por m2 por m2 nordeste sudoeste sudeste noroeste
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (lux) (Tux) (Tux) (lux)
1560,72 321,00 15759 10108 16379 13306

Fonte: A autora.

3.2.4. Concluséo e consideracdes finais

Embora a definigdo dos parametros de ocupacgéo otimizados dependa significativamente
do desenho dos lotes, € possivel perceber um padrao nos cenérios avaliados. Para a Classe
1, que possui lotes proximos e pequenos, nenhum dos cenérios avaliados atinge 0 minimo
de iluminancia nas fachadas (associado a disponibilidade de iluminagdo natural), e,
portanto, nenhum cenério € considerado como otimizado. Para a Classe 2, que possuli
lotes predominantemente mais afastados, 0s cenarios otimizados contém edificios com
poucos pavimentos (até 4), sem afastamentos e taxas de ocupacdo maiores (de até 80%).
Para a Classe 3, que possui lotes proximos e maiores, 0s cenarios otimizados contém
edificios de 1 pavimento, localizados tanto no centro do lote quanto préximos ao fundo,
e taxas de ocupagdo menores, que variam de 15% a 45%. Sendo assim, conclui-se que 0s
cenarios com menos pavimentos promovem um melhor aproveitamento da energia solar.
Dentre estes cenarios, se 0s lotes sdo predominantemente mais préximos uns dos outros,
uma taxa de ocupacdo menor promove um melhor desempenho; enquanto que, se os lotes
forem majoritariamente mais afastados uns dos outros, uma taxa de ocupa¢do maior
promove um melhor desempenho. No entanto, quando os lotes sdo pequenos e proximos,
mesmo uma taxa de ocupagdo menor ndo é capaz de promover um nivel de iluminancia
satisfatorio nas fachadas, como é o caso da Classe 1.

A fim de garantir o adequado aproveitamento da energia solar®®, de acordo com as
estratégias propostas pelo trabalho em questdo, devem-se revisar os limites dos
parametros de ocupacdo determinados pela LUOS. Em relacdo a Classe 2, a LUOS
permite uma taxa de ocupacao de até 100% e um nimero maximo de 3 pavimentos, para
0 uso CSIIR2 (1); uma taxa de ocupacdo de até 100% e um ndmero maximo de 4
pavimentos, para 0 uso CSIIR2 (2) e uma taxa de ocupacédo de até 100% e um ndmero
méaximo de 9 pavimentos, para 0 uso RE3 — Setor Central — Tipo B. Entretanto, para
assegurar o melhor aproveitamento da energia solar, deve-se limitar o ndmero de
pavimentos dos usos CSIIR2 (1), CSIIR2 (2) e RE3 a 2, 3 e 7 pavimentos,
respectivamente, se for considerada uma taxa de ocupacgéo de 65%. Se a taxa de ocupacao
for de 50%, o nimero de pavimentos pode aumentar para 3, 4 e 9 pavimentos. Para a
Classe 3, deve-se limitar o numero de pavimentos do uso CSIIR2-Leste Industrial a
apenas 1 pavimento (a LUOS permite até 20 pavimentos) e a taxa de ocupacdo a 45% (a

%6 Consideraram-se todos os cenarios que passaram na analise de iluminancia.
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LUOS permite até 60%). Para a Classe 1, porém, ndo foi possivel a adequacéo dos limites
dos parametros de ocupacéo, a fim de que se aproveitar melhor a energia solar, uma vez
que nenhum dos cenarios avaliados passou na analise de iluminancia. 1sso demonstra que,
além da adequacéo dos limites dos parametros de ocupacéo, é importante que o desenho
dos lotes (tamanho, afastamentos e orienta¢do) também contribua para o aproveitamento
da energia solar. Nesse sentido, reforga-se a importancia da adequacao do desenho dos
lotes e a necessidade de sua integracdo na defini¢do dos parametros de ocupacéo.
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3.3. A influéncia da taxa de ocupacéo nos niveis de irradiancia e
iluminancia dos edificios

A fim de determinar a influéncia da taxa de ocupagdo nos niveis de irradiancia nas
coberturas e fachadas e iluminancia nas fachadas, calcula-se a variagéo percentual entre
os resultados de cenéarios com taxas de ocupacdo diferentes e afastamentos e nimero de
pavimentos iguais. Comparam-se 0s resultados, analisam-se o0s padrOes de
comportamento e conclui-se sobre as relacdes entre a taxa de ocupacgdo e o0s niveis de
irradiancia e iluminancia.

3.3.1. Classe 1

Para a Classe 1, comparam-se 0s resultados dos cenarios com taxa de ocupagéo de 35%
e 45% aos cenarios com taxa de ocupacgdo de 50% a 65%; os resultados dos cenarios com
taxa de ocupacdo de 50% e 65% aos dos cenarios com 65% e 100%, e, por fim, os
resultados dos cenarios com 65% e 100% aos dos cenarios com 80% e 100%. Obijetiva-
se mensurar 0 impacto do aumento da taxa de ocupacdo nos niveis de irradiancia e
iluminancia. A Tabela 44 demonstra as variagbes resultantes entre as irradiancias e
iluminancias médias, para as fachadas nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. O resultado
positivo representa que houve aumento da variacdo e o negativo, que houve reducdo.
Ressaltam-se as maximas variagdes encontradas, que posteriormente serdo comparadas
com os resultados das demais classes.

Na Tabela 45, agregam-se os resultados da Tabela 44, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacGes entre a taxa de ocupacdo e os niveis de irradiancia e de
iluminancia. Tendo em vista que foi percebida uma diferenca de comportamento entre 0s
cenarios com e sem afastamentos laterais, a tabela foi dividida de acordo com a presenca
ou auséncia de afastamentos laterais. Os valores referentes ao aumento da variacdo com
0 aumento da taxa de ocupacdo foram representados com a cor verde e uma seta para
cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados
inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto redugédo), com a cor branca e um
traco.
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Tabela 44 — Célculo da influéncia da taxa de ocupacao nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 1.

Vzrr:?r%ao Vz:ql?rgeao Variagéo Variagdo Variagdo Variagdo
~ Afast. . Irradiancia Irradiancia ent,re. llum. entlre_ llum. ent,re_ llum. ent,re_ llum.
Taxa de ocupagéo Lateral Pavimentos anual nas anual média nas média nas média nas média nas
coberturas | nas fachadas fachadas fachadas fachadas fachadas
%) (%) nordeste (%) | sudoeste (%) | sudeste (%) | noroeste (%)
35% (RO1eRO2)e | Com |1(RO1eRO2)e2(CSIIR2)| 0,084 -6,859 2,988 -5,033 -15,474 -13,711
45% (CSIIR2) Com |2 (RO1eR0O2)e3(CSIIR2)| -0,012 -9,358 -1,117 -5,359 -15,941 -17,460
X Com |3(RO1eR0O2)e4(CSIIR2)| 0,061 -11,897 -7,565 -4,486 -16,875 -20,979
Sem |1(RO1eRO2)e2(CSIIR2)| -0,103 -21,530 6,760 2,294 -33,135 -36,73
50% (RO1eRO2)e [ sem |2 (RO1eRO2)e3(CSIIR2)| -0,027 -12,778 -6,525 0,169 -18,603 -7,317
65% (CSIIR2) Sem |3(RO1eR0O2)e4(CSIIR2)| -0,074 -16,924 7,393 -5,255 -21,085 -18,422
Méxima variacdo | -0,103 -21,530 -7,565 -5,359 41,708 65,027
50% (RO1e RO2) e | Com 1 (RO1 e RO2; 2 (CSIIR2) 0,038 -20,694 -8,289 -4,109 -39,260 -32,128
65% (CSIIR?) Com 2 (RO1 e RO2; 3 (CSIIR?) 0,021 -19,457 -9,127 -5,235 -34,540 -26,026
X Com 3 (RO1 e RO2; 4 (CSIIR2) 0,038 -18,036 -6,946 -10,313 -35,827 -20,522
Sem 1 (RO1 e RO2; 2 (CSIIR2) -0,001 -6,942 -33,027 -11,535 3,038 -3,822
65% (RO1eRO2)e | gem 2 (RO1e RO2; 3 (CSIIR2) | -0,059 -14649 | -12,219 | -16,347 -9,090 -5,106
100% (CSIIR2) Sem | 3(RO1eRO2;4(CSIIR2) | 0,021 9,104 | -21,207 | -13505 | -4,899 -3,881
Méxima variacdo | -0,059 -20,694 -33,027 -16,347 -39,260 -32,128
65% (RO1eRO2)e | Com 1 (RO1 e RO2; 2 (CSIIR?2) -0,162 -5,606 -0,940 -3,268 -10,374 -10,209
100% (CSIIR2) X Sem 1 (RO1 e RO2; 2 (CSIIR2) 0,035 -14,742 27,675 5,868 -22,963 -38,654
80% (RO1e RO2) e
100% (CSIIR2)
Méxima variacdo | -0,162 -17,426 27,675 5,868 -24,570 -38,654

Fonte: A autora.

111




Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU
Programa de P6s-Graduagédo — PPG

Tabela 45 — Agrupamento dos resultados da Tabela 37.
Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacao

Variacdo | Variacdo entre entre entre entre

entre entre Hum. Hlum. Hum. Hum.

Taxa de ocupacdo Afast. | |rrad. nas | Irrad. nas | média média média média
Lateral | cobertura | fachadas nas nas nas nas

S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas

nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste

! ! ! !

35% e 45% X 50% e 65% | Com
50% e 65% X 65% e 100% | Com
65% e 100% X 80% e 100% | Com

50% e 65% X 65% e 100% | Sem
65% e 100% X 80% e 100% | Sem

! ! ! !
J ! ! !
T T ! !
J ! ! !
T T ! !

— ||| |||

T
T
!
350 e 45% X 50% e 65% | Sem !
l
i

Total Com/ ) ! ! ! ! !
Sem

Legenda

Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Analisando-se a Tabela 45, € possivel chegar a algumas conclusdes. Verifica-se, por
exemplo, que ndo h& relacdo significativa entre a taxa de ocupacgdo e os niveis de
irradiancia anual nas coberturas, para a Classe 1. Nota-se também que a influéncia do
namero de pavimentos nos niveis de irradiancia recebidos na cobertura € pequena, tendo
em vista que o resultado de irradiancia anual por metro quadrado nas coberturas varia
pouco, de cenério para cendrio, sendo a maxima variacao registrada de aproximadamente
0,16%.

De maneira geral, a medida em que a taxa de ocupa¢do aumenta, diminuem-se 0s niveis
de irradiancia e de iluminancia nas fachadas. Isso provavelmente acontece porque,
aumentando-se a taxa de ocupacao, diminuem-se os afastamentos entre os edificios e,
consequentemente, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombra de um edificio
sobre o outro, o que diminui os niveis de irradiancia e de iluminancia nas fachadas,
conforme demonstram as figuras a seguir. A Figura 99 representa a projecdo de sombras
de um dos cenarios com afastamentos laterais e com lotes com taxa de ocupacéo de 50%
e 65%); e, a Figura 100 representa um dos cenarios com afastamentos laterais e com taxa
de ocupagdo de 65% e 100%. Elas exemplificam que, quando se aumenta a taxa de
ocupacdo, diminuem-se os afastamentos, o que leva ao aumento do sombreamento de um
edificio sobre o outro e, consequentemente, a reducdo dos niveis de irradiancia e
iluminancia.
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Figura 99 — Projecdo de sombra de um dos Figura 100 — Projecdo de sombra de um dos
cenarios da Classe 1, no equindcio (23 de cenarios da Classe 1, no equinécio (23 de
setembro), das 8h as 12h. setembro), das 12h as 16h.
¢ CFL 7

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshop'per + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

Entretanto, ha uma excec¢do nos cenarios sem afastamentos laterais: 0s cenarios contendo
edificios com taxas de ocupacao de 80% e 100% possuem maiores niveis de iluminancia
do que os cenérios contendo edificios com taxas de ocupacgéo de 65% e 100%. Especula-
se que esse aumento possa ser resultante da radiacao refletida pelas fachadas.

3.3.2. Classe 2

Para a Classe 2, comparam-se 0s resultados dos cenarios com taxa de ocupagdo de 50%
aos cenarios com taxa de ocupacdo de 65%; os resultados dos cenérios com taxa de
ocupacdo de 65% aos cenarios com 80%, e os resultados dos cenarios com 80% aos
cenarios com 100%. Objetiva-se mensurar o impacto do aumento da taxa de ocupacgéo
nos niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 46 demonstra as variacGes resultantes
entre as irradiancias e iluminancias médias, para as fachadas nordeste, sudoeste, sudeste
e noroeste. O resultado positivo representa que houve aumento da variagdo e o negativo,
que houve reducédo. Ressaltam-se as maximas variagdes encontradas, que posteriormente
serdo comparadas com os resultados das demais classes.

Na Tabela 47, agregam-se os resultados da Tabela 46, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacbes entre a taxa de ocupacdo e os niveis de irradiancia e de
iluminéncia. Tendo em vista que foi percebida uma diferenca de comportamento entre 0s
cenarios com e sem afastamentos laterais, a tabela foi dividida de acordo com a presenca
ou auséncia de afastamentos laterais. Os valores referentes ao aumento da variagdo com
0 aumento da taxa de ocupagdo foram representados com a cor verde e uma seta para
cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados
inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducdo), com a cor branca e um
trago.
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Tabela 46 — Célculo da influéncia da taxa de ocupacdo nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 2.

Variacdo Variacdo Variacs I N N
ariacio Variacio Variacao Variagao
Taxa de Afast _ Irr:(;]itz‘;ﬁcia Irr:(;]itz‘:r?cia entre llum. | entre llum. | entre llum. | entre llum.
ocupaca ' Pavimentos média nas media nas meédia nas media nas
Lateral anual nas anual
0 coberturas | nas fachadas fachadas fachadas fachadas fachadas
%) %) nordeste (%) | sudoeste (%) | sudeste (%) | noroeste (%)
Com | 1(CSlIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) 0,044 -5,261 -8,921 -11,298 -11,392 7,378
500 Com | 2(CSIIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) 0,031 -4,608 -7,222 -11,113 -5,925 5,013
% Com | 3(CSIIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) 0,097 -4,758 -6,381 -13,214 -5,099 4,722
65% Sem 1 (CSIIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) -0,039 -9,395 -40,520 -1,285 -7,653 -7,011
Sem 2 (CSIIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) -0,037 -7,718 -7,674 -2,569 -3,363 -2,987
Sem 3 (CSIIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) -0,060 -8,953 -6,783 -3,994 -2,771 -4,570
Maxima variacdo 0,097 -9,395 -40,520 -13,214 -11,392 7,378
Com | 1(CSlIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) -0,130 -13,761 -29,239 -4,802 -2,312 -13,836
65% Com | 2(CSlIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) -0,138 -10,277 -18,201 -7,408 -2,619 -9,028
X Com | 3(CSlIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) -0,142 -10,238 -25,046 -3,042 -3,724 -7,083
80% Sem 1 (CSIIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) -0,124 -2,537 6,451 -2,771 -23,866 -6,939
Sem 2 (CSIIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) -0,070 -2,898 1,910 -5,377 -18,087 -8,506
Sem 3 (CSIIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) -0,101 -4,503 -1,663 -7,144 -19,931 -7,256
Maéaxima variacdo -0,142 -13,761 -29,239 -7,408 -23,866 -13,836
Com | 1(CSlIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) 0,073 -1,724 13,167 -15,299 2,077 -10,464
80% Com | 2(CSlIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) 0,052 -5,152 -3,298 -14,150 -7,338 -10,692
X Com | 3(CSlIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) 0,007 -7,436 -2,239 -16,523 -5,940 -14,327
100% Sem 1 (CSIIR-tipol) e 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-tipoB) 0,139 -7,698 -23,575 -9,977 18,794 -10,582
Sem 2 (CSIIR-tipol) e 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-tipoB) 0,086 -11,045 -22,277 -12,199 3,135 -11,862
Sem 3 (CSIIR-tipol) e 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-tipoB) 0,067 -12,033 -25,244 -11,786 4,561 -14,940
Maxima variacdo 0,139 -12,033 -25,244 -16,523 18,794 -14,940

Fonte: A autora.

114




Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal

CAPITULO 3
Tabela 47 — Agrupamento dos resultados da Tabela 46.
Variacé .~ | Variaca -
Variacd | Variacd | oentre \éaerr']?f: 0 entre \girr']?f:
oentre | oentre IIurr_l. Hum Ilum. Hum
Taxa de ocupacdo | Afast. "nr:g' "nr:g' mﬁ:;a média mr?gs'a média
cobertur | fachadas | fachadas f nas fachadas nas
achadas fachadas
as nordeste sudeste
sudoeste noroeste
50% X 65% Com 1 ! ! ! ! 7
65% X 80% Com l ! ! ! ! !
80% X 100% Com 1 l l ! ! !
50% X 65% Sem l ! ! ! ! !
65% X 80% Sem ! l 1 ! ! !
80% X 100% Sem ) l | ! 1 !
Total [Comisem| - | L | L | I | L | |
Legenda

Aumento da variagao (%) Redugéo da variagdo (%) [ - | Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 47, que ndo ha relacdo significativa entre a taxa de
ocupacdo e os niveis de irradiancia anual nas coberturas, para a Classe 2. Nota-se também
que a influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia recebidos na
cobertura é pequena, tendo em vista que o resultado de irradiancia anual por metro
quadrado nas coberturas varia pouco, de cenario para cenario, sendo a maxima variacao
registrada de aproximadamente 0,14%.

De maneira geral, @ medida em que a taxa de ocupa¢do aumenta, diminuem-se 0s niveis
de irradiancia e de iluminancia nas fachadas. Isso provavelmente acontece porque,
aumentando-se a taxa de ocupacdo, diminuem-se os afastamentos entre os edificios e,
consequentemente, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombra de um edificio
sobre 0 outro, o que diminui os niveis de irradiancia e de iluminancia nas fachadas,
conforme demonstram as figuras a seguir. A Figura 99 representa a projecdo de sombras
de um dos cenérios sem afastamentos laterais e com lotes com taxa de ocupacao de 65%;
e, a Figura 102 representa um dos cenarios sem afastamentos laterais e com taxa de
ocupacdo de 80%. Elas exemplificam que, quando se aumenta a taxa de ocupacéo,
diminuem-se os afastamentos, o que leva ao aumento do sombreamento de um edificio
sobre 0 outro e, consequentemente, a reducgdo dos niveis de irradiancia e iluminancia.
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Figura 101 — Projecdo de sombra de um dos Figura 102 — Projecdo de sombra de um dos
cenarios da Classe 2, no equindcio (23 de cenarios da Classe 2, no equinécio (23 de

as 8h as 12h.

Se
ﬂ‘(# =5 f

* Fonte: A autora (Rhinoceros + Grggshpper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

Entretanto, existem excecdes tanto nos cenarios com afastamentos laterais, quanto nos
cenarios sem afastamentos laterais. Dentre os cenarios com afastamentos laterais, 0s
cenarios contendo edificios com taxas de ocupacdo de 65% possuem maiores niveis de
iluminancia nas fachadas noroeste do que os cenarios contendo edificios com taxas de
ocupacdo de 50%. Dentre os cenarios sem afastamentos laterais, 0s cenarios contendo
edificios com taxas de ocupacdo de 100% possuem maiores niveis de iluminancia nas
fachadas sudeste do que os cenarios contendo edificios com taxas de ocupacéo de 80%.
Especula-se que esse aumento possa ser resultante da radiacdo refletida pelas fachadas.

3.3.4. Classe 3

Para a Classe 3, comparam-se os resultados dos cenarios com taxa de ocupac¢do de 15%
aos cenarios com taxa de ocupacdo de 30%; os resultados dos cenérios com taxa de
ocupacdo de 30% aos dos cenarios com 45%, e os resultados dos cenarios com 45% aos
dos cenarios com 60%. Objetiva-se mensurar o impacto do aumento da taxa de ocupacgéo
nos niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 48 demonstra as variacGes resultantes
entre as irradiancias e iluminancias médias, para as fachadas norte, sul, leste e oeste. O
resultado positivo representa que houve aumento da variacdo e 0 negativo, que houve
reducdo. Ressaltam-se as maximas variacGes encontradas, que posteriormente serdo
comparadas com os resultados das demais classes.

Na tabela 49, agregam-se os resultados da Tabela 48, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relagcdes entre a taxa de ocupagdo e os niveis de irradidncia e de
iluminancia. Tendo em vista que foi percebida uma diferenca de comportamento entre 0s
cenarios com e sem afastamentos laterais, a tabela foi dividida de acordo com a presenca
ou auséncia de afastamentos laterais. Os valores referentes ao aumento da variagdo com
0 aumento da taxa de ocupacdo foram representados com a cor verde e uma seta para
cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados
inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducéo), com a cor branca e um
trago.
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Tabela 48 — Célculo da influéncia da taxa de ocupacdo nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 3.

VZ:;%QO VZ::;%QO Variagdo Variagao Variacdo Variacdo
Afast Irradiancia Irradiancia entre llum. entre llum. entre llum. entre llum.
Taxa de ocupacao L ateral Pavimentos anual nas anual médianas | médianas | médianas | média nas
At coberturas | nas fachadas fachadas fachadas fachadas fachadas
%) %) nordeste (%) | sudoeste (%) | sudeste (%) | noroeste (%)
Centro 1 0,007 12,119 11,771 1,725 -1,482 -5,196
Centro 5 -0,034 0,678 18,913 -4,503 -4,061 -7,541
Centro 10 -0,003 -2,157 19,356 -13,912 -4,805 -9,044
0 0 i) i) i) ) ) )
15% X 30% Fundo 1 0,072 -13,370 -11,445 -22,468 -4,882 -3,256
Fundo 5 0,048 -20,074 -33,479 -37,184 -6,312 -15,692
Fundo 10 0,007 -23,723 -31,111 -37,123 -8,190 -9,688
Maéxima variagdo 0,072 -23,723 34,300 -37,184 -8,190 -15,692
Centro 1 -0,002 -4,803 -6,288 -4,002 -5,652 0,433
Centro 5 0,008 -12,154 -19,226 -17,108 -8,560 -2,616
0 0 ) ) ) ) ) )
30% X 45% Fundo 1 -0,037 -1,619 5,417 -8,386 -4,148 -4,196
Fundo 5 -0,009 -9,837 3,374 -8,612 -6,143 -0,277
Maéxima variagdo -0,037 -12,154 -19,226 -17,108 -8,560 -4,196
Centro 1 -0,006 -9,207 -20,387 -6,439 7,767 -1,116
Centro 5 0,005 -16,087 -37,482 -13,513 0,721 -5,779
0 0 ) 1) ) 1) ) )
45% X 60% Fundo 1 0,044 -7,728 -15,207 -10,517 6,635 5,100
Fundo 5 -0,010 -13,135 -31,212 -19,041 3,744 5,952
Maéaxima variagdo 0,044 -16,087 -37,482 -19,041 7,767 5,952

Fonte: A autora.
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Tabela 49 — Agrupamento dos resultados da Tabela 48.

Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacao
Variacdo | Variacdo entre entre entre entre
entre entre Hum. Hlum. Hum. Hum.
Taxa d~e Irrad. nas | Irrad. nas | média média média média
ocupacao Afast. cobertura | fachadas nas nas nas nas
S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
norte sul leste oeste
15% X 30% Centro l 1 1 l l !
30% X 45% Centro - ! ! } 1
45% X 60% Centro - l l l 1 !
15% X 30% Fundo 1 | l ! ! !
30% X 45% Fundo | | 1 ! ! !
45% X 60% Fundo - ! ! ! 1 0
Total Centro/Fundo | - | | | | | L | | | |
Legenda

Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 49, que ndo h& relacdo significativa entre a taxa de
ocupacdo e os niveis de irradidncia anual nas coberturas, para a Classe 3. Nota-se também
que a influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia recebidos na
cobertura é pequena, tendo em vista que o resultado de irradiancia anual por metro
quadrado nas coberturas varia pouco, de cenario para cenario, sendo a maxima variagdo
registrada de aproximadamente 0,07%.

De maneira geral, a medida em que a taxa de ocupacdo aumenta, diminuem-se 0s niveis
de irradiancia e de iluminédncia nas fachadas. Isso provavelmente acontece porque,
aumentando-se a taxa de ocupac¢do, diminuem-se os afastamentos entre os edificios e,
consequentemente, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombra de um edificio
sobre o0 outro, 0 que diminui os niveis de irradiancia e de iluminancia nas fachadas,
conforme demonstram as figuras a seguir. A Figura 103 representa a projecdo de sombras
de um dos cenarios com taxa de ocupacdo de 30%; e, a Figura 104 representa um dos
cenarios com taxa de ocupacdo de 45%. Elas exemplificam que, quando se aumenta a
taxa de ocupacao, diminuem-se os afastamentos, o que leva ao aumento do sombreamento
de um edificio sobre o0 outro e, consequentemente, a reducdo dos niveis de irradiancia e
iluminancia.
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Figura 103 — Projecdo de sombra de um dos Figura 104 — Projecdo de sombra de um dos
cenarios da Classe 3, no equindcio (23 de cenarios da Classe 3, no equinécio (23 de

setembro), das 8h as 12h. setembro), das 12h as 16h.

/g —]

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

Entretanto, existem excec¢des tanto nos cenarios com afastamentos laterais, quanto nos
cenarios sem afastamentos laterais, representadas em verde na Tabela 49. Especula-se
que o aumento dos niveis de irradiancia e de ilumiancia decorrente do aumento da taxa
de ocupacdo possa ser resultante da radiagéo refletida pelas fachadas.

3.3.5. Conclusao

Verifica-se que a influéncia da taxa de ocupacdo nos niveis de irradiancia e iluminancia
segue 0 mesmo padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3, conforme
demonstra a Tabela 50Tabela 50.

Tabela 50 — Resumo dos resultados da influéncia da taxa de ocupacéo nos niveis de irradiancia e

iluminancia.
Variagio | Variacio Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo
entre entre entre entre
entre entre
Irrad. nas | Irrad. nas ,”l.Jm' ,”l.Jm' ,”L.]m' ,”l.Jm'
Classe cob er.turas faché das média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste / | sudoeste / | sudeste/ | noroeste /
norte sul leste oeste
Classe 1 - ! ! ! ! !
Classe 2 - ! ! ! ! !
Classe 3 - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagao (%) Redug#o da variagéo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

N&o hé relacdo significativa entre a taxa de ocupacao e os niveis de irradiancia anual nas
coberturas, para nenhuma das classes. Entretanto, constata-se que, de maneira geral, a
medida em que a taxa de ocupagdo aumenta, diminuem-se os niveis de irradiancia e de
iluminancia nas fachadas. Isso provavelmente acontece porgque, aumentando-se a taxa de
ocupacdo, diminuem-se os afastamentos entre os edificios e, consequentemente, aumenta-
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se a interferéncia da projecdo de sombra de um edificio sobre o outro, 0 que diminui 0s
niveis de irradiancia e de iluminéncia nas fachadas.

A Tabela 51 apresenta as maximas variagdes encontradas nas trés classes.
Tabela 51 — Maximas variacdes da taxa de ocupacéo.

.. | Variacdo | Variagao | Variagdo | Variagdo | Variagdo
Variacao entre entre entre entre entre
Ientrg Irrad. Hum. lum. Hum. Hum.
rrad. sdi média nas | media nas | média nas
Classe nas nas r?:cﬁgdr:}ss fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | 1achadas nordeste* | sudoeste* | sudeste* | noroeste*
(%) (%) Inorte** | /sul** | /leste** | /oeste**
W | W | | ®
Classe 1: Horizontal continuo
(intervalo aprox. de 15%) -0,162 | -21,530 | -33,027 | -16,347 | 41,708 | 65,027
Classe 2: Horizontal rugoso
(intervalo de 15%) -0,142 | -13,761 | -40,520 | -16,523 | -23,866 | -14,940
Classe 3: Vertical denso
(intervalo de 15%) 0,072 | -23,723 | -37,482 | -37,184 | -8,560 | -15,692

* Aplica-se 4 Classe 1 e 2.
** Aplica-se a Classe 3.

Fonte: A autora.

E possivel comparar o resultado das trés classes, pois foi considerado um intervalo
semelhante entre os valores de taxa de ocupagdo dos cenarios das Classes 1, 2 e 3°’. De
maneira geral, nota-se que a taxa de ocupac¢do influencia pouco na irradiancia anual
recebida pelas coberturas das Classes 1, 2 e 3, sendo a maxima variacdo verificada de
0,16%. Entretanto, provoca-se uma mudanga significativa, de até 23,72%, nos niveis de
irradiancia anual nas fachadas, principalmente nas Classes 1 e 3. Em relacdo aos niveis
de iluminancia, constata-se que as fachadas sudeste e noroeste sdo as mais influenciadas
pela taxa de ocupacdo, na Classe 1; que as fachadas nordeste sdo as que mais sdo
influenciadas, na Classe 2; e que as fachadas norte e sul sdo as que mais sdo influenciadas,
na Classe 3. As fachadas mais influenciadas pela variacdo da taxa de ocupacdo sdo as que
possuem menores afastamentos em relacao aos edificios adjacentes. Com o aumento da
taxa de ocupacdo, reduz-se significativamente a disponibilidade de radiacéo e iluminacédo
natural nesses casos.

57 Considerou-se uma variagdo de 15% de taxa de ocupacdo entre os cenarios das Classes 2 e 3. Entretanto,
a Classe 1 possui mais de um uso e, tendo em vista que as variagdes sao proporcionais ao limite maximo
de ocupacéo estabelecido pela LUOS para cada uso, a Classe 1 caracteriza-se por dois valores diferentes
de taxa de ocupacdo por cenario. Nesse sentido, utilizou-se um valor aproximado de taxa de ocupacdo, de
15%.
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3.4. A influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia
e iluminancia dos edificios

A fim de determinar a influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradidncia nas
coberturas e fachadas e iluminancia nas fachadas, calcula-se a variacao percentual entre
os resultados de cenarios com nimero de pavimentos diferentes e afastamentos e taxas de
ocupacdo iguais. Comparam-se 0s resultados, analisam-se os padrdes de comportamento
e conclui-se sobre as relacBes entre 0 nimero de pavimentos e 0s niveis de irradiancia e
iluminéancia.

3.4.1. Classe 1

Para a Classe 1, comparam-se os resultados dos cenarios com 1 e 2 pavimentos aos dos
cenarios com 2 e 3; e os resultados dos cenarios com 2 e 3 pavimentos aos dos cenarios
com 3 e 4. Objetiva-se mensurar o impacto do nimero de pavimentos nos niveis de
irradiancia e iluminéncia. A Tabela 52 demonstra as variagOes resultantes entre as
irradiancias anuais na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as
fachadas nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. O resultado positivo representa que
houve aumento da varia¢do e o0 negativo, que houve reducdo. Ressaltam-se as maximas
variacOes encontradas, que posteriormente serdo comparadas com os resultados das
demais classes.

Na Tabela 53, agregam-se os resultados da Tabela 52, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacdes entre 0 numero de pavimentos e o0s niveis de irradiancia e de
iluminancia. Tendo em vista que foi percebida uma diferenca de comportamento entre 0s
cenarios com e sem afastamentos laterais, a tabela foi dividida de acordo com a presenca
ou auséncia de afastamentos laterais. Os valores referentes ao aumento da variagdo com
0 aumento do nimero de pavimentos foram representados com a cor verde e uma seta
para cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e 0s
resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducdo), com a cor
branca e um traco.
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Tabela 52 — Célculo da influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 1.

Variagao Variagdo Variagdo | Variagao - Variagao
entre en_tAre .| entre llum. | entre llum. VEIEREO entre Ilum.
.. _ .| lrradiancia 1 " entre llum. r 1
Pavimentos Afast. Taxa de ocupacio Irradiancia anual média nas | média nas média nas média nas
Lateral anual nas nas fachadas fachadas fachadas fachadas
coberturas fachadas nordeste sudoeste sudeste (%) noroeste
(%) (%) (%) (%) (%)

Com | 35% (RO1e RO2) e 45% (CSIIR2) 0,075 0,429 8,407 -2,206 -2,492 1,295
1 (RO1eR0O2) | Com 50% (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) -0,021 -2,266 4,086 -2,542 -3,031 -3,106
e 2(CSIIR2) | Com | 65% (RO1e RO2) e 100% (CSIIR2) | -0,038 -0,741 3,135 -3,687 4,504 5,606
X Com | 80% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) -0,039 -3,993 1,441 1,753 -9,106 -9,365
2 (RO1 e RO2) Sem 35% (RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) 0,017 12,047 26,294 6,997 9,38 -6,03
e 3 (CSIIR2) Sem 50% (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) 0,092 24,545 10,578 4,774 33,152 37,664
Sem | 65% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) 0,034 14,230 44,933 -0,926 17,480 35,825
Sem | 80% (RO1e RO2) e 100% (CSIIR2) | -0,115 10,634 23,010 -3,742 15,028 41,878
Méxima variacdo -0,115 24,545 44,933 6,997 33,152 37,664
2 (RO1 e RO2) | _Com | 35% (ROLeRO2)e45% (CSIIR2) | -0,062 -4,054 -0,153 1,689 -10,415 -5,960
e3(CSIIR2) | Com | 50% (RO1e RO2) e 65% (CSIIR2) 0,011 -6,741 -6,663 2,628 -11,410 -9,969
N Com | 65% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 0,028 -5,096 -4,423 -2,872 -13,151 -3,270
Sem | 35% (RO1e RO2) e 45% (CSIIR2) -0,046 1,433 -12,242 5,236 6,382 17,333
3(RO1eRO2) | sem | 50% (RO1e RO2) e 65% (CSIIR2) -0,094 -3,389 0,825 -0,462 3,139 3,274
4 (CSIIR2) |"sem | 65% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | -0,013 2,888 -9,498 2,919 7,893 4,607
Maxima variacdo| -0,094 -6,741 -12,242 5,236 -13,151 17,333

Fonte: A autora.
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Tabela 53 — Agrupamento dos resultados da Tabela 52.
Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo

Variacdo | Variagdo entre entre entre entre
entre entre Hum. Hlum. Hum. Hum.
Pavimentos Afast. Irrad. nas | Irrad. nas | média média média média
Lateral | cobertura | fachadas nas nas nas nas
S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas

nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste

le2 X 2e3 Com ! ! 0 ! l 1
2e3 X 3e4 Com 1 ! ! 1 l l
le2 X 2e3 Sem 1 0 0 - 1 1
2e3 X 3e4 Sem ! 0 ! 1 1 1
Total [Com/Sem|[ - | - [ - [ - [ - [ -
Legenda

Aumento da variagao (%) Redugéo da variagdo (%) [ - | Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 53, que ndo ha relacdo significativa entre a irradiancia anual
nas coberturas por metro quadrado e 0 nimero de pavimentos, em nenhum dos casos.
Entretanto, de maneira geral, os cenarios com afastamentos laterais apresentam reducao
da irradiancia e iluminancia nas fachadas com o aumento do nimero de pavimentos,
enguanto os cenarios sem afastamentos laterais apresentam aumento da irradiancia e
iluminéncia nas fachadas com o aumento do nimero de pavimentos.

A fim de compreender tal comportamento, simulou-se o desempenho de um edificio
isolado com orientacOes nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. Notou-se que o aumento
de um pavimento no edificio em questdo promove um pequeno aumento de 7% da
irradiancia anual nas fachadas por metro quadrado, provavelmente decorrente da radiacao
refletida pelo piso . Ou seja, quando os edificios proximos e do entorno sio
desconsiderados, nota-se que o valor de irradiancia anual nas fachadas por metro
guadrado aumenta com o aumento do nimero de pavimentos.

%8 Quando o piso é desconsiderado, nota-se que o0 aumento de um pavimento ndo promove uma alteragéo
significativa da irradiancia anual nas fachadas por metro quadrado. Ou seja, quando os edificios proximos
e do entorno sdo desconsiderados, o valor de irradiincia anual nas fachadas por metro quadrado ndo muda
com o aumento do nimero de pavimentos, na situacao estudada.
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Para entender a diferenca de Figura 105 — Projecdo de sombra de um cenério
com afastamentos laterais, no solsticio de inverno

comportamento entre 0s cenarios com
e sem afastamentos laterais, também
é necessario estudar a forma desses
cenarios. Além da presenca dos
afastamentos laterais, a forma dos
cenarios com afastamentos laterais se
difere da forma dos cenarios sem
afastamentos por apresentar maior

area de fachadas laterais e menor area _ A<

de fachadas frontais e de fundo. Isso Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +

acontece porque considerou-se que . _ Diva. .

p, .q . g Figura 106 — Proje¢do de sombra de um cenério
ambos cenarios teriam a mesma taxa sem afastamentos laterais, no solsticio de inverno
de ocupacdo. Nos cenarios com 12h.

afastamentos laterais, os afastamentos
frontais e de fundo sdo menores e 0s
afastamentos laterais sdo maiores; e,
nos cenarios sem afastamentos
laterais, os afastamentos frontais e de
fundo sdo maiores. As figuras 105 e
106 ilustram um dos cenarios com

afastamento e sem afastamento,

respectivamente. Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA).

Comparando-se o desempenho dos cenarios com e sem afastamentos laterais, nota-se que,
nos cendrios com afastamentos laterais, a maior influéncia do aumento do nimero de
pavimentos é verificada nas fachadas laterais, que sdo predominantemente sudeste e
noroeste, conforme ilustram as figuras 107 e 108. Com o aumento do numero de
pavimentos, ha uma redugdo dos niveis de iluminancia nessas fachadas.

Figura 107 — Projecdo de sombra de um cenério Figura 108 — Projecédo de sombra de um cendrio
com afastamentos laterais, no solsticio de inverno  com 3 e 4 pavimentos, no solsticio de inverno (22
de junho), das 8h as 12h.

=

(22 de junho),
__r"] g

. ﬁ - )

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).
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Nos cenérios sem afastamentos laterais, entretanto, a maioria das fachadas laterais ndo
recebe interferéncia do sombreamento, pois ndo esté exposta ao sol, conforme demonstra
as figuras 109 e 110. As fachadas sudeste e noroeste que estéo expostas ao sol recebem
pouco sombreamento, por estarem distantes dos edificios adjacentes. Sendo assim, a
situacdo dos cenarios sem afastamentos laterais se aproxima mais do comportamento de
um edificio isolado do que os cenarios com afastamentos laterais, 0 que possivelmente
explica a diferenca de comportamentos.

Figura 109 — Projec&o de sombra da Classe 1, no  Figura 110 — Projecéo de sombra da Classe 1, no
equinocio (23 de setembro), das 8h as 12h. equinécio (23 de setembro), das 12h as 16h.
- =% - = S

——— |

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).
3.4.2. Classe 2

Para a Classe 2, comparam-se os resultados dos cenarios com 1, 2 e 4 pavimentos aos dos
cenarios com 2, 3 e 7; e os resultados dos cenarios com 2, 3 e 7 pavimentos aos dos
cenarios com 3, 4 e 9. Objetiva-se mensurar 0 impacto do nimero de pavimentos nos
niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 54 demonstra as variacdes resultantes entre
as irradiancias anuais na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as
fachadas nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. O resultado positivo representa que
houve aumento da variacdo e o negativo, que houve reducdo. Ressaltam-se as maximas
variacGes encontradas, que posteriormente serdo comparadas com os resultados das
demais classes.

Na Tabela 55, agregam-se os resultados da Tabela 54, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relagfes entre 0 nimero de pavimentos e os niveis de irradiancia e de
iluminéncia. A tabela foi dividida de acordo com a presenga ou auséncia de afastamentos
laterais. Os valores referentes ao aumento da variagdo com o aumento do nimero de
pavimentos foram representados com a cor verde e uma seta para cima; os referentes a
reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados inconclusivos (que
apresentam tanto aumento, quanto reducéo), com a cor branca e um trago.
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Tabela 54 — Célculo da influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 2.

- Variagdo

Variagao entre o L L L

entre . Variagéao Variagéao Variagéao Variagéao

Irradiancia Irradiancia | entre llum. | entre llum. | entre llum. | entre llum.

Pavimentos Afast. Lateral Taxa de ocupacdo il e anual média nas média nas média nas média nas
nas fachadas fachadas fachadas fachadas

coberturas fachadas | nordeste (%) | sudoeste (%) | sudeste (%) | noroeste (%)
(%) (%)

1 (CSIIR2-tipol) Com 50% 0,007 -1,970 0,905 -10,778 1,162 2,753
2 (CSIIR2-tipo2) Com 65% -0,005 -1,294 2,787 -10,591 7,404 0,490
4 (RE3-tipoB) Com 80% -0,013 2,692 18,820 -13,039 7,066 6,097
X Sem 50% -0,037 1,346 -32,816 -5,915 -0,571 4,674
2 (CSIIR2-tipol) Sem 65% -0,035 3,222 4,285 -7,139 4,048 9,203
3 (CSIIR2-tipo2) Sem 80% 0,019 2,840 -0,164 -9,628 11,946 7,365
7 (RE3-tipoB) Sem 100% -0,034 -0,890 1,532 -11,859 -2,810 5,828
Maxima variacdo | -0,037 3,222 -32,816 -13,039 11,946 9,203

2 (CSIIR2-tipol) Com 50% -0,115 -5,301 -8,660 -9,467 -4,680 -2,556
3 (CSIIR2-tipo2) Com 65% -0,049 -5,450 -7,832 -11,607 -3,844 -2,826
7 (RE3-tipoB) Com 80% -0,053 -5,408 -15,544 -7,440 -4,934 -0,748
X Sem 50% -0,024 -3,794 -8,885 -7,360 -3,217 -1,059

3 (CSIIR2-tipol) Sem 65% -0,047 -5,082 -8,005 -8,715 -2,625 -2,673
4 (CSIIR2-tipo2) Sem 80% -0,079 -6,650 -11,231 -10,420 -4,816 -1,343
9 (RE3-tipoB) Sem 100% -0,098 -7,687 -14,620 -9,998 -3,500 -4,789
Méxima variacdo| -0,115 -7,687 -15,544 -11,607 -4,934 -4,789

Fonte: A autora.
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Tabela 55 — Agrupamento dos resultados da Tabela 54.
Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo
Variacdo | Variagéo entre entre entre entre
entre entre llum. Hum. Hum. Ilum.
Pavimentos Afast. Irrad. nas | Irrad. nas | média média média média
Lateral | cobertura | fachadas nas nas nas nas
S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
1,2e4 X 2,3e7 Com l l 1 l 1 1
2,3e7 X 3,4e9 Com ! ! ! ! ! !
1,2e4 X 2,3e7 Sem l 1 1 l 1 1
2,3e7 X 3,4¢e9 Sem l l l l l !
Total Com/Sem| | | L | - | | | - | -
Legenda

Aumento da variagao (%) Redugéo da variagdo (%) [ - | Inconclusivo

Fonte: A autora.

O aumento do numero de pavimentos (e consequente aumento da altura dos edificios)
promove um pequeno decréscimo nos niveis de irradiancia anual nas coberturas, para a
Classe 2. Isso acontece porque os edificios da Classe 2 possuem alturas distintas e, a
medida em que se aumenta a diferenga entre tais alturas, aumenta-se a interferéncia da
projecdo de sombras dos edificios entre si, a nivel de cobertura. Nesse sentido, quanto
maior for a diferenca entre as alturas, menor sera a irradiancia recebida pelas coberturas.
Entretanto, nota-se que a influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia
recebidos na cobertura é pequena, tendo em vista que o resultado de irradiancia anual por
metro quadrado nas coberturas varia pouco, de cendario para cenario, sendo a maxima
variagéo registrada de aproximadamente 0,11%, conforme indica a Tabela 54. A variagdo
aumenta quando se comparam 0s cendrios de altura intermediaria (com edificios com 2 e
3 pavimentos) aos cenarios mais altos (com edificios de 3 e 4 pavimentos) do que quando
se comparam 0s cenarios mais baixos (com edificios com 1 e 2 pavimentos) aos cenarios
de altura intermediaria (com edificios com 2 e 3).

Em relacdo aos niveis de irradiancia anual nas fachadas por metro quadrado e aos niveis
de iluminéncia anual, nota-se 0 mesmo padrdo de comportamento entre 0s cenarios que
consideram os afastamentos laterais e 0s que ndo consideram. De maneira geral, a
irradiancia e a iluminancia diminuem quando se comparam 0s cenarios de altura
intermediaria aos cenarios mais altos, em ate 7,68% e 15,54%, respectivamente. Indaga-
se que tal reducéo seja resultante do aumento da projecédo de sombras de um edificio sobre
0 outro, conforme demonstram as figuras a seguir. A Figura 111 representa a projecéo de
sombras de um dos cenarios sem afastamentos com edificios de 2, 3 e 7 pavimentos; e, a
Figura 112 representa um dos cenarios sem afastamentos com edificios de 3, 4 e 9
pavimentos. Elas exemplificam que, quando se aumenta o nimero de pavimentos,
aumenta-se 0 sombreamento de um edificio sobre o outro e, consequentemente,
diminuem-se os niveis de irradiancia e iluminancia.
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Figura 111 — Projecdo de sombra de um dos Figura 112 — Projecdo de sombra de um dos
cenarios da Classe 2, no equindcio (23 de cenarios da Classe 2, no equinécio (23 de
setembro), das 12h as 16h.
= S

=

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).

Entretanto, quando sdo comparados os cenarios mais baixos aos de altura intermediaria,
verifica-se um aumento nos niveis de irradiancia e iluminancia nas fachadas, em até
3,22% e 11,94%, respectivamente. Especula-se que tal aumento seja resultante da
influéncia dos edificios baixos do entorno, uma vez que a irradiancia e a iluminancia
analisadas sd@o as médias das irradiancias e iluminancias por metro quadrado e que 0
aumento do namero de pavimentos propiciaria 0 aumento de uma area que € menos
influenciada pelo entorno.

3.4.3. Classe 3

Para a Classe 3, comparam-se os resultados dos cenarios com 1 pavimento aos dos
cenarios com 5; os resultados dos cenarios com 5 pavimentos aos dos cenarios com 10;
os resultados dos cenarios com 10 pavimentos aos dos cenarios com 15; e 0s resultados
dos cenarios com 15 pavimentos aos dos cenarios com 20. Objetiva-se mensurar 0
impacto do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 56
demonstra as variagOes resultantes entre as irradiancias anuais na cobertura e nas fachadas
e entre as iluminancias médias, para as fachadas norte, sul, leste e oeste. O resultado
positivo representa que houve aumento da variacdo e o negativo, que houve reducéo.
Ressaltam-se as maximas variacdes encontradas, que posteriormente serdo comparadas
com os resultados das demais classes.

Na Tabela 57, agregam-se os resultados da Tabela 56, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relagfes entre 0 numero de pavimentos e os niveis de irradiancia e de
iluminéncia. A tabela foi dividida de acordo com a presenca ou auséncia de afastamentos
laterais. Os valores referentes ao aumento da variagdo com o aumento do numero de
pavimentos foram representados com a cor verde e uma seta para cima; os referentes a
reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados inconclusivos (que
apresentam tanto aumento, quanto reducéo), com a cor branca e um trago.
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Tabela 56 — Célculo da influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradidncia e iluminancia, para a Classe 3.

Variacdo entre | Variacdo entre Variacao Varllalgao Variagdo Variacdo
Irradiancia | Irradiancia | entre llum. ?Qtérgiaun?g entre llum. | entre llum.
Pavimentos Afastamentos Taxa de ocupacao anual nas anual média nas fachadas média nas | média nas
coberturas | nas fachadas | fachadas sul fachadas fachadas
(%) (%) norte (%) (%) leste (%) | oeste (%)
Centro 15% 0,051 -9,079 -36,519 -23,922 18,658 21,505
Centro 30% 0,010 -18,357 -32,464 -28,580 15,552 18,500
Centro 45% 0,021 -24,660 -41,788 -38,331 11,990 14,902
1X5 Centro 60% 0,032 -30,370 -54,288 -42,993 4,668 9,484
Fundo 15% 0,033 -14,559 -21,262 -22,573 7,124 14,193
Fundo 30% 0,010 -21,171 -40,853 -37,269 5,514 -0,486
Fundo 45% 0,038 -27,756 -41,999 -37,424 3,319 3,584
Fundo 60% -0,016 -31,989 -52,947 -43,385 0,517 4,424
Maxima variacao 0,051 -31,989 -54,288 -43,385 18,658 21,505
Centro 15% -0,016 -11,868 -25,075 -9,126 -3,136 -2,476
5% 10 Centro 30% 0,015 -14,350 -24,795 -18,079 -3,888 -4,061
Fundo 15% 0,024 -13,901 -22,574 -13,710 -5,306 -4,441
Fundo 30% -0,017 -17,832 -19,819 -13,625 -7,204 2,364
Maxima variagao 0,024 -17,832 -25,075 -18,079 -7,204 -4,441
10 X 15 Centro 15% 0,028 -4,617 -10,730 -4,098 -3,417 -1,991
Fundo 15% -0,021 -5,066 -8,462 -5,682 -3,410 -1,942
Maxima variagao 0,028 -5,066 -10,730 5,682 -3,417 -1,991
15 X 20 Centro 15% -0,004 -5,059 -3,633 -9,933 -3,156 -3,738
Fundo 15% 0,045 -5,548 -5,074 -9,560 -2,790 -3,921
Maxima variagao 0,045 -5,548 -5,074 -9,933 -3,156 -3,921

Fonte: A autora.

129




Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU
Programa de P6s-Graduagédo — PPG

Tabela 57 — Agrupamento dos resultados da Tabela 56.

Variagéo | Variagdo | Variacdo | Variacio

Variacdo | Variacdo entre entre entre entre

entre entre Hum. llum. llum. llum.

Pavimentos Afastamentos | Irrad. nas | Irrad. nas | média média média média
cobertura | fachadas nas nas nas nas

S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas

norte sul leste oeste
1 X5 Centro 1 i ! l i T
5 X 10 Centro - ! } ! I 1
10 X 15 Centro 0 ! i ! ) !
15 X 20 Centro ! ! ! ! ) !
1 X5 Fundo 1 ! ! ! ) )
5 X 10 Fundo - ! ! ! 1 !
10 X 15 Fundo ! ! ! ! ! !
15 X 20 Fundo 0 ! ! ! ! !
Total [Centro/Fundo | - | L [ L | L | L | |

Legenda

Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 56, que ndo ha relacdo significativa entre o nimero de
pavimentos (e consequente aumento da altura dos edificios) e os niveis de irradiancia
anual nas coberturas, para a Classe 3. Isso acontece porque os edificios da Classe 3
possuem a mesma altura, o que reduz a interferéncia da projecédo de sombras dos edificios
entre si, a nivel de cobertura. O resultado de irradiancia anual por metro quadrado nas
coberturas varia pouco, de cenario para cenario, sendo a maxima variacao registrada de
aproximadamente 0,05%, conforme indica a Tabela 56. Nesse sentido, constata-se a
pequena influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia recebidos na
cobertura.

Em relacdo aos niveis de irradiancia anual nas fachadas por metro quadrado e aos niveis
de iluminancia média, nota-se 0 mesmo padrdo de comportamento entre 0s cenarios que
consideram os afastamentos laterais e 0s que ndo consideram. De maneira geral, a
irradidncia e a iluminancia diminuem com o aumento do nimero de pavimentos, em até
31,98% e 58,28%, respectivamente. Indaga-se que tal reducéo seja resultante do aumento
da projecéo de sombras de um edificio sobre o outro, conforme demonstram as figuras a
seguir. A Figura 113 representa a projecéo de sombras de um dos cenarios com edificios
de 5 pavimentos, localizados no centro do lote; e a Figura 114 representa um dos cenarios
com edificios de 10 pavimentos. Elas exemplificam que, quando se aumenta o nimero de
pavimentos, aumenta-se 0 sombreamento de um edificio sobre o outro e,
consequentemente, diminuem-se os niveis de irradiancia e iluminancia.
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Figura 113 — Projecdo de sombra de um dos

cenarios da Classe 3, no equinécio (23 de
setembro), das 8h as 12h.

=

Figura 114 — Projecdo de sombra de um dos
cenarios da Classe 3, no equinécio (23 de
setembro), das 12h as 16h.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA).

onte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA).

Entretanto, quando sdo comparados 0s cenarios com 1 pavimento e 0s cenarios com 5
pavimentos, observa-se um aumento nos niveis de iluminancia nas fachadas leste e oeste.
Especula-se que tal aumento seja resultante da influéncia dos edificios baixos do entorno,
uma vez que a iluminancia analisada é a média das iluminancias por metro quadrado e
que 0 aumento do nimero de pavimentos propiciaria 0 aumento de uma area que € menos
influenciada pelo entorno.

3.4.4. Conclusao

Verifica-se que a influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia e
iluminéncia segue um padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3,
conforme demonstra a Tabela 58.

Tabela 58 — Resumo dos resultados da influéncia do nimero de pavimentos nos niveis de irradiancia e

iluminancia.
. . Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo
Variagdo | Variacédo ¢ ¢ ¢ ¢
entre entre entre entre
entre entre
Hum. Hum. Ilum. Hum.
Irrad. nas | Irrad. nas L - - . -
Classe coberturas | fachadas média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste / | sudoeste / | sudeste/ | noroeste /
norte sul leste oeste
Classe 1 - - - - - -
Classe 2 ! ! - ! - -
Classe 3 - I I ! ! !

Legenda

Aumento da variacao (%)

Fonte: A autora.

Redugdo da variagio (%) [ - ] Inconclusivo

Constata-se que nao ha relacdo significativa entre o numero de pavimentos e os niveis de
irradiancia anual nas coberturas, para a Classes 1 e 3, tendo em vista que os edificios das
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quadras analisadas possuem alturas semelhantes. Os edificios da Classe 2, entretanto,
possuem alturas distintas, e, a medida em que se aumenta a diferenca entre tais alturas,
aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombras dos edificios entre si, a nivel de
cobertura. Sendo assim, nota-se uma diminuigdo da irradiagdo nas coberturas com o
aumento do numero de pavimentos para essa classe.

Verifica-se que, de maneira geral, 0 aumento do nimero de pavimentos (e consequente
aumento da altura das edificagBes) promove a reducdo dos niveis de irradiancia e
iluminancia nas fachadas das Classes 2 e 3. Entretanto, ndo existe um padrdo abrangente
entre 0 nimero de pavimentos e os niveis de irradiancia e iluminancia na Classe 1, uma
vez que os cenarios sem afastamentos laterais se comportam de maneira diferente dos
cenarios com afastamentos laterais. Sendo assim, os resultados gerais da Classe 1 sdo
inconclusivos.

A Tabela 59 apresenta as maximas varia¢des encontradas nas trés classes.

Tabela 59 — Méximas varia¢des do nimero de pavimentos.

N

Variagdo | Variacio | Variacdo | Variagdo | Variacéo
Variago entre entre entre entre entre
entre | lrrad. nas| llum. ]('j‘{m- ,'(;l_lm- ]g_lm-
fachadas | média nas | média nas | média nas | média nas
Gl ::rorsglrtﬂiz (%) fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
) nordeste* | sudoeste* | sudeste* | noroeste*
s (%) Inorte** | /sul** | /leste** | /oeste**
(%) (%) (%) (%)
Classe 1: Horizontal continuo
(intervalo de 1 pav.) -0,115 24,545 | 44,933 6,997 33,152 | 37,664
Classe 2: Horizontal rugoso
(intervalo aprox. de 2 pav.) -0,115 -7,687 -32,816 | -13,039 11,946 9,203
Classe 3: Vertical denso
(in[er\/ak) de s pav) 0,051 '31,989 ‘54,288 ‘43,385 18,658 21,505

* Aplica-se a Classe 1 e 2.

** Aplica-se a Classe 3.

Fonte: A autora.

A comparacdo entre a magnitude da influéncia do nimero de pavimentos nas trés classes
deve considerar que foi utilizado um intervalo diferente entre os valores de nimero de
pavimentos dos cenarios das Classes 1, 2 e 3°°. Nesse sentido, é provavel que as classes
com maior intervalo entre os cenarios recebam maior influéncia do que as com menor
intervalo.

%9 Considerou-se uma variagdo de 1 pavimento entre os cenarios da Classe 1 e de 5 pavimentos entre os
cenarios da Classe 3. Entretanto, a Classe 2 possui mais de um uso e, tendo em vista que as variagdes sdo
proporcionais ao nimero de pavimentos maximo estabelecido pela LUOS para cada uso, a Classe 2
caracteriza-se por trés valores diferentes de nimero de pavimentos por cenario. Nesse sentido, utilizou-se
um valor aproximado de 2 pavimentos.
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De maneira geral, nota-se que o nimero de pavimentos influencia pouco na irradiancia
anual recebida pelas coberturas das Classes 1, 2 e 3, sendo a m&xima variac&o verificada
de 0,11%. Entretanto, eles provocam uma mudanga significativa, de até 31,98%, nos
niveis de irradiancia anual nas fachadas, principalmente nas Classes 1 e 3. Embora 0s
resultados da Classe 1 sejam relativos a variagdo de apenas 1 pavimento entre 0s seus
cenarios, eles ttm magnitude semelhante aos resultados da Classe 3, que possui uma
variacdo de 5 pavimentos. Isso demonstra que o impacto do aumento do ndmero de
pavimentos depende significativamente do desenho do lote.

Em relacdo aos niveis de iluminancia, constata-se que as fachadas nordeste, sudeste e
noroeste sdo as mais influenciadas pelo nimero de pavimentos, na Classe 1; que as
fachadas nordeste sdo as que mais sdo influenciadas, na Classe 2; e que as fachadas norte
e sul sdo as que mais sdo influenciadas, na Classe 3. As fachadas mais influenciadas pela
variacdo do nimero de pavimentos sdo as que possuem menores afastamentos em relacao
aos edificios adjacentes, fato semelhante ao que ocorre com a variacdo da taxa de
ocupacdo. Com o aumento do nimero de pavimentos, reduz-se significativamente a
disponibilidade de radiacdo e iluminagdo natural nesses casos.
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3.5. A influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de
irradiancia e iluminancia dos edificios

Tendo em vista que o coeficiente de aproveitamento é produto da multiplicacdo da taxa
de ocupacao pelo numero de pavimentos, € possivel verificar um aumento do coeficiente
de aproveitamento quando ha aumento da taxa de ocupacdo (mantendo-se 0 mesmo
numero de pavimentos); quando ha aumento do nimero de pavimentos (mantendo-se a
mesma taxa de ocupagdo) ou quando ha aumento da taxa de ocupacdo e do nimero de
pavimentos. O coeficiente de aproveitamento também pode aumentar quando um dos
parametros aumenta e o outro diminui. Nesse sentido, a fim de determinar a influéncia do
coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia nas coberturas e fachadas e
iluminéncia nas fachadas, comparam-se, inicialmente, os cenarios em que o coeficiente
de aproveitamento aumenta pelo aumento da taxa de ocupac¢do e manutencdo do numero
de pavimentos. Comparam-se 0s cenarios em que o coeficiente de aproveitamento
aumenta pelo aumento do nimero de pavimentos e manutenc¢édo da taxa de ocupacédo. E,
por fim, comparam-se os cenarios em que o coeficiente de aproveitamento aumenta pelo
aumento do nimero de pavimentos e diminuicdo da taxa de ocupacéo. Apds comparar 0s
resultados, analisam-se os padrdes de comportamento e conclui-se sobre as relagGes entre
o coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia e iluminancia.

3.5.1. Classe 1

Verifica-se a influéncia, nos niveis de irradiancia e iluminancia, do aumento do
coeficiente de aproveitamento, pelo aumento da taxa de ocupagdo e manutencdo do
nimero dos pavimentos (Tabela 60); pelo aumento do numero de pavimentos e
manutencdo da taxa de ocupacao (Tabela 61) e pelo aumento do nimero de pavimentos
e reducdo da taxa de ocupacao (Tabela 62).

As tabelas 60, 61 e 62 demonstram as variagcdes resultantes entre as irradiancias anuais
na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as fachadas nordeste,
sudoeste, sudeste e noroeste. Se os cenarios com maior coeficiente de aproveitamento
apresentarem resultados maiores que os resultados com menores coeficientes de
aproveitamento, o valor da variacdo € positivo; se apresentarem resultados menores, 0
valor da variagdo é negativo. Ressaltam-se as maximas variagfes encontradas, que
posteriormente serdo comparadas com os resultados das demais classes.
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Tabela 60 — Célculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 1: comparagéo de cenarios com 0 mesmo
numero de pavimentos e com taxas de ocupagao que aumentam.

. .~ | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
Coeficiente de | Afast VZ::;?O Vzrr:?r%ao Il e Il g Il e Il e
. ~ . . um. nas um. nas um. nas um. nas
aproveitamento | Lateral Ve e DELEEas Numero de pavimentos égr?fr'tffé gﬁﬁag:: fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
deste | sudoeste | sudeste | noroeste
@) | |
(%) (%) (%) (%)
0,35 (RO1eRO2) | . | 35% (ROleRO2)e45% (CSIIR2) X | 1 (RO1eRO2) e 2 (CSIIR) X
e 0,90 (CSIIR2) X 50% (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) 1 (RO1e RO2) e 2 (CSIIR2) 0,084 | -6,859 2,988 | -5,033 | -15,474 | -13,711
0,50 (RO1eR0O2) | o | 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) X |1 (ROLeRO2)e2 (CSIIR2) X
e 1,30 (CSIIR2) 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 1(RO1eRO2)e2(CSIIR2) | -0,103 | -21530 | 6,760 | 2,294 | -33,136 | -36,738
050 (RO1eRO2) | . | 509%(RO1eRO2) e 65% (CSIIR2) X |1 (RO1eRO2)e 2 (CSIIR2) X
e 1,30 (CSIIR2) X 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 1 (RO1eRO2)e2 (CSIIR2) | 0,038 |-20,694 | -8,289 | -4,109 | -39,260 | -32,128
0,65(RO1eRO2) | = | 50%(ROL e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 1(RO1eRO2) e 2 (CSIIR2) X
e 2,00 (CSIIR2) ¢ 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 1(RO1eRO2)e2 (CSIIR2) | -0,001 | -6,942 | -33,027 | -11,535 | 3,038 | -3,822
0,65 (RO1eRO2) | . . [65%(RO1eRO2)e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1 e RO2) e 2 (CSIIR2) X
e 2,00 (CSIIR2) X 80%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 1(RO1eR0O2)e?2(CSIIR2) | -0,162 | -5,606 | -0,940 | -3,268 | -10,374 | -10,209
080 (RO1eR0O2) | o |65%(ROLeRO2)e100% (CSIIR2) X | 1 (RO1eRO2)e 2 (CSIIR2) X
e 2,00 (CSIIR2) 80%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 1(RO1eRO2)e?2(CSIIR2) | 0,035 | -14,742 | 27,675 | 5,868 | -22,963 | -38,654
0,70 (RO1eRO2) | | 35%(RO1eRO2)e45% (CSIIR2) X | 2 (RO1eRO2) e 3 (CSIIR2) X
e 1,35 (CSIIR2) X 509%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 2 (RO1eRO2)e3(CSIIR2) | -0,012 | -9,358 | -1,117 | -5,359 | -15,941 | -17,460
1,00(RO1eR0O2) | o | 35%(ROLeRO2)e45% (CSIIR2) X | 2 (ROLeRO2)e 3 (CSIIR2) X
e 1,95 (CSIIR2) 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 2 (RO1leR0O2)e3(CSIIR2) | -0,027 | -12,778 | -6,525 | 0,169 | -18,603 | -7,317
1,00 (ROLeRO2) | . | 50%(RO1eRO2) e 65% (CSIIR2) X | 2 (RO1eRO2) e 3 (CSIIR2) X
e 1,95 (CSIIR2) X 659%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) (RO1 e RO2) e 3 (CSIIR2) 0,021 | -19,457 | -9,127 | -5,235 | -34,540 | -26,026
1,30 (RO1eR02) | o | 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 2 (ROL e RO2) e 3 (CSIIR2) X
e 3,00 (CSIIR2) 659%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 2 (RO1eR0O2)e3(CSIIR2) | -0,059 | -14,649 | -12,219 | -16,347 | -9,090 | -5,106
1,05(RO1eR0O2) | ., | 35%(RO1eRO2)e45% (CSIIR2) X | 3 (RO1eRO2)e 4 (CSIIR2) X
e 1,80 (CSIIR2) X 509(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 3 (ROleRO2)e4 (CSIIR2) | 0,061 |-11,897 | -7,565 | -4,486 | -16,875 | -20,979
150 (RO1eR02) | o | 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) X | 3 (ROLeRO2) e 4 (CSIIR2) X
e 2,60 (CSIIR2) 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 3 (RO1eRO2)e4 (CSIIR2) | -0,074 |-16,924 | 7,393 | -5255 | -21,085 | -18,422

135




Faculdade

Universidade de Brasilia - UnB
de Arquitetura e Urbanismo - FAU
Programa de P6s-Graduagédo — PPG

N

Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
~ p - Variacdo | Variacdo entre entre entre entre
Coeficiente de | Afast. Taxa de ocupagdo Numero de pavimentos entr% entr% llum. nas | llum. nas | llum. nas | Ilum. nas
aproveitamento | Lateral Irrad. nas | Irrad. nas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas | nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,95 (RO1 e RO2) Com 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 3(RO1eR0O2)e 4 (CSIIR2) X
e 4,00 (CSIIR2) X 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) 3 (RO1eR0O2) e 4 (CSIIR2) 0,038 | -18,036 | -6,946 | -10,313 | -35,827 | -20,522
150(RO1eR0O2) | o . | 50%(RO1eRO2) e 65% (CSIIR2) X | 3 (ROL e RO2) e 4 (CSIIR2) X
e 2,60 (CSIIR2) 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) 3 (RO1eR0O2) e 4 (CSIIR2) 0,021 -9,104 | -21,207 | -13,505 | -4,899 | -3,881
Méxima variacdo | -0,162 | -21,530 | -33,027 | -16,347 | -39,260 | -38,654

Fonte: A autora.

Tabela 61 — Calculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe

taxa de ocupagdo e com nimeros de pavimentos que aumentam.

1: comparagao de cenarios com a mesma

- .~ | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
' ’ ' Vzg?r%ao VZL';%aO entre entre entre entre
Coeficiente de | Afast. ~ , . llum. nas | llum. nas | llum. nas | llum. nas
aproveitamento | Lateral Taxa de ocupagao Numero de pavimentos clgljfr.tl?raass Ifggﬁégzss fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) %) nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
° (%) (%) (%) (%)
0,35 (RO1eR02) | . | 35%(ROLeRO2) e45% (CSIIR2) X | 1(ROLeRO2)e2 (CSIIR2)
e 0,90 (CSIIR2) X 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) X 2 (RO1 e RO2) e 3 (CSIIR2) 0,075 0,429 8,407 -2,206 -2,492 1,295
0,70 (RO1eRO2) | o, | 35%(ROLeRO2) e 45% (CSIIR2) X | 1(RO1eRO2)e?2 (CSIIR2)
e 1,35 (CSIIR?2) 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) | X 2 (RO1eR0O2)e3(CSIIR2) | 0,017 | 12,047 | 26,294 | 6,997 | 9,380 | -6,036
070 (RO1eR0O2) | . | 35%(ROL e RO2) e 45% (CSIIR2) X | 2 (ROLeRO2) e 3 (CSIIR2)
e 1,35 (CSIIR2) X 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) | X 3 (RO1eRO2)e 4 (CSIIR2) | -0,062 | -4,054 | -0,153 | 1,689 | -10,415 | -5,960
1,05(RO1eRO2) | o, | 35%(ROLeRO2) e 45% (CSIIR2) X | 2 (RO1eRO2)e 3 (CSIIR2)
e 1,80 (CSIIR2) 35%(RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) | X 3 (RO1eR0O2)e 4 (CSIIR2) | -0,046 | 1,433 | -12,242 | 5,236 | 6,382 | 17,333
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Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo
Variagdo | Variacéo entre entre entre entre
Coeficiente de | Afast. . , . entre entre | llum. nas | llum. nas | llum. nas | Hum. nas
aproveitamento | Lateral Taxa de ocupagdo NUmero de pavimentos | g nas | Irrad. nas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas | nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,50 (RO1 e RO2) Com 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 1(RO1leR0O2)e 2 (CSIIR2)
e 1,30 (CSIIR2) X 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | X 2 (RO1eR0O2)e 3 (CSIIR2) | -0,021 | -2,266 4,086 -2,542 | -3,031 | -3,106
1,00 (RO1 e RO2) Sem 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 1(RO1leR02)e 2 (CSIIR2)
e 1,95 (CSIIR2) 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | X 2 (RO1eRO2)e 3 (CSIIR2) | 0,092 24,545 | 10,578 4,774 33,152 | 37,664
0,50 (RO1 e RO2) Com 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 2 (RO1leR0O2)e 3(CSIIR2)
e 1,30 (CSIIR2) X 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | X 3 (RO1eR0O2)e 4 (CSIIR2) | 0,011 -6,741 | -6,663 2,628 |-11,410 | -9,969
1,00 (RO1 e RO2) Sem 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 2 (RO1leRO2)e 3(CSIIR2)
e 1,95 (CSIIR2) 50%(RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | X 3 (RO1eR0O2)e 4 (CSIIR2) | -0,094 | -3,389 0,825 -0,462 3,139 3,274
0,50 (RO1 e RO2) Com 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1eR0O2)e 2 (CSIIR2)
e 1,30 (CSIIR2) X 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 2 (RO1e RO2)e 3 (CSIIR2) | -0,038 | -0,741 3,135 -3,687 4,504 5,606
1,00 (RO1 e RO2) Sem 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1eR0O2)e 2 (CSIIR2)
e 1,95 (CSIIR2) 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 2 (RO1eR0O2)e 3 (CSIIR2) | 0,034 14,230 | 44,933 | -0,926 | 17,480 | 35,825
0,50 (RO1 e RO2) Com 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 2 (RO1e R0O2)e 3 (CSIIR2)
e 1,30 (CSIIR2) X 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 3 (RO1e RO2)e 4 (CSIIR2) | 0,028 | -5,096 | -4,423 | -2,872 | -13,151 | -3,270
1,00 (RO1 e RO2) Sem 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 2 (RO1e R0O2)e 3 (CSIIR2)
e 1,95 (CSIIR2) 65%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 3 (RO1eRO2)e 4 (CSIIR2) | -0,013 2,888 -9,498 2,919 7,893 4,607
0,50 (RO1 e RO2) Com 80%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1eR0O2)e 2 (CSIIR2)
e 1,30 (CSIIR2) X 809 (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 2 (RO1e RO2)e4 (CSIIR2) | -0,039 | -3993 | 1,441 | 1,753 | -9,106 | -9,365
1,00 (RO1eRO2) | ... |80%(ROLeRO2)e 100% (CSIIR2) X | 1(RO1eRO2)e 2 (CSIIR2)
e 1,95 (CSIIR2) 809%(RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | X 2 (RO1e RO2)e 4 (CSIIR2) | -0,115 | 10,634 | 23,010 | -3,742 | 15,028 | 41,878
Maxima variacdo | -0,115 | 14,230 | 44,933 5,236 33,152 | 41,878

Fonte: A autora.
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Tabela 62 — Calculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 1: comparacdo de cenarios com taxas de
ocupacdo que diminuem e com nimeros de pavimentos que aumentam.

L .~ | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
Coeficiente de | Afast Vzrr:?r%ao sz:?r%ao Il enrltrﬁas Il er?ltrﬁas Il er:trﬁas Il er:trﬁas
ast. x . - um. um. um. um.
aproveitamento | Lateral Taxa de ocupacao INUMErDde pavimentcs égﬁg&&i Ifggﬁég:: fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) %) nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%)
0,50 (RO1 e RO2) Com 50% (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 1 (RO1eR0O2)e 2 (CSIIR2) X
e 1,30 (CSIIR2) X 35% (RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) 2 (RO1 e R0O2) e 3 (CSIIR2) -0,009 7,824 5,262 2,977 15,358 17,390
0,70 (RO1 e RO2) Sem 50% (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) X | 1 (RO1eR0O2)e 2 (CSIIR2) X
e 1,35 (CSIIR2) 35% (RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) 2 (RO1 e R0O2) e 3 (CSIIR2) 0,119 42,790 | 18,298 4,597 63,585 | 48,532
0,80 (RO1 e RO2) Com 80% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1 e RO2) e 2 (CSIIR2) X
e 2,00 (CSIIR2) X 65% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) 2 (RO1eR0O2) e 3 (CSIIR2) 0,124 5,153 4,114 -0,433 16,600 17,613
1,30 (RO1 e RO2) Sem 80% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) X | 1 (RO1e RO2)e 2 (CSIIR2) X
e 3,00 (CSIIR2) 65% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) 2 (RO1 e R0O2) e 3 (CSIIR2) -0,001 33,982 | 13,517 -6,417 52,497 | 121,408
Maxima variacdo | 0,124 42,790 | 18,298 -6,417 63,585 | 121,408

Fonte: A autora.
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Nas tabelas 63, 64 e 65, agregam-se 0s resultados das tabelas 60, 61 e 62. Tem-se como
objetivo identificar as tendéncias das relagdes entre o coeficiente de aproveitamento e 0s
niveis de irradiancia e de iluminancia. Os valores referentes ao aumento da variagdo com
0 aumento do coeficiente de aproveitamento foram representados com a cor verde e uma
seta para cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e 0s
resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducdo), com a cor
branca e um trago.

Tabela 63 — Agrupamento dos resultados da Tabela 46.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gcri?a média rlr:gcri?a
cobertura | fachadas nas nas
nas nas
S fachadas fachadas fachadas fachadas
nordeste sudeste
sudoeste noroeste
Com/Sem - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 63, 0 aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
da taxa de ocupacdo e manutencdo do nimero de pavimentos, promove a diminuicao dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para a Classe 1. Verifica-se 0 mesmo
comportamento no item 3.3.1, onde sdo estudadas as suas possiveis causas. Ndo ha
relacdo significativa entre o coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia anual
nas coberturas, para a Classe 1.

Tabela 64 — Agrupamento dos resultados da Tabela 61.

Variagdo Variacio Variagdo Variacio
Variacdo | Variagéo entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Irrad. nas | Irrad. nas | média e média v
Afastamentos cobertura | fachadas nas media nas media
S fachadas nas fachadas nas
fachadas fachadas
nordeste sudeste
sudoeste noroeste
Com/Sem - - - - - -

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagio (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 64, ndo ha relacdo significativa entre o aumento do coeficiente
de aproveitamento, pelo aumento do numero de pavimentos e manutencdo da taxa de
ocupacdo, e os niveis de irradiancia anual nas coberturas e nas fachadas, para a Classe 1.
Verifica-se 0 mesmo comportamento no item 3.4.1, onde séo estudadas as suas possiveis
causas.
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Tabela 65 — Agrupamento dos resultados da Tabela 62.

Variagdo .~ | Variacdo S
Variacdo | Variacao entre MEERED entre MEERED
entre entre
entre entre Hum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gg:a média rlr:gg:a
cobertura | fachadas nas nas nas nas
S fachadas fachadas fachadas fachadas
nordeste sudeste
sudoeste noroeste
Com/Sem - 1 1 - 1 1

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Entretanto, quando hd o aumento do coeficiente de aproveitamento pelo aumento do
numero de pavimentos e reducdo da taxa de ocupacao, percebe-se um aumento dos niveis
de irradiancia e iluminancia nas fachadas, conforme demonstra a

Tabela 65. Nesse sentido, para os casos estudados, apresentados na Tabela 62, constata-
se que os cenarios mais altos e com menor taxa de ocupacao tem melhor desempenho que
0s cendrios mais baixos e com maior taxa de ocupacéo. N&o ha relagdo significativa entre
o coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia anual nas coberturas, para a
Classe 1.

Conclui-se que o aumento do coeficiente de aproveitamento pode promover tanto a
diminuicdo dos niveis de irradiancia e iluminancia nas fachadas (quando a taxa de
ocupacdo aumenta) quanto o seu aumento (quando a taxa de ocupacdo diminui e 0 nUmero
de pavimentos aumenta).

3.5.2. Classe 2

Verifica-se a influéncia, nos niveis de irradidncia e iluminancia, do aumento do
coeficiente de aproveitamento, pelo aumento da taxa de ocupacdo e manutencdo do
nimero dos pavimentos (Tabela 66); pelo aumento do numero de pavimentos e
manutencdo da taxa de ocupacao (Tabela 67) e pelo aumento do nimero de pavimentos
e reducdo da taxa de ocupacao (Tabela 68).

As tabelas 69, 70 e 71 demonstram as variagcdes resultantes entre as irradiancias anuais
na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias medias, para as fachadas nordeste,
sudoeste, sudeste e noroeste. Se 0s cenarios com maior coeficiente de aproveitamento
apresentarem resultados maiores que os resultados com menores coeficientes de
aproveitamento, o valor da variagdo € positivo; se apresentarem resultados menores, 0
valor da variagdo é negativo. Ressaltam-se as maximas variagbes encontradas, que
posteriormente serdo comparadas com os resultados das demais classes.
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Tabela 66 — Célculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradidncia e iluminancia, para a Classe 2: comparagéo de cenarios com 0 mesmo
nimero de pavimentos e com taxas de ocupagdo que aumentam.

. .~ | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
VZI;:;%&O Vz::;geao entre entre entre entre
Coeficiente de Afast. | Taxa de , . Ilum. nas | llum. nas | Hum. nas | llum. nas
aproveitamento Lat. ocup. JLUTETE S pan e égrl;igr‘tgrﬁ gﬁﬁag:: fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) (%) nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%)
0,50 (CSIIR2(1)), 1,00 | ~ | 50% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSHIR2(2)) e 2,00 (RE3) X 65% 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) | 0,044 | -5,261 | -8,921 |-11,298 | -11,392 | 7,378
0,65 (CSIIR2(1)), 1,30 sem | 50% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 2,60 (RE3) 65% 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) | -0,039 | -9,395 | -40,520 | -1,285 | -7,653 | -7,011
1,00 (CSIR2(1)), 150 | ~ | 50% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,50 (RE3) X 65% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | 0,031 | -4,608 | -7,222 | -11,113 | -5,925 | 5,013
1,30 (CSIIR2(1)), 1,95 sem | 0% X | 2(CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,55 (RE3) 65% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,037 | -7,718 | -7,674 | -2,569 | -3,363 | -2,987
1,50 (CSHR2(1)), 200 | ~ | 50% X | 9 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,50 (RE3) X 65% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | 0,097 | -4,758 | -6,381 | -13,214 | -5,099 | 4,722
1,95 (CSIIR2(1)), 2,60 Sem | 0% X | 9 (CSIIR (1)), 3(CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,85 (RE3) 65% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,060 | -8,953 | -6,783 | -3,994 | -2,771 | -4,570
0,65 (CSHR2(1)), 1,30 | ~om | 65% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,20 (RE3) X 80% 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) | -0,130 | -13,761 | -29,239 | -4,802 | -2,312 | -13,836
0,80 (CSIIR2(1)), 1,60 sem | 65% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,20 (RE3) 80% 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) | -0,124 | -2,537 | 6,451 | -2,771 | -23,866 | -6,939
130 (CSIR2(1)), 1,95 | ~ | 65% X | 2(CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,55 (RE3) X 80% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,138 | -10,277 | -18,201 | -7,408 | -2,619 | -9,028
1,60 (CSIR2(1)), 240 | ¢ | 65% X | 2(CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,60 (RE3) 80% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,070 | -2,898 | 1,910 | -5,377 | -18,087 | -8,506

141




Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU
Programa de P6s-Graduagédo — PPG

N

Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
o Taxa de Variagdo | Variagéo entre entre entre entre
Coeficiente de Afast. , ) entre entre llum. nas | llum. nas | llum. nas | Ilum. nas
aproveitamento Lat. | Ocup. Nimero de pavimentos Irrad. nas | Irrad. nas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas | nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,95 (CSIIR2(1)), 2,60 Com 65% X | 9 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) € 5,85 (RE3) X 80% 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,142 | -10,238 | -25,046 | -3,042 -3,724 | -7,083
2,40 (CSIIR2(1)), 3,20 Sem 65% X | 9 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,20 (RE3) 80% 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,101 -4,503 -1,663 -7,144 | -19,931 | -7,256
0,80 (CSIIR2(1)), 1,60
(CSIIR2(2)) e 3,20 (RE3) X Sem
1,00 (CSIIR2(1)), 2,00 80% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,00 (RE3) 100% 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) 0,139 -7,698 | -23,575 | -9,977 | 18,794 | -10,582
1,60 (CSIIR2(1)), 2,40
(CSIIR2(2)) e 5,60 (RE3) X Sem
2,00 (CSIIR2(1)), 3,00 80% X | 2 (CSIIR (1)), 3(CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,00 (RE3) 100% 2 (CSIIR (1)), 3(CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) 0,086 | -11,045 | -22,277 | -12,199 | 3,135 | -11,862
2,40 (CSIIR2(1)), 3,20
(CSIIR2(2)) e 7,20 (RE3) X Sem
3,00 (CSIIR2(1)), 4,00 80% X | 9 (CSIIR (1)), 3(CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) € 9,00 (RE3) 100% 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIHIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) 0,067 | -12,033 | -25,244 | -11,786 | 4,561 | -14,940
Méxima variacdo | -0,142 | -13,761 | -40,520 | -13,214 | -23,866 | -14,940

Fonte: A autora.
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Tabela 67 — Célculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradidncia e iluminancia, para a Classe 2: comparagdo de cenarios com a mesma
taxa de ocupagdo e com nlmeros de pavimentos que aumentam.

. .~ | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
Taxa VZ;';%""O Vz:ql?r%ao entre entre entre entre
Coeficiente de Afast. . . llum. nas | llum. nas | Hum. nas | Hum. nas
aproveitamento Lat. ot Numero de pavimentos [T, 7S | LTI (S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
ocup. coberturas | fachadas | et | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%)
(%) (%) (%) (%)
050 (CSIIR2(1)), 100 | 5 | 50% X | 1(CSIIR (2)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 2,00 (RE3) X 50% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | 0,007 | -1,970 | 0,905 |-10,778 | 1,162 | 2,753
1,00 (CSIR2(1), 150 [ . " 50% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,50 (RE3) 50% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,037 | 1,346 | -32,816 | -5915 | -0,571 | 4,674
1,00 (CSIIR2(1)), 150 | oo | 50% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,50 (RE3) X 50% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,114 | -5300 | -8,659 | -9,467 | -4,680 | -2,555
1,50 (CSIIR2(1)), 2,00 [ o "[50% X | 2 (CSIIR (2)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-1ipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,50 (RE3) 50% | 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,024 | -3,794 | -8,884 | -7,360 | -3,217 | -1,058
065 (CSIIR2(1)), 130 | <, | 65% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) € 2,60 (RE3) X 65% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,005 | -1,294 | 2,787 |-10,591 | 7,404 | 0,489
1,30 (CSIIR2(1)), 1,95 Sem | 65% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) & 4 (RE3-ipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,55 (RE3) 65% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,034 | 3,222 4,284 | -7,139 | 4,048 9,202
1,30 (CSIIR2(1)), 1,95 | ooy | 65% X | 2 (CSIIR (2)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-1ipoB) X
(CSIIR2(2)) € 4,55 (RE3) X 65% | 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,049 | -5450 | -7,831 | -11,607 | -3,843 | -2,826
1,95 (CSIIR2(1)), 2,60 Sem | 65% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-ipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,85 (RE3) 65% | 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,047 | -5,081 | -8,005 | -8,715 | -2,624 | -2,672
080 (CSIIR2(1)), 160 | ~om | 80% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) € 3,20 (RE3) X 80% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,013 | 2,692 | 18,820 | -13,038 | 7,0664 | 6,097
1,60 (CSIIR2(1)), 2,40 sem | 80% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,60 (RE3) 80% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) 0,019 2,839 | -0,163 | -9,628 | 11,946 | 7,364
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Taxa Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
: Variagdo | Variacéo entre entre entre entre
Coeflc_lente de Afast. de , . entr% entre llum. nas | Ilum. nas | llum. nas | llum. nas
aproveitamento Lat, | OCUp. Nimero de pavimentos Irrad. nas | Irrad. nas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas | nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,60 (CSIIR2(1)), 2,40 Com 80% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,60 (RE3) X 80% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,052 | -5,408 | -15544 | -7,440 | -4,934 | -0,748
2,40 (CSIIR2(1)), 3,20 Sem | 80% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,20 (RE3) 80% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,078 | -6,650 | -11,230 | -10,419 | -4,816 | -1,343
1,00 (CSIIR2(1)), 2,00
(CSIIR2(2)) e 4,00 (RE3) X Sem 100%
2,00 (CSIIR2(1)), 3,00 X 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,00 (RE3) 100% 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) -0,033 | -0,890 | 1,5320 | -11,859 | -2,810 5,827
2,00 (CSIIR2(1)), 3,00
(CSIIR2(2)) e 7,00 (RE3) X Sem 100%
3,00 (CSIIR2(1)), 4,00 X 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 9,00 (RE3J) 100% | 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,098 | -7,686 | -14,619 | -9,998 | -3,499 | -4,788
Méxima varia¢do | -0,115 | -7,687 | -32,816 | -19,136 | 11,946 | -10,649

Fonte: A autora.
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Tabela 68 — Calculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 2: comparagdo de cenarios com taxas de
ocupagdo que diminuem e com nlimeros de pavimentos que aumentam.

. .~ | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
Taxa VZI;]I;(;;&O Vz::;%ao entre entre entre entre
Coeficiente de Afast. , . Ilum. nas | Hlum. nas | llum. nas | Ilum. nas
aproveitamento Lat. ot Numero de pavimentos [T, 7S | LTI (S fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
ocup. coberturas | fachadas | |\ qoce | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%)
(%) (%) (%) (%)
0,65 (CSIIR2(1)), 1,30 com | 8% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 2,60 (RE3) X 50% | 2 (CSIHR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,037 | 3,474 | 10,788 | 0,587 | 14,169 | -4,308
1,00 (CSIIR2(1)), 1,50 sem | 6% X | 1 (CSIIR (1), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,50 (RE3) 50% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | 0,002 | 11,855 | 12,953 | -4,691 | 7,669 | 12566
0,80 (CSIIR2(1)), 1,60 Com | 80% X | 1 (CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 3,20 (RE3) X 65% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | 0,125 | 14,455 | 45259 | -6,082 | 9,946 | 16,626
1,30 (CSIIR2(1)), 1,95 Sem | 80% X | 1(CSIIR (1)), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 4,55 (RE3) 65% | 2(CSIIR (1)), 3(CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | 0,089 | 5909 | -2,034 | -4,493 | 36,665 | 17,346
1,00 (CSIIR2(1)), 2,00 Com | 80% X | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSHR2(2)) e 4,00 (RE3) X 65% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | 0,089 | 5380 | 12,676 | -4,536 | -1,258 | 6,817
1,60 (CSIIR2(1)), 2,40 Sem | 80% X | 2 (CSIIR (1), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-ipoB) X
(CSIIR2(2)) e 5,60 (RE3) 65% | 3(CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | 0,022 | -2,249 | -9,729 | -3,528 | 18,877 | 6,375
2,00 (CSIIR2(1)), 3,00 sem | 100% | 1(CSIIR (1), 2 (CSIIR2 (2)) e 4 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,00 (RE3) X X 80% | 2 (CSIIR (1)), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) | -0,120 | 11,416 | 30,633 | 0,387 | -5,764 | 20,070
2,40 (CSIIR2(1)), 3,20 Sem | 100% | 2 (CSIIR (1), 3 (CSIIR2 (2)) e 7 (RE3-tipoB) X
(CSIIR2(2)) e 7,20 (RE3) X 80% | 3 (CSIIR2 (1)), 4 (CSIIR2 (2)) e 9 (RE3-tipoB) | -0,165 | 4,941 | 14,212 | 2,027 | -7,710 | 11,934
Méxima variacdo | -0,165 | 14,455 | 45,259 | -6,082 | 36,665 | 20,070

Fonte: A autora.
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Nas tabelas 69, 70 e 71, agregam-se os resultados das tabelas 66, 67 e 68. Tem-se como
objetivo identificar as tendéncias das relacdes entre o coeficiente de aproveitamento e 0s
niveis de irradiancia e de iluminancia. Os valores referentes ao aumento da variagcdo com
0 aumento do coeficiente de aproveitamento foram representados com a cor verde e uma
seta para cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para baixo, e 0s
resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto redugdo), com a cor
branca e um trago.

Tabela 69 — Agrupamento dos resultados da Tabela 66.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gcri?a média rlr:gcri?a
cobertura | fachadas nas nas
S fachadas nas fachadas nas
nordeste fachadas sudeste fachadas
sudoeste noroeste
Com/Sem - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugéo da variagdo (%) [ - | Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 69, o aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
da taxa de ocupacdo e manutencdo do nimero de pavimentos, promove a diminuigdo dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para a Classe 2. Verifica-se 0 mesmo
comportamento no item 3.3.2, onde sdo estudadas as suas possiveis causas. N&o ha
relacdo significativa entre o coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia anual
nas coberturas, para a Classe 2.

Tabela 70 — Agrupamento dos resultados da Tabela 67.

VTR Variagéo VTGO Variagéo
Variacdo | Variagéo entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Irrad. nas | Irrad. nas | média lum. média lum.
Afastamentos cobertura | fachadas nas media nas media
S fachadas nas fachadas nas
fachadas fachadas
nordeste sudeste
sudoeste noroeste
Com/Sem ! ! - ! ! -

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagio (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 70, o aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
do nimero de pavimentos e manutenc¢do da taxa de ocupagao, promove a diminuigdo dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para a Classe 2. Verifica-se 0 mesmo
comportamento no item 3.4.2, onde séo estudadas as suas possiveis causas.
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Tabela 71 — Agrupamento dos resultados da Tabela 68.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gg:a média rlr:gg:a
cobertura | fachadas nas nas
S fachadas nas fachadas nas
fachadas fachadas
nordeste sudeste
sudoeste noroeste
Com/Sem - 1 - - - 1

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) | - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Entretanto, quando h& o aumento do coeficiente de aproveitamento pelo aumento do
namero de pavimentos e reducdo da taxa de ocupacao, percebe-se um aumento dos niveis
de irradidncia nas fachadas, conforme demonstra a Tabela 71. Nesse sentido, para 0s
casos estudados, apresentados na Tabela 68, constata-se que 0s cenarios mais altos e com
menor taxa de ocupacdo tem melhor desempenho que 0s cenarios mais baixos e com
maior taxa de ocupacdo, considerando-se apenas 0s niveis de irradiancias nas fachadas.
Ndo ha relacdo significativa entre o coeficiente de aproveitamento e os niveis de
irradiancia anual nas coberturas e os niveis de iluminancia, para a Classe 2.

Conclui-se que o aumento do coeficiente de aproveitamento pode promover tanto a
diminuicdo dos niveis de irradidncia e iluminancia nas fachadas (quando a taxa de
ocupacdo e/ou 0 nimero de pavimentos aumentam) quanto o seu aumento (quando a taxa
de ocupacdo diminui e 0 nimero de pavimentos aumenta).

3.5.3. Classe 3

Verifica-se a influéncia, nos niveis de irradiancia e iluminancia, do aumento do
coeficiente de aproveitamento, pelo aumento da taxa de ocupagdo e manutencdo do
namero dos pavimentos (Tabela 72); pelo aumento do numero de pavimentos e
manutencdo da taxa de ocupacdo (Tabela 73Tabela 79) e pelo aumento do nimero de
pavimentos e reducdo da taxa de ocupacéo (Tabela 74).

As tabelas 75, 76 e 77 demonstram as variagcdes resultantes entre as irradiancias anuais
na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as fachadas nordeste,
sudoeste, sudeste e noroeste. Se 0s cenarios com maior coeficiente de aproveitamento
apresentarem resultados maiores que os resultados com menores coeficientes de
aproveitamento, o valor da variagcdo € positivo; se apresentarem resultados menores, 0
valor da variagdo é negativo. Ressaltam-se as maximas variagfes encontradas, que
posteriormente serdo comparadas com os resultados das demais classes.
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Tabela 72 — Calculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 3: comparac¢ao de cenarios com 0 mesmo
nlmero de pavimentos e com taxas de ocupacgao que aumentam.

Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
Coeficiente de Afast entre entre entre entre entre entre

o i Lat .I Taxa de ocupagao NUmero de pavimentos | Irrad. nas | Irrad. nas | Hum. nas | Ilum. nas | lum. nas | Ilum. nas

& QO Sl coberturas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) (%) norte (%) | sul (%) | leste (%) | oeste (%)

015 X 0.30 Centro 15% X 30% 1X1 0,007 | 12,119 | 11,771 | 1,725 -1,482 | -5,196

' ' Fundo 15% X 30% 1X1 0,072 | -13,370 | -11,445 | -22,468 | -4,882 | -3,256

030 X 045 Centro 30% X 45% 1X1 -0,002 | -4,803 | -6,288 | -4,002 | -5,652 0,433

' ' Fundo 30% X 45% 1X1 -0,037 | -1,619 5,417 -8,386 | -4,148 | -4,196
045 X 060 Centro 45% X 60% 1X1 -0,006 | -9,207 | -20,387 | -6,439 7,167 -1,116

’ ' Fundo 45% X 60% 1X1 0,044 -7,728 | -15,207 | -10,517 | 6,635 5,100
0.75 X 150 Centro 15% X 30% 5 X5 -0,033 0,678 | 18,912 | -4,502 | -4,060 | -7,541

' ' Fundo 15% X 30% 5 X5 0,048 | -20,073 | -33,478 | -37,184 | -6,311 | -15,692
150 X 2.95 Centro 30% X 45% 5 X5 0,008 | -12,154 | -19,226 | -17,108 | -8,560 | -2,616

' ' Fundo 30% X 45% 5 X5 -0,009 | -9,837 3,374 -8,612 | -6,143 | -0,277
225 X 3.00 Centro 45% X 60% 5 X5 0,005 | -16,087 | -37,482 | -13,513 | 0,721 -5,779

' ' Fundo 45% X 60% 5 X5 -0,010 | -13,135 | -31,212 | -19,041 | 3,744 5,952
150 X 3.00 Centro 15% X 30% 10 X 10 -0,003 | -2,157 | 19,356 | -13,912 | -4,805 | -9,044

' ' Fundo 15% X 30% 10 X 10 0,007 | -23,723 | -31,111 | -37,123 | -8,190 | -9,688
Méxima variagdo | 0,072 | -23,723 | -37,482 | -37,184 | -8,560 | -15,692

Fonte: A autora.

148




Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:

Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal

CAPITULO 3

N

Tabela 73 — Célculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradidncia e iluminancia, para a Classe 3: comparagéo de cenarios com a mesma
taxa de ocupagdo e com nlmeros de pavimentos que aumentam.

Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
Coeficiente de Afast entre entre entre entre entre entre
" t Lat .I Taxa de ocupagao NUmero de pavimentos | Irrad. nas | Irrad. nas | Hlum. nas | Ilum. nas | lum. nas | Ilum. nas
Hpr B 2Ll coberturas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) (%) norte (%) | sul (%) | leste (%) | oeste (%)
015 X 075 Centro 15% X 15% 1 X5 0,051 -9,079 | -36,519 | -23,922 | 18,658 | 21,505
' ’ Fundo 15% X 15% 1 X5 0,033 | -14,559 | -21,262 | -22,573 | 7,124 14,193
075 X 150 Centro 15% X 15% 5X10 -0,016 | -11,868 | -25,075 | -9,126 | -3,136 | -2,476
’ ' Fundo 15% X 15% 5X10 0,024 | -13,901 | -22,574 | -13,710 | -5,306 | -4,441
150 X 2.95 Centro 15% X 15% 10 X 15 0,028 -4,617 | -10,730 | -4,098 | -3,417 | -1,991
' ' Fundo 15% X 15% 10 X 15 -0,021 | -5,066 | -8,462 | -5,682 | -3,410 | -1,942
225 X 3.00 Centro 15% X 15% 15X 20 -0,004 | -5,059 | -3,633 | -9,933 | -3,156 | -3,738
' ' Fundo 15% X 15% 15 X 20 0,045 -5,548 | -5,074 | -9,560 | -2,790 | -3,921
030 X 1.50 Centro 30% X 30% 1X5 0,010 | -18,357 | -32,464 | -28,580 | 15,552 | 18,500
' ' Fundo 30% X 30% 1X5 0,010 | -21,171 | -40,853 | -37,269 | 5,514 -0,486
150 X 3.00 Centro 30% X 30% 5X 10 0,015 | -14,350 | -24,795 | -18,079 | -3,888 | -4,061
’ ' Fundo 30% X 30% 5X10 -0,017 | -17,832 | -19,819 | -13,625 | -7,204 2,364
045 X 225 Centro 45% X 45% 1X5 0,021 | -24,660 | -41,788 | -38,331 | 11,990 | 14,902
’ ' Fundo 45% X 45% 1X5 0,038 | -27,756 | -41,999 | -37,424 | 3,319 3,584
060 X 3.00 Centro 60% X 60% 1X5 0,032 | -30,370 | -54,288 | -42,993 | 4,668 9,484
’ ' Fundo 60% X 60% 1X5 -0,016 | -31,989 | -52,947 | -43,385 | 0,517 4,424
Méxima variacdo | 0,051 | -31,989 | -54,288 | -43,385 | 18,658 | 21,505

Fonte: A autora.
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Tabela 74 — Célculo da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 3: comparacdo de cenarios com taxas de
ocupacdo que diminuem e com nimeros de pavimentos que aumentam.

Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
Coeficiente de Afast entre entre entre entre entre entre
anroveitamento Latera.l Taxa de ocupagéo Numero de pavimentos Irrad. nas | Irrad. nas | llum. nas | Hlum. nas | llum. nas | llum. nas
P coberturas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) (%) norte (%) | sul (%) | leste (%) | oeste (%)
030 X 075 Centro 30% X 15% 1X5 0,044 | -18,907 | -43,205 | -25,213 | 20,443 | 28,165
’ ' Fundo 30% X 15% 1 X5 -0,038 | -1,373 | -11,086 | -0,135 | 12,623 | 18,036
045 X 150 Centro 45% X 30% 1 X5 0,012 | -14,237 | -27,932 | -25,603 | 22,474 | 17,989
' ' Fundo 45% X 30% 1X5 0,047 | -19,874 | -43,893 | -31,527 | 10,081 3,872
225 X 3.00 Centro 45% X 30% 5X10 0,007 -2,500 | -6,895 | -1,172 5,110 -1,484
’ ' Fundo 45% X 30% 5X10 -0,008 | -8,868 | -22,436 | -5,486 | -1,130 2,649
0.60 X 2.95 Centro 60% X 45% 5X10 0,027 | -17,021 | -26,882 | -34,086 | 3,918 16,199
' ' Fundo 60% X 45% 5X10 -0,006 | -21,705 | -31,597 | -30,069 | -3,110 | -1,442
Maxima variacdo | 0,047 | -21,705 | -43,893 | -34,086 | 22,474 | 28,165

Fonte: A autora.
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Nas tabelas 75, 76 e 77, agregam-se os resultados das tabelas 72, 73 e 74,
respectivamente. Tem-se como objetivo identificar as tendéncias das relacdes entre o
coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia e de iluminancia. Os valores
referentes ao aumento da variagdo com o aumento do coeficiente de aproveitamento
foram representados com a cor verde e uma seta para cima; os referentes a redugédo, com
a cor vermelha e uma seta para baixo, e os resultados inconclusivos (que apresentam tanto
aumento, quanto reducdo), com a cor branca e um trago.

Tabela 75 — Agrupamento dos resultados da Tabela 72.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gcri?a média rlr:gcri?a
cobertura | fachadas nas nas
nas nas
S fachadas fachadas fachadas fachadas
norte leste
sul oeste
Centro/Fundo - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 75, 0 aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
da taxa de ocupacdo e manutencdo do nimero de pavimentos, promove a diminuicao dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para a Classe 3. Verifica-se 0 mesmo
comportamento no item 3.3.3, onde sdo estudadas as suas possiveis causas. Ndo ha
relacdo significativa entre o coeficiente de aproveitamento e os niveis de irradiancia anual
nas coberturas, para a Classe 3.

Tabela 76 — Agrupamento dos resultados da Tabela 73.

VTR Variagéo VTGO Variagéo
Variacdo | Variagéo entre entre
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Irrad. nas | Irrad. nas | média e média e
Afastamentos cobertura | fachadas nas media nas media
S fachadas nas fachadas nas
fachadas fachadas
norte leste
sul oeste
Centro/Fundo 1 ! ! ! - -

Legenda
Aumento da variagio (%) Redugdo da variagio (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 76, 0 aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
do nimero de pavimentos e manutencgdo da taxa de ocupagao, promove a diminuigdo dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para a Classe 2. Verifica-se 0 mesmo
comportamento no item 3.4.3, onde sdo estudadas as suas possiveis causas. O aumento
do coeficiente de aproveitamento também promove o aumento dos niveis de irradiancia
nas coberturas.
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Tabela 77 — Agrupamento dos resultados da Tabela 74.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variacdo | Variagdo | entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Irrad. nas | Irrad. nas | média . média LTI
Afastamentos cobertura | fachadas nas média nas média
S fachadas nas fachadas nas
fachadas fachadas
norte leste
sul oeste
Centro/Fundo 1 ! ! ! 1 1

Legenda
Aumento da variag&o (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Entretanto, quando h& o aumento do coeficiente de aproveitamento pelo aumento do
namero de pavimentos e reducdo da taxa de ocupacao, percebe-se um aumento dos niveis
de irradiancia nas coberturas e de iluminancia nas fachadas leste e oeste e uma redugéo
dos niveis de irradiancia nas fachadas e de iluminancia nas fachadas norte e sul, conforme
demonstra a Tabela 77. Nesse sentido, para os casos estudados, apresentados na Tabela
74, constata-se que 0s cenarios mais altos e com menor taxa de ocupacdo tem melhor
desempenho que 0s cenarios mais baixos e com maior taxa de ocupac¢do, quando se
consideram as irradiancias recebidas nas coberturas e as iluminancias nas fachadas leste
e oeste. Porém, quando se consideram as irradiancias recebidas nas fachadas e as
iluminancias nas fachadas norte e sul, os cenarios mais baixos e com maior taxa de
ocupacdo tem melhor desempenho que o0s cenarios mais altos e com menor taxa de
ocupacdo. Sendo assim, o aumento do coeficiente de aproveitamento pode promover o
aumento das irradiancias nas coberturas e das iluminancias nas fachadas leste e oeste.

Conclui-se que o aumento do coeficiente de aproveitamento pode promover tanto a
diminuicdo dos niveis de irradiancia e iluminancia nas fachadas (quando a taxa de
ocupacdo e/ou 0 nimero de pavimentos aumentam) quanto o seu aumento (quando a taxa
de ocupacdo diminui e 0 nimero de pavimentos aumenta).
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3.5.4. Conclusao

Verifica-se a influéncia, nos niveis de irradidncia e iluminancia, do aumento do
coeficiente de aproveitamento, pelo aumento da taxa de ocupagdo e manutencdo do
namero dos pavimentos (Tabela 50); pelo aumento do numero de pavimentos e
manutencdo da taxa de ocupacdo (Tabela 79) e pelo aumento do nimero de pavimentos
e reducdo da taxa de ocupacdo (Tabela 80).

A influéncia do aumento do coeficiente de aproveitamento (pelo aumento da taxa de
ocupacdo e manutencdo do numero dos pavimentos) nos niveis de irradiancia e
iluminancia segue 0 mesmo padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3,
conforme demonstra a Tabela 78.

Tabela 78 — Resumo dos resultados da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de
irradi@ncia e iluminancia: comparagao de cenarios com o0 mesmo nimero de pavimentos e com taxas de
ocupagdo que aumentam.

Variagio | Variacdo Variagdo | Variagao | Variacdo | Variacio
entre entre entre entre
entre entre
Irrad. nas | Irrad. nas ,”L.Jm' ]Igm. ,qu' ]Igm.
Classe cober-turas faché das média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste / | sudoeste / | sudeste/ | noroeste /
norte sul leste oeste
Classe 1 - ! ! ! ! !
Classe 2 - ! ! ! ! !
Classe 3 - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagao (%)

Fonte: A autora.

Redug#o da variagdo (%) | - ] Inconclusivo

De acordo com a Tabela 78, o aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento
da taxa de ocupacdo e manutencdo do nimero de pavimentos, promove a diminuicao dos
niveis de irradiancia e iluminancia das fachadas, para todas as classes. 1sso provavelmente
acontece porgue, aumentando-se a taxa de ocupacgédo, diminuem-se os afastamentos entre
os edificios e, consequentemente, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombra de
um edificio sobre o outro, o que diminui os niveis de irradiancia e de iluminancia nas
fachadas. Constata-se também que ndo ha relacéo significativa entre o coeficiente de
aproveitamento e os niveis de irradiancia anual nas coberturas, para todas as classes.

A influéncia do aumento do coeficiente de aproveitamento (pelo aumento do nimero de
pavimentos e manutencdo da taxa de ocupacao) nos niveis de irradiancia e iluminéncia
segue um padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3, conforme
demonstra a Tabela 79.
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Tabela 79 — Resumo dos resultados da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de
irradiancia e iluminancia: comparacdo de cenarios com a mesma taxa de ocupacao e com nimeros de

pavimentos que aumentam.

Variacio | Variagio Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo
entre entre entre entre
entre entre
Irrad. nas | Irrad. nas ,”l.Jm' ,”l.Jm' ,”L.Jm' ,”l.Jm'
Classe - er.turas faché das média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste / | sudoeste / | sudeste / | noroeste /
norte sul leste oeste
Classe 1 - - - - - -
Classe 2 ! ! - ! ! -
Classe 3 1 i) i) i) - -

N

Legenda
Aumento da variagao (%)

Fonte: A autora.

Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Analisando-se a Tabela 79, constata-se que ndo ha relacdo significativa entre 0 nimero
de pavimentos e os niveis de irradiancia anual nas coberturas, para a Classes 1, tendo em
vista que os edificios das quadras analisadas possuem alturas semelhantes. Os edificios
da Classe 2, entretanto, possuem alturas distintas, e, a medida em que se aumenta a
diferenca entre tais alturas, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombras dos
edificios entre si, a nivel de cobertura. Sendo assim, nota-se uma diminuicédo da irradiacao
nas coberturas com o aumento do nimero de pavimentos para essa classe. Verifica-se
que, de maneira geral, 0 aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento do
naimero de pavimentos e manutencdo da taxa de ocupacdo, promove a reducdo dos niveis
de irradiancia e iluminéancia nas fachadas das Classes 2 e 3. Entretanto, ndo existe um
padrdo abrangente entre 0 niUmero de pavimentos e 0s niveis de irradiancia e iluminancia
na Classe 1, uma vez gque 0s cenarios sem afastamentos laterais se comportam de maneira
diferente dos cenarios com afastamentos laterais. Nesse sentido, os resultados gerais da
Classe 1 séo inconclusivos.

A influéncia do aumento do coeficiente de aproveitamento (pelo aumento do nimero de
pavimentos e reducdo da taxa de ocupa¢do) nos niveis de irradiancia e iluminancia segue
um padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3, conforme demonstra a
Tabela 80.
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Tabela 80 — Resumo dos resultados da influéncia do coeficiente de aproveitamento nos niveis de

irradiancia e iluminancia: comparacdo de cenarios com taxas de ocupacao que diminuem e com nimeros
de pavimentos que aumentam.

Variagio | Variacio Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo
entre entre entre entre
entre entre
Irrad. nas | Irrad. nas ,”L.Jm' ,”L.Jm' ,”L.'m' ]Igm.
Classe cober-turas fachz;m das média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste / | sudoeste / | sudeste / | noroeste /
norte sul leste oeste
Classe 1 - 1 1 - 1 1
Classe 2 - 1 - - - 0
Classe 3 0 ! ! ! 1 0

Legenda
Aumento da variaco (%)

Fonte: A autora.

Redugéo da variagdo (%) [ - | Inconclusivo

Conforme a Tabela 80, o aumento do coeficiente de aproveitamento, pelo aumento do
namero de pavimentos e reducdo da taxa de ocupagdo, promove um aumento dos niveis
de irradiancia e de iluminancia nas fachadas, para as classes 1 e 2. Para esses casos,
verifica-se que os cenarios mais altos e com menor taxa de ocupagdo tem melhor
desempenho que os cenarios mais baixos e com maior taxa de ocupagao. Entretanto, para
a Classe 3, 0 aumento do coeficiente de aproveitamento promove uma reducéo dos niveis
de irradiancia nas fachadas. Sendo assim, os cenarios mais baixos e com maior taxa de
ocupacdo tem melhor desempenho que os cenarios mais altos e com menor taxa de
ocupacdo. Especula-se que tal resultado seja reflexo da forma dos lotes e dos parametros
de ocupacdo utilizados na definicdo dos cenérios, tendo em vista que eles abordam a
comparacao dos cenarios determinados para cada classe. De maneira geral, o resultado
para a Classe 3 é relativo a cenarios que possuem diferenca de 5 pavimentos a mais e 15%
a menos de taxa de ocupacéo. Os resultados relativos as classes 1 e 2 possuem diferenca
de 1 e 3 pavimentos a mais e 35% e 20% a menos de taxa de ocupacdo, respectivamente.
Sendo assim, a diferenca entre 0 nimero de pavimentos da Classe 3 € maior que nas
demais classes, e a diferenca entre a taxa de ocupacao € menor.

A comparacao da Tabela 80 abrange cenarios com taxas de ocupacdo que diminuem (o
que promove o aumento dos niveis de irradiancia e iluminancia), e com numero de
pavimentos que aumentam (0 que promove a reducdo dos niveis de irradiancia e
iluminancia). Constata-se, a partir dessa tabela, que quando as diferencas entre as taxas
de ocupacdo forem grandes e quando as diferencas entre 0os numeros dos pavimentos
forem pequenas, a variagdo entre os niveis de irradiancia e de iluminancia tende a
aumentar, como acontece com a Classe 1 e 2. Entretanto, quando as diferencas entre as
taxas de ocupacdo forem pequenas e as diferencas entre os nimeros de pavimentos forem
grandes, a variacdo entre os niveis de irradiancia e de iluminancia tende a reduzir, como
acontece com a Classe 3.

A Tabela 81Tabela 51 apresenta as maximas variagdes encontradas nas trés classes.
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Tabela 81 — Maximas variagdes da taxa de ocupagdo.

.. | Variagdo | Variacao | Variagdo | Variagdo | Variagao
Variagdo | aptre e entre entre entre
entrg Irrad T, lum. Hum. lum.
Irrad. ' sdi média nas | media nas | média nas
Classe nas nas T;Cﬁgdgis fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas nordeste* | sudoeste* | sudeste* | noroeste*
(%) (%) Inorte** | /sul** | /leste** | /oeste**
(%) (%) (%) (%)
Classe 1: Horizontal continuo
(intervalo de aprox. 0,15) -0,162 | 42,790 | 44,933 | -16,347 | 63,585 | 121,408
Classe 2: Horizontal rugoso
(intervalo de aprox. 0,30) -0,165 | 14,455 | 45,259 | -19,136 | 36,665 | 20,070
Classe 3: Vertical denso
(intervalo de aprox. 0,75) 0,072 | -31,989 | -54,288 | -43,385 | 22,474 | 28,165

N

* Aplica-se a Classe 1 e 2.
** Aplica-se a Classe 3.

Fonte: A autora.

A comparagéo entre a magnitude da influéncia do coeficiente de aproveitamento nas trés
classes deve considerar que foi utilizado um intervalo diferente entre os valores de
coeficiente de aproveitamento dos cenarios das Classes 1, 2 e 3%, Nesse sentido, é
provavel que as classes com maior intervalo entre os cenarios recebam maior influéncia
do que as com menor intervalo.

De maneira geral, nota-se que o coeficiente de aproveitamento influencia pouco na
irradiancia anual recebida pelas coberturas das Classes 1, 2 e 3, sendo a maxima variacao
verificada de 0,165%. Entretanto, provoca-se uma mudanca significativa, de até 42,79%,
nos niveis de irradiancia anual nas fachadas, principalmente nas Classes 1 e 3. Embora 0s
resultados da Classe 1 sejam relativos a variacdo de apenas 0,15 de coeficiente de
aproveitamento entre 0s seus cenarios, eles tém magnitude semelhante aos resultados da
Classe 3, que possui uma variacao de 0,75. Isso demonstra que o impacto do aumento do
coeficiente de aproveitamento depende significativamente do desenho do lote.

Em relacdo aos niveis de iluminancia, constata-se que as fachadas sudeste e noroeste sdo
as mais influenciadas pela taxa de ocupacéo, na Classe 1; que as fachadas nordeste séo as
gue mais sdo influenciadas, na Classe 2; e que as fachadas norte e sul sdo as que mais séo
influenciadas, na Classe 3. As fachadas mais influenciadas pela variagéo do coeficiente
de aproveitamento sdo as que possuem menores afastamentos em relacdo aos edificios
adjacentes, fato semelhante ao que ocorre com a variacdo da taxa de ocupacdo e do
numero de pavimentos.

60 Considerou-se uma variagdo aproximada de 0,15 de coeficiente de aproveitamento na Classe 1, 0,30 na
Classe 2 e 0,75 na Classe 3.
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3.6. A influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e
iluminancia dos edificios

A fim de determinar a influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia nas coberturas
e fachadas e iluminancia nas fachadas, calcula-se a variacao percentual entre os resultados
de cenérios com afastamentos diferentes e numero de pavimentos e taxas de ocupacgéo
iguais. Comparam-se o0s resultados, analisam-se os padrdes de comportamento e conclui-
se sobre as relagdes entre os afastamentos e 0s niveis de irradiancia e iluminancia.

3.6.1. Classe 1

Para a Classe 1, comparam-se os resultados dos cenarios com afastamentos laterais aos
cenarios sem afastamentos laterais. Objetiva-se mensurar o impacto dos afastamentos nos
niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 82 demonstra as variacdes resultantes entre
as irradiancias anuais na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as
fachadas nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. Se 0s cenarios sem afastamentos laterais
apresentarem resultados maiores que os resultados com afastamentos laterais, o valor da
variacao é positivo; se apresentarem resultados menores, o valor da variacdo € negativo.
Ressaltam-se as maximas variacdes encontradas, que posteriormente serdo comparadas
com os resultados das demais classes.

Na Tabela 83, agregam-se os resultados da Tabela 82, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacBes entre 0 nimero de pavimentos e os niveis de irradiancia e de
iluminéncia. Os valores referentes ao aumento da variagao foram representados com a cor
verde e uma seta para cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para
baixo, e os resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducéo),
com a cor branca e um trago.
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Tabela 82 — Célculo da influéncia dos afastamentoa nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 1.

Variacdo | Variacdo VARG | VEIERED Variacdo VEEE
Af entre Irrad. | entre Irrad. ent,re_ llum. ent,re. llum. entre llum. ent,re_ llum.
astamento Taxa de ocupacdo Pavimentos nas nas PR S | e e média nas el 12
Lateral fachadas fachadas fachadas
coberturas | fachadas fachadas
%) %) no(r(()ie)ste su%;:)ste sudeste (%) no(r(%a)ste
Com X Sem | 35% (RO1e RO2) e 45% (CSIIR2) | 1 (RO1eRO2)e2 (CSIIR2) | 0,153 -17,007 | -8,349 -7,985 | -64,140 | -57,555
Com X Sem | 350 (RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) | 2 (RO1e RO2)e3 (CSIIR2) | 0,094 -7,406 6,774 0,674 -59,774 | -60,628
Com X Sem | 3505 (RO1 e RO2) e 45% (CSIIR2) | 3(RO1eRO2)e4 (CSIIR2) | 0,110 -2,111 -6,153 4,186 -52,232 | -50,876
Com X Sem | 509 (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 1 (RO1eRO2)e2 (CSIIR2) | -0,034 | -30,080 | -4,992 -0,885 | -71,633 | -68,882
Com X Sem | 509 (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 2 (RO1eRO2)e3(CSIIR2) | 0,079 -10,899 0,934 6,555 -61,049 | -55,789
Com X Sem | 509 (RO1 e RO2) e 65% (CSIIR2) | 3 (RO1eRO2)e4 (CSIIR2) | -0,026 -7,697 9,033 3,347 -54,652 | -49,286
Com X Sem | 659 (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR?) | 1 (RO1eRO2)e2 (CSIIR2) | -0,073 | -17,956 | -30,619 | -8,561 | -51,880 | -55,905
Com X Sem | 59 (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 2 (RO1e RO2) e 3 (CSIIR2) | -0,001 -5,581 -2,500 -5,939 | -45,905 | -43,287
Com X Sem | 59 (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 3 (RO1e RO2) e 4 (CSIIR2) | -0,042 2,361 -7,677 -0,331 | -32,797 | -38,668
Com X Sem | 80% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 1 (RO1eRO2)e 2 (CSIIR2) | 0,123 -25,897 | -10,577 0,075 -58,639 | -69,874
Com X Sem | 80% (RO1 e RO2) e 100% (CSIIR2) | 2 (RO1e RO2)e 4 (CSIIR2) | 0,047 -14,607 8,437 -5,328 | -47,656 | -52,840
Maxima variacdo| 0,153 -30,080 | -30,619 -8,561 -83,080 | -83,729

Fonte: A autora.
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Tabela 83 — Agrupamento dos resultados da Tabela 82.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr:gg:a média rlr:gg:a
cobertura | fachadas nas nas nas nas
S Lagrrc]jae(iiz fachadas fgggsgtaes fachadas
sudoeste noroeste
Com X Sem - ! ! ! ! !

Legenda
Aumento da variagéo (%) Redugdo da variagdo (%) | - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 83, que ndo ha relagdo significativa entre a presenca de
afastamentos laterais e os niveis de irradidncia anual nas coberturas, para a Classe 1.

Nos cendrios sem afastamentos laterais, entretanto, a maioria das fachadas laterais néo
recebe interferéncia do sombreamento, pois ndo esta exposta ao sol, conforme demonstra
as figuras 115 e 116. As fachadas sudeste e noroeste que estdo expostas ao sol recebem
pouco sombreamento, por estarem distantes dos edificios adjacentes.

De maneira geral, observa-se que os niveis de irradincia e iluminancia recebidos nas
fachadas sdo maiores nos cenarios com afastamentos laterais, em comparacdo com 0s
cenarios sem afastamentos laterais, em até 30,08% e 83,72%, respectivamente. Isso
provavelmente ocorre porque os cendrios com afastamentos laterais possuem maior area
de superficie exposta a radiacdo, conforme ilustram a Figura 115, representativa de um
dos cenarios com afastamentos laterais; e a Figura 116, representativa de um dos cenarios
sem afastamentos laterais. Nota-se que as maiores variacdes de iluminancia encontram-
se nas fachadas sudeste e noroeste, representativas da maior parte das fachadas laterais.
Isso ocorre porque, nos cenarios sem afastamentos laterais, a maioria dessas fachadas néo
estad exposta ao sol; enquanto que, nos cenarios com afastamentos laterais, todas as
fachadas estéo.

Figura 115 — Projec¢éo de sombra de um dos Figura 116 — Proje¢&o de sombra de um dos
cenarios da Classe 1, no equindcio (23 de cenarios da Classe 1, no equindécio (23 de

h as 16h.

=

setembro), das 8h as 12h.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).
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3.6.2. Classe 2

Para a Classe 2, comparam-se os resultados dos cenarios com afastamentos laterais aos
cenarios sem afastamentos laterais. Objetiva-se mensurar o impacto dos afastamentos nos
niveis de irradiancia e iluminancia. A Tabela 84 demonstra as variacdes resultantes entre
as irradiancias anuais na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as
fachadas nordeste, sudoeste, sudeste e noroeste. Se 0s cenarios sem afastamentos laterais
apresentarem resultados maiores que os resultados com afastamentos laterais, o valor da
variacdo é positivo; se apresentarem resultados menores, o valor da variacdo é negativo.
Ressaltam-se as maximas varia¢des encontradas, que posteriormente serdo comparadas
com os resultados das demais classes.

Na Tabela 85, agregam-se os resultados da Tabela 84, com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacdes entre 0 numero de pavimentos e o0s niveis de irradiancia e de
iluminancia. Os valores referentes ao aumento da variacao foram representados com a cor
verde e uma seta para cima; os referentes a reducdo, com a cor vermelha e uma seta para
baixo, e os resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducgéo),
com a cor branca e um trago.
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Tabela 84 — Célculo da influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 2.

Variagcdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo
Variagdo | Variagéo entre entre entre entre
entre entre llum. llum. llum. llum.
Afastamento | Taxa de . - o - -
L ateral ocupacio Pavimentos Irrad. nas | Irrad. nas | média nas | média nas | média nas | média nas
cobertura | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
s (%) (%) nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
(%) (%) (%) (%)
Com X Sem 50% |1 (CSlIR-tipol, 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-
tipoB) 0,010 -1,491 50,724 | -17,223 5,791 7,055
Com X Sem 2 (CSIIR-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-
50% |tipoB) -0,034 1,842 0,355 -12,711 3,979 9,057
Com X Sem 3 (CSIIR-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-
50% |tipoB) 0,056 3,462 0,108 -10,679 5,574 10,733
Com X Sem 1 (CSIIR-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-
65% | tipoB) -0,072 -5,789 -1,568 -7,878 10,255 -7,290
Com X Sem 2 (CSIIR-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-
65% | tipoB) -0,102 -1,478 -0,134 -4,321 6,810 0,749
Com X Sem 3 (CSIIR-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-
65% | tipoB) -0,100 -1,094 -0,322 -1,191 8,164 0,908
Com X Sem 1 (CSIIR-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2) e 4 (RE3-
80% |tipoB) -0,066 6,472 48,076 -5,913 -14,072 0,131
Com X Sem 2 (CSIIR-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2) e 7 (RE3-
80% |tipoB) -0,033 6,625 24,418 -2,223 -10,155 1,327
Com X Sem 3 (CSIIR-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2) e 9 (RE3-
80% |tipoB) -0,060 5,225 30,773 -5,370 -10,044 0,720
Maxima variagdo | -0,102 6,625 50,724 | -17,223 | -14,072 10,733

Fonte: A autora.
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Tabela 85 — Agrupamento dos resultados da Tabela 84.

Variagio | Variagio Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo
entre entre entre entre entre entre
Afastamentos llum. llum. Ilum. Ilum.
. Irrad. nas | Irrad. nas 4 4 4 -
Laterais coberturas | fachadas média nas | média nas | média nas | média nas
fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste | sudoeste sudeste noroeste
Com X Sem - - 1 l i i
Legenda

Aumento da variag&o (%)

Reducdo da variacio (%)

[ -] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 85, que ndo ha relagdo significativa entre a presenca de
afastamentos laterais e os niveis de irradiancia anual nas coberturas e nas fachadas, para
a Classe 2.

De maneira geral, observa-se que os niveis de iluminancia recebidos nas fachadas sao
maiores nos cenarios sem afastamentos laterais, em comparacdo com 0S cenarios com
afastamentos laterais, em até 17,22%.

Para explicar o comportamento verificado, é necessario relaciond-lo com a forma dos
cenarios analisados. A classe 2 é composta por lotes grandes, distantes um do outro, e por
lotes pequenos e adjacentes. Nos cenarios com afastamentos laterais, tem-se uma maior
area de fachadas laterais e menor area de fachadas frontais e de fundo; enquanto que, nos
cenarios sem afastamentos laterais, tem-se uma maior area de fachadas frontais e de fundo
e uma menor area de fachadas laterais. Nos cenarios com afastamento laterais, 0s
afastamentos laterais sdo maiores e os afastamentos frontais e de fundo sdo menores que
nos cenarios sem afastamentos laterais, conforme demonstram as figuras a seguir. A
Figura 117 representa um dos cenarios com afastamentos laterais e a Figura 118
representa um dos cenérios sem afastamentos laterais.

Figura 117 — Projec¢do de sombra de um dos
cenarios da Classe 2, no equindcio (23 de
setembro), das 8h as 12h.

=

Figura 118 — Projec¢éo de sombra de um dos
cenarios da Classe 2, no equindécio (23 de

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA).

Fonte: A autora (Rinoceros + GrasshE)pper +
DIVA).
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Sendo assim, os niveis de iluminancia recebidos nas fachadas sdo maiores nos cenarios
sem afastamentos laterais provavelmente porque, embora 0s cenarios com afastamentos
laterais possuam maior area de superficie expostas a radiacdo, o nivel de irradiancia
recebido por metro quadrado pelas superficies dos cenérios sem afastamentos laterais é
maior, uma vez que os afastamentos frontais e de fundo entre seus edificios sdo maiores.

3.6.3. Classe 3

Para a Classe 3, comparam-se os resultados dos cenérios contendo os edificios localizados
no centro do lote e os resultados dos cenérios contendo os edificios localizados proximos
ao fundo. Objetiva-se mensurar o impacto dos afastamentos nos niveis de irradiancia e
iluminancia. A Tabela 86 demonstra as varia¢des resultantes entre as irradiancias anuais
na cobertura e nas fachadas e entre as iluminancias médias, para as fachadas norte, sul,
leste e oeste. Se os cenarios contendo os edificios localizados no centro do lote
apresentarem resultados maiores que os resultados dos cenarios contendo os edificios
localizados proximos ao fundo, o valor da variacdo é positivo; se apresentarem resultados
menores, o valor da variacdo é negativo. Ressaltam-se as maximas varia¢des encontradas,
que posteriormente serdo comparadas com os resultados das demais classes.

Na Tabela 87, agregam-se os resultados da Tabela 86 com o objetivo de identificar as
tendéncias das relacBes entre 0 nimero de pavimentos e os niveis de irradiancia e de
iluminancia. Os valores referentes ao aumento da variacao foram representados com a cor
verde e uma seta para cima; os referentes a reducéo, com a cor vermelha e uma seta para
baixo, e os resultados inconclusivos (que apresentam tanto aumento, quanto reducéo),
com a cor branca e um trago.

163

N

=



Universidade de Brasilia - UnB &, ” y/
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU bﬂ

Programa de Pds-Graduagéo — PPG

Tabela 86 — Calculo da influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e iluminancia, para a Classe 3.

Variagio | Variacio Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacao
entre entre entre entre
entre entre
. . Hum. Hum. Hum. Hum.
Afastamentos Taxa de ocupacgéo Pavimentos Irrad. nas | Irrad. nas | __, .. - - -
média nas | média nas | média nas | média nas
cobertura | fachadas fach fach fach fach
s (%) (%) achadas | fachadas | fachadas | fachadas
norte (%) | sul (%) | leste (%) | oeste (%)
Centro X Fundo 15% 1 -0,040 19,961 13,06 26,204 -1,502 -8,029
Centro X Fundo 15% 5 -0,058 12,730 40,243 28,443 -11,076 | -13,564
Centro X Fundo 15% 10 -0,018 10,131 44923 21,964 -13,068 | -15,306
Centro X Fundo 15% 15 -0,067 9,612 48,605 19,949 -13,062 | -15,264
Centro X Fundo 15% 20 -0,017 9,049 46,383 20,445 -12,733 | -15,425
Centro X Fundo 30% 1 0,024 -7,310 -10,418 -3,811 -4.902 -6,147
Centro X Fundo 30% 5 0,024 -10,506 | -21,546 | -15514 | -13,163 | -21,184
Centro X Fundo 30% 10 -0,008 -14,144 | -16,355 | -10,921 | -16,159 | -15,906
Centro X Fundo 45% 1 -0,011 -4.210 0,771 -8,205 -3,387 -10,472
Centro X Fundo 45% 5 0,006 -8,145 0,405 -6,855 -10,867 | -19,291
Centro X Fundo 60% 1 0,040 -2,650 7,327 -12,206 -4.401 -4.844
Centro X Fundo 60% 5 -0,008 -4.914 10,476 -12,809 -8,192 -9,243
Maxima variagdo | -0,067 19,961 48,605 28,443 | -16,159 | -21,184

Fonte: A autora.
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Tabela 87 — Agrupamento dos resultados da Tabela 86.

VTR Variacéo VTR Variacéo
Variagdo | Variagao entre ¢ entre ¢
entre entre
entre entre Hlum. Hum.
Afastamentos Irrad. nas | Irrad. nas | média rlr::g:a média rlr:lejcrjr:a
cobertura | fachadas nas nas nas nas
S faﬁg?tde 8 | fachadas fafg;gas fachadas
sul oeste
Centro X Fundo - - - - ! !

Legenda
Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) [ - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se, a partir da Tabela 87, que ndo ha relagdo significativa entre a presenca de
afastamentos laterais e 0s niveis de irradiancia anual nas coberturas, para a Classe 3.

De maneira geral, observa-se que os niveis de irradiancia e iluminancia recebida nas
fachadas s&o maiores nos cenarios em os edificios estéo localizados no centro do lote, do
gue nos cenarios em que os edificios se localizam proximos ao fundo, em até 19,96% e
21,18%, respectivamente. 1sso acontece porque os afastamentos entre os edificios sdo
maiores no sentido leste e oeste quando estes se localizam no centro do lote do que quando
se localizam proximos do fundo, conforme demonstram as figuras a seguir. A Figura 119
representa um dos cenarios contendo os edificios localizados no centro do lote, e a Figura
120 representa um dos cendrios contendo os edificios localizados préximos ao fundo. O
afastamento no sentido norte e sul, entretanto, & semelhante nos cenarios com os edificios
no centro e com os edificios proximos ao fundo, o que faz com que nédo seja possivel
estabelecer uma relacdo entre afastamentos e iluminancia nessas fachadas.

Figura 119 — Projec¢do de sombra de um dos Figura 120 — Projec¢éo de sombra de um dos
cenarios da Classe 3, no equindcio (23 de cenarios da Classe 3, no equinécio (23 de
setembro), das 8h as 12h.

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper +
DIVA). DIVA).
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Verifica-se que a influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e iluminancia
segue um padrdo de comportamento identificado nas Classes 1, 2 e 3, conforme
demonstra a Tabela 88.

Tabela 88 — Resumo dos resultados da influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e

iluminancia.
Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo
Variacdo | Variacdo entre entre entre entre
Classe entre entre Hum. Hum. Hum. Hum.
Afastamentos | Irrad. nas | Irrad. nas | média nas | média nas | média nas | média nas
coberturas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
nordeste | sudoeste sudeste noroeste
/ norte / sul / leste / oeste
1 Com X Sem - ! - - ! !
2 Com X Sem - - 1 ! 1 1
3 Centro X Fundo - - - - ! !
Legenda

Aumento da variagao (%) Redugdo da variagdo (%) | - ] Inconclusivo

Fonte: A autora.

Verifica-se que a influéncia dos afastamentos nos niveis de irradiancia e iluminancia varia
bastante de acordo com a forma urbana, ndo sendo possivel identificar um padréo geral
de comportamento. Nas quadras da Classe 1, os niveis de irradiancia e iluminancia
recebidos nas fachadas sdo maiores nos cenarios com afastamentos laterais, em
comparagdo com 0s cenarios sem afastamentos laterais, possivelmente porque 0s cenarios
com afastamentos laterais possuem maior area de superficie expostas a radiacdo. Nas
quadras da Classe 2, os niveis de irradiancia e iluminancia recebidos nas fachadas sdo
maiores nos cenarios sem afastamentos laterais, em comparacdo com 0s cenarios com
afastamentos laterais. Isso provavelmente ocorre porque, embora 0s cenarios com
afastamentos laterais possuam maior area de superficie expostas a radiagdo, o nivel de
irradiancia recebido por metro quadrado pelas superficies dos cenarios sem afastamentos
laterais € maior, uma vez que os afastamentos frontais e de fundo entre seus edificios sdo
maiores. Nas quadras da Classe 3, os niveis de irradiancia e iluminancia recebida nas
fachadas s&o maiores nos cenarios em os edificios estdo localizados no centro do lote, do
gue nos cenarios em que os edificios se localizam préximos ao fundo, uma vez que 0s
afastamentos entre os edificios sdo maiores no sentido leste e oeste quando estes se
localizam no centro do lote do que quando se localizam proximos do fundo.

A Tabela 89 apresenta as maximas variagdes encontradas nas trés classes.
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Tabela 89 — Maximas variacfes dos afastamentos.

— iaca Variacdo | Variacdo | Variacdo

Variaggo | Variaco Variagao entr% entrge entr%

entre entre

entre Irrad lum. lum. lum. lum.
Classe Irrad. frad. | i nas | médianas | média nas | média nas
nas nas fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | fachadas | nordeste* | sudoeste* | sudeste™ | noroeste*
(%) (%) [nortex* | /sul** | [leste** | /oeste**

(%) (%) (%) (%)
Classe 1: Horizontal 0,153 | -30,080 | -30,619 | -8,561 | -83,080 | -83,729

continuo

ﬁj'ggi‘;z Horizontal 0,102 | 6,625 | 50,724 | -17,223 | -14,072 | 10,733
Classe 3: Vertical denso | -0,067 | 19,961 | 48,605 | 28,443 | -16,159 | -21,184

* Aplica-se a Classe 1 e 2.
** Aplica-se a Classe 3.

Fonte: A autora.

De maneira geral, nota-se que os afastamentos influenciam pouco na irradiancia anual
recebida pelas coberturas das Classes 1, 2 e 3, sendo a mé&xima variacdo verificada de
0,15%. Entretanto, eles provocam uma mudanca significativa, de até 30,08%, nos niveis
de irradiancia média anual nas fachadas, principalmente nas Classes 1 e 3. Em relacdo
aos niveis de iluminancia, constata-se que as fachadas sudeste e noroeste sdo as mais
influenciadas pelos afastamentos, na Classe 1; que as fachadas nordeste sdo as que mais
sdo influenciadas pelos afastamentos, na Classe 2; e que as fachadas norte sdo as que mais
sdo influenciadas pelos afastamentos, na Classe 3. As fachadas mais influenciadas pela
variacdo dos afastamentos sdo as que possuem menores afastamentos em relacdo aos
edificios adjacentes, fato semelhante com o que ocorre com a variagdo da taxa de
ocupacdo e do nimero de pavimentos. A mudanca dos afastamentos pode reduzir
significativamente a disponibilidade de radiacdo e iluminag&o natural nesses casos.

3.6.5. Comparacéo entre a influéncia dos parametros de ocupacao estudados e os
niveis de irradiancia e iluminancia nas classes tipo-morfoldgicas

As tabelas 90, 91 e 92 agrupam a magnitude das influéncias da taxa de ocupacdo, nimero
de pavimentos, coeficiente de aproveitamento e afastamentos para a Classe 1, 2 e 3,
respectivamente. Essas tabelas apresentam os maiores valores constatados entre 0s
resultados, de acordo com a modificacdo do pardmetro de ocupacdo avaliado.

Ressalta-se que a magnitude da influéncia dos parametros de ocupacdo sujeita-se aos
intervalos entre os valores dos parametros de ocupacdo utilizados na definicdo dos
cenarios. Sendo assim, o resultado é influenciado por esses valores.
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Tabela 90 — Maximas variacdes da Classe 1.

Maxima | Méxima | Maxima | Maxima | Maxima | Maxima
Variagio | Variagdo | Variacdo Variacdo | Variacdo | Variacéo
entre entre entre entre entre entre
A 5 Irrad. Hum. Ilum. [lum. Ilum.
Parametro de ocupacéo | Irrad. nas médlf;n nas | Média nas | média nas | média nas
bnas fachad fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
coberturas | Tachadas | . o | sudoeste | sudeste | noroeste
| 0 | e | 8 | o |
Taxa de ocupacao
(intervalo aprox. de 15%) -0,162 | -21,530 | -33,027 | -16,347 | 41,708 | 65,027
NUmero de pavimentos
(intervalo de 1 pavimento) | -0,115 | 24545 | 44933 | 6,997 | 33,152 | 37,664
Coef. de aproveitamento
(intervalo de aprox. 0,15) -0,162 | 42,790 | 44,933 | -16,347 | 63,585 | 121,408
Afastamentos
e gy % | 0,153 | -30,080 | -30,619 | -8,561 | -83,080 | -83,729

Fonte: A autora.

A comparacdo entre a magnitude da influéncia da taxa de ocupacdo, do nimero de
pavimentos, do coeficiente de aproveitamento e dos afastamentos para cada classe deve
considerar o intervalo que foi utilizado para cada parametro de ocupac¢édo. Sendo assim,
compara-se a influéncia da variacdo de aproximadamente 15% de taxa de ocupacao, de 1
pavimento, de aproximadamente 0,15 de coeficiente de aproveitamento e da condicao
com ou sem afastamentos laterais. Nesse sentido, & provavel que os parametros com maior
intervalo entre os cenarios recebam maior influéncia do que as com menor intervalo.

Conforme demonstra a Tabela 90, a taxa de ocupacéo e o coeficiente de aproveitamento
exercem a maior influéncia sobre os niveis de irradiancia nas coberturas; enquanto 0s
afastamentos e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre os
niveis de irradiancia nas fachadas, para a Classe 1. Em relacdo aos niveis de iluminancia,
0 numero de pavimentos e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia
nas fachadas nordeste; a taxa de ocupacao e o coeficiente de aproveitamento exercem a
maior influéncia nas fachadas sudoeste e os afastamentos e o coeficiente de
aproveitamento exercem a maior influéncia nas fachadas sudeste e noroeste. Especula-se
que tal resultado seja reflexo da distribuicdo equilibrada dos intervalos de taxa de
ocupacdo, numero de pavimentos, coeficiente de aproveitamento e afastamentos
utilizados na definicdo dos cenarios, para a Classe 1.
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Tabela 91 — Maximas variacdes da Classe 2.

o o Maxi Maxima | Maxima | Maxima
\'\//; ?;(;2;% Maxima Va??(a:(r;g?) Variagdo | Variagdo | Variagdo
entre Variagdo entre entre entre entre
Parametro de ocupagdo | | " . Irrerc]jtrﬁ llum. nas | Nlum. nas | Ilum.nas | llum. nas
coberturas | ¢ ah.d 8 | fachadas | fachadas | fachadas | fachadas
(%) acoa 8 | nordeste | sudoeste | sudeste | noroeste
06) (%) (%) (%) (%)
Taxa de ocupacgao
(intervalo de 15%) -0,142 | -13,761 | -40,520 | -16,523 | -23,866 | -14,940
NUmero de pavimentos
(intervalo aprox. de 2
pavimentos) -0,115 | -7,687 | -32,816 | -13,039 | 11,946 | 9,203
Coef. de aproveitamento
(intervalo de aprox. 0,30) -0,165 | 14,455 | 45,259 | -19,136 | 36,665 | 20,070
Afastamentos
(com x Sle;‘ef;?j)‘amen“’s -0,102 | 6,625 | 50,724 | -17,223 | -14,072 | 10,733

Fonte: A autora.

Compara-se a influéncia da variacdo de 15% de taxa de ocupacao, de aproximadamente
2 pavimentos, de aproximadamente 0,30 de coeficiente de aproveitamento e da condigéo
com ou sem afastamentos laterais. A taxa de ocupacao e o coeficiente de aproveitamento
exercem a maior influéncia sobre os niveis de irradiancia nas coberturas; enquanto a taxa
de ocupacao e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre os niveis
de irradiancia nas fachadas, para a Classe 2, conforme demonstra a Tabela 91. Em relacéo
aos niveis de iluminancia, os afastamentos e o coeficiente de aproveitamento exercem a
maior influéncia nas fachadas nordeste e sudoeste; e a taxa de ocupacdo e o coeficiente
de aproveitamento exercem a maior influéncia nas fachadas sudeste e noroeste. Especula-
se que tal resultado seja reflexo da distribuicdo equilibrada dos intervalos de taxa de
ocupacdo, numero de pavimentos, coeficiente de aproveitamento e afastamentos
utilizados na definigdo dos cenarios, para a Classe 2.

Tabela 92 — Maximas variacdes da Classe 3.

Maxima | Maxima Maxima Maxima \'\/Aa?)i(;rg% Maxima
Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variagdo entr% Variagdo
A - entre entre entre entre entre
Parametro de OCUpPAcdQ Irrad. nas | Irrad. nas | llum. nas | llum. nas :cgjcrﬁég:: Ilum. nas
coberturas | fachadas | fachadas | fachadas leste fachadas
(%) (%) norte (%) | sul (%) %) oeste (%)
Taxa de ocupagao
(intervalo de 15%) 0,072 -23,723 | -37,482 | -37,184 | -8,560 | -15,692
Numero de pavimentos
(intervalo de 5 pavimentos) 0,051 -31,989 | -54,288 | -43,385 | 18,658 | 21,505
Coef. de aproveitamento
(intervalo de aprox. 0,75) 0,072 | -31,989 | -54,288 | -43,385 | 22,474 | 28,165
Afastamentos
(centro x fundo) -0,067 | 19,961 | 48,605 | 28,443 | -16,159 | -21,184

Fonte: A autora.
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Compara-se a influéncia da variacdo de 15% de taxa de ocupacdo, de 5 pavimentos, de
aproximadamente 0,75 de coeficiente de aproveitamento e da situacdo em que os edificios
sem localizam no centro do lote e a em que os edificios sem localizam proximos ao fundo.

A taxa de ocupacéo e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre
0s niveis de irradiancia nas coberturas; enquanto o nimero de pavimentos e o coeficiente
de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre os niveis de irradiancia e iluminancia
nas fachadas, para a Classe 3, conforme demonstra a Tabela 92. Especula-se que tal
resultado seja reflexo da forma dos lotes e dos valores de pardmetros de ocupacao
utilizados na definicdo dos cenarios, para a Classe 3. Como a variacao entre as taxas de
ocupacao é pequena e a variagao entre o nimero de pavimentos € grande, é coerente que
0 nimero de pavimentos exerca uma influéncia maior nas fachadas.

Comparando-se o resultado das trés classes, verifica-se que a taxa de ocupacdo e 0
coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre os niveis de irradiancia
nas coberturas das Classes 1, 2 e 3. Os afastamentos e o coeficiente de aproveitamento
exercem a maior influéncia sobre os niveis de irradiancia nas fachadas da Classe 1,
enquanto a taxa de ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior
influéncia sobre os niveis de irradidncia nas fachadas da Classe 2 e o numero de
pavimentos e o coeficiente de aproveitamento exercem a maior influéncia sobre o0s niveis
de irradiancia nas fachadas da Classe 3. Em relacdo aos niveis de iluminancia, a taxa de
ocupacdo, o numero de pavimentos, o coeficiente de aproveitamento e os afastamentos
influenciam significativamente o resultado da Classe 1; enquanto a taxa de ocupacao, o
coeficiente de aproveitamento e os afastamentos influenciam significativamente o
resultado da Classe 2; e 0 nimero de pavimentos e o coeficiente de aproveitamento, da
Classe 3.

Tendo em vista que cada classe foi impactada de maneira diferente, ressalta-se a
importancia da contribuicdo do desenho dos lotes (tamanho, afastamentos e orientacéo)
no calculo do impacto dos parametros de ocupacgdo nos niveis de irradiancia e iluminancia
recebidos pelos edificios. Em lotes pequenos e adjacentes e orientados a nordeste-
sudoeste e a sudeste -noroeste, como os da Classe 1, a influéncia dos afastamentos laterais
é, de maneira geral, maior que nas demais classes. Na classe 2, composta por lotes grandes
e distantes um do outro e por lotes pequenos e adjacentes, orientados a nordeste-sudoeste
e a sudeste-noroeste, nota-se a maior influéncia da taxa de ocupacdo. Na classe 3,
composta por lotes grandes e adjacentes orientados a norte-sul, a influéncia do numero
de pavimentos é maior que nas demais classes, 0 que pode ser explicado pelo maior
intervalo de nUmero de pavimentos adotado para essa classe.
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Capitulo 4: Concluséo

A qualidade ambiental das edificacGes depende da qualidade ambiental urbana, e, tendo
em vista as atuais restricdes energéticas, o espaco urbano deveria contribuir para a
adaptacdo das edificacGes a nova realidade. Entretanto, as cidades brasileiras continuam
crescendo desordenadamente, e, muitas vezes a valorizacdo imobilidria promove a
ocupacdo inadequada dos espacos urbanos, com a verticalizacdo das areas centrais. Tal
ocupacdo afeta o acesso das edificacBes ao sol, interferindo em seus niveis de irradiancia
(e consequentemente na carga térmica no interior das edificacdes e no seu potencial de
producdo energética fotovoltaica) e em seus niveis de iluminancia (associados a
disponibilidade de iluminagdo natural).

Nesse contexto, estuda-se a regido administrativa do Gama (Distrito Federal), polo de
concentracdo populacional da regido centro-oeste brasileira, onde vem ocorrendo um
processo de verticalizacdo, promovido pela Lei de Uso e Ocupacédo do Solo (LUQS).
Avalia-se a forma urbana proposta pela LUOS e objetiva-se definir as melhores formas
urbanas em relacdo ao aproveitamento da energia solar recebida pelas envoltorias dos
edificios, levando-se em consideracdo a disponibilidade de iluminacéo natural, o controle
térmico e a producdo energética.

A partir dos resultados para cada objetivo especifico, foi possivel tracar algumas
conclusdes a respeito dos principais aspectos desta pesquisa. O trabalho apresenta trés
produtos, sendo estes: a caracterizacdo da forma urbana do Gama e a sua classificacdo
em classes tipo-morfoldgicas; a analise do desempenho solar de diferentes cenarios para
cada classe e a escolha daqueles com o melhor desempenho solar (otimizacao) e o calculo
da magnitude do impacto dos pardmetros de ocupacdo da LUQOS nos niveis de irradiancia
e iluminancia nas envoltdrias dos edificios dessas classes.

Em relacdo a classificacdo da forma urbana do Gama, nota-se que h& predominancia de
edificios horizontais (com altura média de 12,72 m); com pouca rugosidade absoluta
(média de 4,59); densidade mediana (média de 3,46); baixo coeficiente de forma (média
de 3,31) e alta contiguidade (média de 0,35).

Constata-se que 85% do tecido urbano do Gama é composto pela Classe 1 ou classe
horizontal continua; 3%, pela Classe 2 ou classe horizontal rugosa e 12%, pela Classe 3
ou classe vertical densa. A Classe 1 possui lotes pequenos e adjacentes, orientados a
nordeste-sudoeste e a sudeste -noroeste. A classe 2 é composta por lotes grandes, distantes
um do outro, e por lotes pequenos e adjacentes, orientados a nordeste-sudoeste e a sudeste
-noroeste. Os lotes da Classe 3 sdo grandes e adjacentes, orientados a norte-sul.
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A partir do desenho das classes, foram definidos os cenarios a serem estudados, baseados
nos parametros de ocupacdo da LUOS e obedecendo aos limites estabelecidos para cada
uso do solo. Os cenarios da Classe 1 sdo compostos por lotes com taxas de ocupacao que
variam de 35% e 45% a 80% e 100% e por edificios de 1 e 2 a 3 e 4 pavimentos. Os
cenarios da Classe 2 sdo compostos por lotes com taxas de ocupacgdo que variam de 50%
a 100% e por edificios de 1, 2 e 4 a 3, 4 e 9 pavimentos. Os cenarios da Classe 3 sdo
compostos por lotes com taxas de ocupa¢do que variam de 15% a 60% e por edificios de
1 a 20 pavimentos.

A analise dos resultados do desempenho solar dos cenarios compreendeu trés etapas:
analise das iluminancias (eliminatoria), analise das irradiancias (classificatoria) e analise
de potencial energético (complementar). A partir do resultado dessas trés etapas,
concluem-se quais seriam 0s cenarios que melhor contemplam as estratégias do processo
de otimizac&o, e consequentemente sdo 0s cenarios mais adequados ao contexto climatico
do caso de estudo (tidos como os cenarios otimizados).

Verificou-se que os cendrios da Classe 1 tém um bom potencial energético, por possuir
edificios baixos (com menos area, que consumiriam pouco) e por receber altos niveis de
irradidncia nas coberturas (0 que possibilitaria o uso dos painéis fotovoltaicos).
Entretanto, eles possuem pouca disponibilidade de iluminacdo natural, uma vez que
nenhum dos seus cendrios obteve iluminancia acima dos limites minimos estabelecidos
como satisfatérios. Sendo assim, nenhum dos seus cenarios passaria, no processo da
otimizacdo.

A andlise da Classe 2 resulta em dois cenérios otimizados, ambos contendo edificios sem
afastamentos laterais e com poucos pavimentos, tendo o primeiro colocado 80% de taxa
de ocupacéo e o segundo colocado, 65%. De maneira geral, os cenarios da Classe 2 tém
uma adequada disponibilidade de iluminacdo natural (62% dos cenarios passaram na
analise das iluminéncias). Entretanto, tem-se potencial energético para suprir a demanda
apenas nos cenarios contendo edificios com as menores alturas. Os cenarios com edificios
de altura intermediaria ndo sdo capazes de suprir sua demanda energética com a producéo
energética, por meio de paineis fotovoltaicos instalados na cobertura. Apenas 0s cenarios
contendo edificios mais baixos conseguiriam produzir mais que a demanda energética.
Os cenérios sem afastamentos laterais recebem menos irradiancia nas fachadas, sendo por
isso, melhor classificados na analise da irradiancia.

A andlise da Classe 3 resulta em cinco cenarios otimizados, todos contendo edificios de
1 pavimento e com taxas de ocupacdo que variam de 15% a 45%. Os cenarios com 0s
edificios localizados no centro sao melhor classificados. De maneira geral, 0s cenarios da
Classe 3 tém pouca disponibilidade de iluminacdo natural (20% dos cenérios passaram
na analise das iluminancias) e possuem potencial energético para suprir a demanda apenas
nos cenarios contendo edificios com 1 pavimento.
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A fim de testar uma situacgdo que teoricamente melhoraria a disponibilidade de iluminagéo
natural, modelou-se e simulou-se um cenério (para cada classe) em que a posi¢do dos
edificios é intercalada em relagdo aos lotes, sendo uns posicionados na frente do lote e
uns no fundo. Escolheram-se, para a configuracdo destes cenarios, as mesmas taxas de
ocupacdo e nimero de pavimentos de um dos cendrios que nao passou na analise da
iluminancia.

Verifica-se que o cenario da Classe 1 ndo conseguiria atingir o nivel minimo exigido para
as fachadas noroeste; enquanto os cenarios da Classe 2 e 3 conseguiriam atingir o nivel
minimo exigido para todas as fachadas. Nota-se também que a posicdo intercalada dos
edificios em relacdo ao lote configura formas urbanas que promovem maiores niveis de
irradiancias recebidas nas fachadas. Nesse sentido, deve-se estudar mais detalhadamente
o efeito de formas intercaladas nos niveis de irradiancia e iluminancia, uma vez que estas
promovem uma melhor iluminacdo natural, mas também podem promover maiores niveis
de irradiancias recebidas nas fachadas.

Conclui-se que, embora a definicdo dos parametros de ocupacdo otimizados dependa
significativamente do desenho dos lotes, é possivel perceber um padrdo nos cenarios
avaliados. Para a Classe 1, que possui lotes proximos e pequenos, nenhum dos cenarios
avaliados atinge o minimo de iluminéncia nas fachadas, e, portanto, nenhum cenério é
considerado como otimizado. Para a Classe 2, que possui lotes predominantemente mais
afastados, os cenarios otimizados contém edificios com poucos pavimentos (até 4), sem
afastamentos e taxas de ocupagdo maiores (de até 80%). Para a Classe 3, que possui lotes
préximos e maiores, 0s cenarios otimizados contém edificios de 1 pavimento, localizados
tanto no centro do lote quanto proximos ao fundo, e taxas de ocupacdo menores, que
variam de 15% a 45%. Sendo assim, constata-se que 0S cenarios com menos pavimentos
promovem um melhor aproveitamento da energia solar. Dentre estes cenarios, se os lotes
sdo predominantemente mais proximos uns dos outros, uma taxa de ocupagdo menor
promove um melhor desempenho; enquanto que, se os lotes forem majoritariamente mais
afastados uns dos outros, uma taxa de ocupagdo maior promove um melhor desempenho.
No entanto, quando os lotes sdo pequenos e proximos, mesmo uma taxa de ocupacao
menor ndo é capaz de promover um nivel de iluminéncia satisfatorio nas fachadas, como
€ 0 caso da Classe 1.

A fim de garantir o adequado aproveitamento da energia solar®®, de acordo com as
estratégias propostas pelo trabalho em questdo, devem-se revisar os limites dos
pardmetros de ocupacdo determinados pela LUOS. Em relacdo a Classe 2, a LUOS
permite uma taxa de ocupacao de até 100% e um nimero maximo de 3 pavimentos, para
0 uso CSIIR2 (1); uma taxa de ocupacdo de até 100% e um numero maximo de 4
pavimentos, para 0 uso CSIIR2 (2) e uma taxa de ocupacdo de até 100% e um numero
maximo de 9 pavimentos, para 0 uso RE3 — Setor Central — Tipo B. Entretanto, para
assegurar o melhor aproveitamento da energia solar, deve-se limitar o ndmero de

61 Consideraram-se todos os cenarios que passaram na analise de iluminancia.
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pavimentos dos usos CSIIR2 (1), CSIIR2 (2) e RE3 a 2, 3 e 7 pavimentos,
respectivamente, se for considerada uma taxa de ocupacéo de 65%. Se a taxa de ocupacao
for de 50%, o nimero de pavimentos pode aumentar para 3, 4 e 9 pavimentos. Para a
Classe 3, deve-se limitar o nimero de pavimentos do uso CSIIR2-Leste Industrial a
apenas 1 pavimento (a LUOS permite até 20 pavimentos) e a taxa de ocupacédo a 45% (a
LUQOS permite até 60%). Para a Classe 1, porém, ndo foi possivel a adequacgéo dos limites
dos pardmetros de ocupacéo, a fim de que se aproveitar melhor a energia solar, uma vez
gue nenhum dos cenarios avaliados passou na analise de iluminancia. 1sso demonstra que,
além da adequacdo dos limites dos parametros de ocupacédo, € importante que o desenho
dos lotes (tamanho, afastamentos e orienta¢do) também contribua para o aproveitamento
da energia solar. Nesse sentido, reforca-se a importancia da adequacdo do desenho dos
lotes e a necessidade de sua integracdo na defini¢do dos parametros de ocupacéo.

Em relacdo a influéncia dos parametros de ocupacao da LUOS nos niveis de irradiancia
e iluminéncia nas envoltorias, é possivel chegar a algumas conclusdes. Nota-se que, de
maneira geral, a medida em que a taxa de ocupacdo aumenta, diminuem-se os niveis de
irradidncia e de iluminéncia nas fachadas. Isso provavelmente acontece porque,
aumentando-se a taxa de ocupacao, diminuem-se os afastamentos entre os edificios e,
consequentemente, aumenta-se a interferéncia da projecdo de sombra de um edificio
sobre o outro, o que diminui os niveis de irradiancia e de iluminancia nas fachadas.

Verifica-se que, de maneira geral, 0 aumento do nimero de pavimentos (e consequente
aumento da altura das edificacdes) promove a reducdo dos niveis de irradidncia e
iluminéncia nas fachadas das Classes 2 e 3. Entretanto, ndo existe um padrdo abrangente
entre o0 nimero de pavimentos e 0s niveis de irradiancia e iluminancia na Classe 1, uma
vez que 0s cendrios sem afastamentos laterais se comportam de maneira diferente dos
cenarios com afastamentos laterais. Sendo assim, os resultados gerais da Classe 1 sdo
inconclusivos.

O aumento do coeficiente de aproveitamento pode promover tanto a diminuicdo dos
niveis de irradiancia e iluminancia nas fachadas (quando a taxa de ocupa¢do e/ou o
namero de pavimentos aumentam) quanto o seu aumento (quando a taxa de ocupagdo
diminui e 0 nimero de pavimentos aumenta).

E, em relacdo aos afastamentos, constata-se que a influéncia dos afastamentos nos niveis
de irradidncia e iluminancia varia bastante de acordo com a forma urbana, ndo sendo
possivel identificar um padrdo geral de comportamento.

Comparando-se a magnitude do impacto dos parametros de ocupacdo em cada classe,
nota-se que cada classe foi impactada de maneira diferente (matematicamente). Dessa
maneira, ressalta-se a importancia da contribuicdo do desenho dos lotes (tamanho,
afastamentos e orientacdo) no calculo do impacto dos parametros de ocupagao nos niveis
de irradiancia e iluminancia recebidos pelos edificios. Em lotes pequenos e adjacentes e
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orientados a nordeste-sudoeste e a sudeste -noroeste, como os da Classe 1, a influéncia
dos afastamentos laterais é, de maneira geral, maior que nas demais classes. Na classe 2,
composta por lotes grandes e distantes um do outro e por lotes pequenos e adjacentes,
orientados a nordeste-sudoeste e a sudeste -noroeste, nota-se a maior influéncia da taxa
de ocupacao. Na classe 3, composta por lotes grandes e adjacentes orientados a norte-sul,
a influéncia do numero de pavimentos € maior que nas demais classes, 0 que pode ser
explicado pelo maior intervalo de nimero de pavimentos adotado para essa classe.

Conclui-se que, a fim de garantir o adequado aproveitamento da energia solar, os limites
dos pardmetros de ocupacao determinados pela LUOS precisam ser revistos e que, além
da adequacéo dos limites dos pardmetros de ocupacdo, é importante que o desenho dos
lotes (tamanho, afastamentos e orientacdo) também contribua para o aproveitamento da
energia solar.

Além dos produtos descritos, o trabalho também contribui com o desenvolvimento de
uma metodologia de pesquisa que possibilita a incorporacdo do aproveitamento da
energia solar no processo de planejamento urbano.

4.1. LimitacGes do trabalho

A primeira limitacdo refere-se aos diversos fatores e critérios compreendidos pela
problematica energética das cidades, além das condicionantes solares, que ndo foram
considerados no trabalho, como o movimento do ar, por exemplo.

Além disso, o trabalho em questdo se restringe ao estudo da energia operacional (utilizada
no resfriamento, aquecimento e iluminacdo dos edificios), desconsiderando o
processamento de energia e a energia de transporte.

Outra limitacdo refere-se ao desenho da malha de analise utilizada para o estudo da forma
urbana. Tendo em vista que a regido administrativa do Gama possui diferentes orientagdes
de quadras, especula-se que a rotacdo da malha de analise modificaria significativamente
0s resultados obtidos.

E, por fim, a quantidade de parametros avaliados na definicdo dos cendrios consiste em
outra limitacdo. A quantidade de modelos de forma urbana que foram considerados
poderia ser maior, avaliando-se, por exemplo, a influéncia das refletancias das paredes ou
a orientagdo das quadras, nos niveis de irradiancia e iluminéncia recebidos pelas
envoltorias.
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4.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Entende-se que estudos complementares poderiam aprimorar e ampliar a relevancia do
trabalho em questdo. Nesse sentido, sugere-se:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

9)

A inclusdo do movimento do ar no processo de otimizacao.

A ampliacdo dos procedimentos metodologicos, incluindo um nivel maximo
aceitavel de irradiancia recebida pelas coberturas no processo de otimizacao.

A andlise da influéncia de outros parametros, como as refletancias das paredes ou
a orientacdo das quadras, nos niveis de irradiancia e iluminancia recebidos pelas
envoltorias.

A insercédo de detalhes arquitetdnicos nos cenarios avaliados.

A aplicagdo dos procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa em
cidades com diferentes contextos morfoldgicos, a fim de se comparar 0s
resultados.

A aplicacdo dos procedimentos metodologicos utilizados nesta pesquisa em
diferentes contextos climaticos, a fim de se comparar os resultados. Para esse caso,
seria necessario verificar qual fonte renovavel seria mais adequada ao clima e
seria necessaria a revisao das estratégias utilizadas para o aproveitamento da
energia solar.

Desenvolvimento de uma ferramenta informética para auxilio no processo de
planejamento urbano, que torne os resultados gerados pela pesquisa acessiveis a
planejadores, projetistas e gestores urbanos.
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Glossario

Albedo: E a relagdo entre a energia solar refletida por uma superficie e a energia solar
incidente.

Altura média ponderada: é a relacdo entre a altura dos edificios ponderada pelas areas
construidas e a area total de piso.

Capacidade térmica: € a quantidade de calor que pode armazenar um material em relagédo
ao seu volume. Ela ¢ definida pela quantidade de calor necessaria para elevar em um grau
celsius, a temperatura de um metro cubico do material.

Coeficiente de forma ou indicador de compacidade: refere-se a relacdo entre a area de
envoltoria e o volume construido. Quanto maior for a superficie de envoltéria e menor
for o seu volume, maior sera o coeficiente de forma.

Condutividade térmica: refere-se a quantidade de calor Q transmitida através de uma
espessura L, numa dire¢cdo normal a superficie de area A, devido a uma variagdo de
temperatura AT quando a transferéncia de calor se deve apenas a variagao de temperatura.

Contiguidade: é a relacdo entre a area de superficies adjacentes a outros edificios e a area
total das superficies de um edificio. Quanto maior for a area de superficies adjacentes,
maior é a contiguidade.

Densidade construida: é a relagdo entre a area construida e a area total disponivel.

Emissividade: Razdo entre a radiacdo emitida por uma superficie a uma determinada
temperatura e a radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura.

Iluminéncia: Luz solar incidente sobre uma superficie (lux).
Irradiancia: Radiagdo solar incidente sobre uma superficie (W/m?).

Rugosidade: relaciona-se com a altura média do dossel urbano. Ela é a relagdo entre as
areas construidas dos edificios ponderadas por suas alturas e a area total disponivel.
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ANEXO A

Tabela 93 — lluminancias para Brasilia, considerando o Céu Parcialmente Encoberto.

Hora | Norte | Nordeste | Leste | Sudeste Sul Sudoeste | Oeste | Noroeste
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 | 4500 8900 13000 | 11700 6600 3500 2500 2800
08:00 | 9100 25400 | 37900 | 32700 | 14600 7100 5500 6100
09:00 | 12900 | 36800 | 53300 | 44800 | 18900 | 10200 8500 9300
10:00 | 15700 | 39400 | 54400 | 45400 | 20200 | 13000 | 11500 | 12300
Dia Tipico | 11:00 | 17500 | 34200 | 44300 | 37700 | 20100 | 15500 | 14500 | 15100
de Verdo | 12:00 | 18400 | 23500 | 27100 | 25400 | 19900 | 17900 | 17500 | 17700
13:00 | 18300 | 17300 | 17100 | 17600 | 19900 | 27300 | 29800 | 25200
14:00 | 17300 | 14700 | 14100 | 15200 | 20100 | 39100 | 46200 | 35300
15:00 | 15400 | 11900 | 11100 | 12600 | 20100 | 45900 | 55000 | 39600
16:00 | 12400 8900 8100 9800 18500 | 43900 | 52000 | 35700
17:00 | 8500 5600 5100 6600 13700 | 30000 | 34600 | 23100
18:00 | 3800 2300 2100 3000 5500 9200 10100 7100

19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0

07:00 | 5000 7900 8200 5600 3100 1900 1800 2700

08:00 | 16700 | 29100 | 28900 | 16300 6900 4800 4800 7000

09:00 | 29700 | 47300 | 43100 | 21000 9600 7400 7900 11000
10:00 | 40200 | 54400 | 43800 | 17400 | 11300 9800 10900 | 14700
11:00 | 47300 | 51700 | 34200 | 15100 | 12300 | 11900 | 13800 | 24900
12:00 | 50500 | 41700 | 19400 | 14000 | 12700 | 13500 | 16700 | 38100
13:00 | 48700 | 28700 | 14600 | 12400 | 12500 | 14800 | 30200 | 49400
14:00 | 42600 | 16100 | 11700 | 10400 | 11600 | 15600 | 41900 | 54500
15:00 | 33000 | 12100 8700 8100 10100 | 20700 | 44600 | 50400
16:00 | 20600 8100 5700 5600 7800 18600 | 34300 | 35300
17:00 | 7700 4000 2700 2800 4300 8600 13300 | 12800

Dia Tipico
de Outono

18:00 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0

07:00 | 3800 5900 6200 4300 2400 1500 1400 2100
08:00 | 14800 | 25600 | 25600 | 14800 6400 4400 4400 6400
09:00 | 27900 | 45000 | 41500 | 20600 9200 7100 7400 10400
Dia Tipico | 10:00 | 38800 | 53700 | 44000 | 18000 | 11000 9400 10400 | 14200
de Inverno | 11:00 | 46400 | 52300 | 35700 | 15200 | 12100 | 11500 | 13300 | 23200
12:00 | 50200 | 43300 | 21500 | 14100 | 12600 | 13300 | 16200 | 36200
13:00 | 49100 | 30600 | 15000 | 12600 | 12500 | 14600 | 28000 | 47900
14:00 | 43600 | 17900 | 12100 | 10700 | 11700 | 15500 | 40300 | 54000
15:00 | 34500 | 12600 9100 8400 10300 | 20000 | 44400 | 51300
16:00 | 22400 8700 6100 5900 8100 19200 | 36200 | 37800
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17:00 | 9300 | 4600 | 8100 | 3200 | 4800 | 10000 | 16000 | 15600

18:00 | 200 100 100 100 100 300 400 400

19:00 0 0 0 0 0 0 0 0

05:00 0 0 0 0 0 0 0 0

06:00 | 1600 | 2800 | 3900 | 3400 | 2100 | 1100 700 900

07:00 | 6900 | 16900 | 23800 | 19900 | 9200 | 4900 | 3800 | 4400

08:00 | 11500 | 33700 | 46500 | 37200 | 14100 | 8200 | 6800 | 7800

09:00 | 15100 | 42200 | 55300 | 42900 | 15600 | 11100 | 9800 | 11000

10:00 | 19100 | 41500 | 50600 | 38500 | 16900 | 13700 | 12900 | 14100

Dia Tipico | 11:00 | 22000 | 33700 | 36400 | 27900 | 17600 | 16200 | 15900 | 16800
de 12:00 | 23400 | 21100 | 18500 | 18200 | 18100 | 18400 | 19800 | 22800
Primavera | 13.99 | 21700 | 16500 | 15600 | 15900 | 17600 | 29300 | 38500 | 34900
14:00 | 18600 | 13700 | 12500 | 13400 | 16700 | 39500 | 51700 | 42100

15:00 | 14700 | 10700 | 9500 | 10800 | 15500 | 42800 | 55000 | 41700

16:00 | 11000 | 7400 | 6400 | 7900 | 13700 | 35700 | 44500 | 32100

17:00 | 6300 | 4000 | 3400 | 4500 | 8400 | 17300 | 20600 | 14700

18:00 | 900 500 400 600 1200 | 1900 | 2200 | 1600

19:00 0 0 0 0 0 0 0 0

Mediana 14750 | 12350 | 11400 | 10750 | 10200 | 10100 | 11200 | 13450

Fonte: Scarazzato (1995).
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APENDICE A

Demonstram-se, nas Figuras de 121 a 130, as edificacdes simuladas, de acordo com 0s
setores regularizados do Gama: Setor Central, Setor de Industria, Setor de Multiplas
Atividades, Setor Leste, Setor Leste/ltamaraca, Setor Norte, Setor Oeste, Setor
Oeste/Expansao, Setor Sul e Vila DVO.

Figura 121 - Representacéo das edificagdes resultantes para o Setor Central, no CityZoom.

Fonte: A autora.

Figura 122 - Representacdo das edificagdes resultantes para o Setor de IndUstria, no CityZoom.

Fonte: A autora.
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Figura 123 - Representacdo das edificagGes resultantes para o Setor de Mltiplas Atividades, no
CityZoom.

Fonte: A autora.

Figura 124 - Representacdo das edificacOes resultantes para o Setor Leste, no CityZoom.

Fonte: A autora.
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Figura 125 - Representacéo das edificagOes resultantes para o Setor Leste/Itamaraca, no CityZoom.

Fonte: A autora.

Figura 126 - Representacdo das edificagdes resultantes para o Setor Norte, no CityZoom.

Fonte: A autora.
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Figura 127 - Representacdo das edificagdes resultantes para o Setor Oeste, no CityZoom.

Fonte: A autora.

Figura 128 - Representacdo das edificacfes resultantes para o Setor Oeste/Expansdo, no CityZoom.

Fonte: A autora.
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Figura 129 - Representacéo das edificagbes resultantes para o Setor Sul, no CityZoom.

Fonte: A autora.

Figura 130 - Representacdo das edificagdes resultantes para o Vila DVO, no CityZoom.

Fonte: A autora.
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Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacédo: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 131 - Irradiancia anual nas fachadas

e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 132 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacao: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 133 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 134 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
o e

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 136 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagao: 50% (RO) e 65% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 137 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
[

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 138 - Iluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

_

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 50% (RO) e 65% (CSIIR2),
namero de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 139 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
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Figura 140 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

\

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacao: 50% (RO) e 65% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 141 - Irradiancia anual nas fachadas e

[w}
o
o
@D
—
[t
=
QD
W
—
\E
=
S
3
N
~—

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 142 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacgdo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
numero de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 144 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

\

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
ndmero de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 145 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
>~ - : om ==:—f ”#H - e
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Figura 146 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
=T e T e e e

= —

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

N

Classe 1, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
ntmero de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 147 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

P

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 148 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVTA).
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Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 80% (RO) e 100% (CSIIR2),
numero de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 149 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

et

Figura 150 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacéo: 80% (RO) e 100% (CSIIR2),
ndmero de pavimentos: 2 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 151 - Irradiancia anual nas fachadas e cobertras (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacédo: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nUmero
de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 154 - lluminéncia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagao: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nUmero
de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 155 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

-
P Ll anly =

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 156 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacédo: 35% (RO) e 45% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 157 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Figura 158 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 50% (RO) e 65% (CSIIR2), nUmero
de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 159 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).
—_— - . - #’ N —

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 160 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

- s B S s e e S

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagéo: 50% (RO) e 65% (CSIIR2),
numero de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 161 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacédo: 50% (RO) e 65% (CSIIR2), nimero
de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 163 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Figura 164 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
ntmero de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 165 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
numero de pavimentos: 2 (RO) e 3 (CSIIR2)

Figura 167 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 168 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacéo: 65% (RO) e 100% (CSIIR2),
namero de pavimentos: 3 (RO) e 4 (CSIIR2)

<

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Figura 170 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

— N

= i S s
N C L

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 80% (RO) e 100% (CSIIR2),
numero de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 171 - Irradiancia anual nas fachad rturas (KWh/m?).
" = g --g ##‘_“E‘ =T

as e cobe

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 172 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Classe 1, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 80% (RO) e 100% (CSIIR2),
namero de pavimentos: 2 (RO) e 4 (CSIIR2)

Figura 173 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 174 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 1, lotes intercalados, com afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 35% (RO) e 45%
(CSIIR2), nimero de pavimentos: 1 (RO) e 2 (CSIIR2)

Figura 175 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Figura 176 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

e b

Fonte: A autora (hinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 50%, nimero de pavimentos:
4 (RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Figura 177 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

s ===

e

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 178 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

- L= QL

—

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacdo 50%, nimero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 179 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
L -
]

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 180 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
\\ \ ‘:\ = [ e

_—\
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

N

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagao 50%, numero de pavimentos: 9
(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Figura 181 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).
| L T

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 182 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
& | =t

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacgdo: 65%, nimero de pavimentos: 4
(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 184 - IIumincia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

< [ -
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__—
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacdo 65%, numero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

—

‘ .
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 186 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 65%, numero de pavimentos: 9

(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 188 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
\___“A‘ ==:\_ o SRS =
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 80%, numero de pavimentos: 4
(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Figura 189 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

el
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacédo 80%, nimero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 191 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

E—— S o

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes com afastamentos laterais, taxa de ocupacdo 80%, nimero de pavimentos: 9
(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Figura 193 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kwWh/m?).

T\ \
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

_— \ _
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 50%, numero de pavimentos: 4

(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 196 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 50%, numero de pavimentos: 7

(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipo1), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 197 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

— EEE P e e gy

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 198 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 50%, numero de pavimentos: 9

(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipo1), 4 (CSIIR2-tipo2)

Figura 199 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

o

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo: 65%, nimero de pavimentos: 4
(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Figura 201 - Irradiancia anual nas fachadas e cobertura

s (KWh/m?).

[

) = N
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 65%, nimero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 203 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 204 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 65%, numero de pavimentos: 9
(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Figura 205 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas(kWh/mZ).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 206 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

226



Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo: 80%, nimero de pavimentos: 4
(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Figura 207 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
FTES N e

O
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 208 - [luminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

—_— - e .'.‘;'_ e

. A‘
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 80%, numero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 209 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

\\ © s = =

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 210 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupagdo 80%, nimero de pavimentos: 9

(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipo1), 4 (CSIIR2-tipo2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 212 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: Q
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

L/

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacgdo: 100%, nimero de pavimentos: 4
(RE3-tipoB), 1 (CSIIR2-tipol), 2 (CSIIR2-tipo2)

Figura 213 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas Wh/mz).

o — —

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo 100%, nimero de pavimentos: 7
(RE3-tipoB), 2 (CSIIR2-tipol), 3 (CSIIR2-tipo2)

Figura 215 - Irradidncia anual nas fachadas e coberturas(kWh/mZ).

-
-

—

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 2, lotes sem afastamentos laterais, taxa de ocupacdo 100%, nimero de pavimentos: 9

(RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 218 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 2, lotes intercalados, com afastamentos laterais, taxa de ocupacgdo: 65%, nimero de

pavimentos: 9 (RE3-tipoB), 3 (CSIIR2-tipol), 4 (CSIIR2-tipo2)

Figura 219 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA). il

Figura 220 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 15%, nimero de pavimentos: 1 |

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 222 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagdo: 15%, nimero de pavimentos: 5

Figura 223 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupacdo: 15%, nimero de pavimentos: 10

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 226 - llumindncia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
~ ] ==

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagdo: 15%, nimero de pavimentos: 15 |

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 228 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

)

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagdo: 15%, nimero de pavimentos: 20

Figura 229 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 230 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 30%, nimero de pavimentos: 1

Figura 231 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

-----

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 232 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

HA

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 30%, nimero de pavimentos: 5 |

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 234 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
) SR L el ——

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupacéo: 30%, nimero de pavimentos: 10

Figura 235 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

p— TSl = R

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 236 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (Tux).

o P

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 45%, nimero de pavimentos: 1

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 45%, nimero de pavimentos: 5 |

Figura 239 - Irradiancia anual nas fachads e coberturas (KWh/m?).

-

=

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 240 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

-] =

=

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagdo: 60%, nimero de pavimentos: 1

=

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 242 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

gt

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

| Classe 3, edificios no centro dos lotes, taxa de ocupagéo: 60%, nimero de pavimentos: 5

Figura 243 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 15%, nimero de

pavimentos: 1

Figura 245 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

LAY
\

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 246 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
\\\I '\,I‘ \\ ‘-\‘\:\_’_ & -_:_.""’--- _____\B\\ _'___B i —_—
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupacdo: 15%, numero de

pavimentos: 5

Figura 247 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupacdo: 15%, ndmero de

pavimentos: 10

Figura 249 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/mZ).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 250 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

-

=~
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagao: 15%, nimero de pavimentos:
15

Figura 251 - Irradiancia anual nas fachadas e cobertu

ras (KWh/m?).

==~

==
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 15%, numero de
pavimentos: 20

Figura 253 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 254 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 30%, numero de
pavimentos: 1

Figura 255 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 256 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana:
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal
APENCIDES

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagao: 30%, nimero de pavimentos:

Figura 257 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (kWh/m?).

-

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
Figura 258 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 30%, ndmero de

pavimentos: 10

Figura 259 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Tl

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Figura 260 - lluminancia nas fachadas, no dia1° de janeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 45%, numero de
pavimentos: 1

Figura 261 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 262 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de jeiro, as 12:00 (lux).

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagao: 45%, nimero de pavimentos:

A
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 264 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).

== =

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 60%, numero de
pavimentos: 1

Figura 265 - Irradidncia anual nas fachadas e oberturas (kWh/m2

Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Classe 3, edificios proximos ao fundo dos lotes, taxa de ocupagdo: 60%, numero de

pavimentos: 5

Figura 267 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
e
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Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).
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Condicionantes solares como principio orientador da forma urbana: QV
Um estudo de caso aplicado ao contexto do Distrito Federal bﬂ
APENCIDES

Classe 3, edificios intercalados, taxa de ocupagdo: 15%, nimero de pavimentos: 5 |

Figura 269 - Irradiancia anual nas fachadas e coberturas (KWh/m?).
S _ - L = ...-E-=¢

"\
Fonte: A autora (Rhinoceros + Grasshopper + DIVA).

Figura 270 - lluminancia nas fachadas, no dia 1° de janeiro, as 12:00 (lux).
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