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RESUMO

A tendéncia ao adensamento e verticalizagdo dos grandes centros urbanos acaba por comprometer o
acesso das edificacGes ao sol e a luz, muitas vezes com sérias conseqiiéncias quanto a aspectos
sanitarios ¢ de habitabilidade dos ambientes interiores. Entretanto, um outro aspecto importante
também deve ser considerado, que ¢ o relativo aumento do consumo energético das edificagdes para
condicionamento artificial (tanto térmico, quanto luminoso), devido a progressiva piora das condi¢des
ambientais externas da cidade. Este trabalho analisa alguns critérios de acessibilidade ao sol e a luz
natural integrados nos chamados “envelope solar” e/ou “envelope de iluminacdo”, para verificar sua
viabilidade de aplicacdo a legislagdo urbana, oferecendo alternativas para a demanda de consumo
energético do setor residencial (que corresponde a mais de 70% da ocupagdo urbana). Toma-se o caso
de Belo Horizonte, MG, onde ha um grande potencial para o uso de energia solar. A partir da analise
da viabilidade de uso de sistemas de conversdo solar e da eficiéncia dos equipamentos disponiveis no
mercado atualmente, propde-se um modelo de “envelope” cuja aplicagdo local preserve um percentual
ndo-obstruido da abdbada celeste local, para viabilizar o acesso requerido de cada edificio a insolagao
¢ iluminagdo natural.
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1. INTRODUCAO

A qualidade fisico-ambiental da cidade estd intrinsecamente ligada a acessibilidade dos recintos
urbanos aos recursos ambientais, dentre os quais a insolagdo, iluminagdo e ventilagdo naturais tém
grande importancia no balango energético urbano, bem como na oferta de condigdes adequadas de
habitabilidade, tanto para os cidadaos, quanto para a fauna e flora urbanas. Entretanto, os processos de
urbanizagdo dos ultimos dois séculos tém provocado, no Brasil como em outras partes do mundo, a
degradagdo acelerada do ambiente urbano, o que se constitui num grande desafio para o
aperfeicoamento dos instrumentos legais e de gestdo urbana de que se dispoe atualmente.

Os impactos adversos da urbanizacdo sem responsabilidade ambiental sobre o clima local trazem
repercussdes sobre o desempenho termo-energético e as condi¢des de conforto ambiental dos edificios,
0 que, por sua vez, resulta invariavelmente no aumento do consumo de energia para condicionamento
artificial dos ambientes interiores. Segundo AKBARI & ROSENFELD (1997), a demanda de energia
elétrica cresceu, nas cidades da California, cerca de 2 a 4% por grau de aumento na temperatura,
enquanto SANTAMOURIS (1997) mostrou que o consumo de energia para refrigeragdo de um mesmo
edificio chega a dobrar da periferia para o centro urbano de Atenas, durante o verdo, devido a
formacdo de ilhas de calor na regido central, mais densa e verticalizada. ASSIS (1998) também
desenvolveu uma estimativa preliminar para a cidade de Belo Horizonte, chegando a resultados de
magnitude semelhante aos encontrados por aquele autor. Embora ainda em numero reduzido, este tipo
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de estudo coloca em perspectiva a necessidade de enfatizar a qualidade do ambiente construido em
escala urbana para que se possa garantir, efetivamente, as condigdes requeridas de desempenho na
escala do edificio. Como bem apontou PEREIRA (1994, p. 2), é necessario desenvolver uma
abordagem que integre as duas escalas, “buscando reduzir o distanciamento, usualmente encontrado,
entre os aspectos enfocados quando do projeto de edificagdes isoladas e da produgdo de
regulamentagdes urbanisticas”.

Uma forma de preservar condicdes minimas de insolagdo e iluminacdo natural nos edificios ¢
introduzir, na legislagdo urbana, dispositivos que garantam acesso ao sol e a luz, de acordo com
determinados critérios e, por outro lado, limitem o consumo de energia operante, estimulando o uso de
recursos naturais. Os critérios de acessibilidade ao sol visam, em geral, cumprir com objetivos de
conforto térmico nos interiores e aproveitar a energia solar como fonte alternativa, enquanto que, com
relacdo a iluminagdo natural, pretende-se assegurar um nivel minimo nos interiores compativel com a
funcdo destes ambientes. A aplicagdo destes critérios, através dos chamados “envelope solar” ou
“envelope de ilumina¢do”, em diversos paises, tem demonstrado seu potencial de criar solugdes
urbanas ambientalmente mais adequadas aos sitios locais. Este trabalho pretende discutir alguns destes
critérios, verificando a viabilidade de sua aplicacdo para um sitio urbano especifico — a cidade de Belo
Horizonte, MG.

2. BASES CONCEITUAIS E METODOLOGICAS PARA A ACESSIBILIDADE AO
SOL E A LUZ NATURAL

Paises da Europa e América do Norte tém aplicado, ha mais de trés décadas, medidas disciplinares
para conter o consumo energético das areas urbanas, verificando-se uma clara tendéncia a sua lenta e
gradual diminui¢do. A experiéncia francesa, particularmente, demonstrou que os regulamentos
climatico-energéticos para edificacdes resultaram numa queda significativa de 50% no consumo de
energia, entre 1974 ¢ 1989, acarretando a dilatacdo do cronograma de aumento de sua oferta, com a
conseqiiente postergagdo de investimentos no setor (ROMERO, 1998). Além dos aspectos
econdmicos, deve-se salientar que a implanta¢do destas regulamentacdes sempre foi acompanhada de
uma melhoria significativa das condigdes de conforto no interior dos edificios.

Em muitos casos, o dispositivo encontrado na legislagdo urbana para o controle da acessibilidade ao
sol e/ou luz natural estd baseado na idéia de “angulo de obstrucdo”. Conforme observa FAWCETT
(1983), o uso de angulos de obstrugdo ¢ antigo nas legislagoes de planejamento urbano, sendo também
relevante na analise de desempenho do projeto de arquitetura quanto a acessibilidade ao sol ¢ a luz
natural. A conjugag@o de angulos de obstrucdo obtidos para todos os limites da area a ser projetada
resulta no que se convencionou chamar de “envelope solar” da area. O envelope solar, gerado segundo
certos critérios, forma um volume sobre o terreno dentro do qual o edificio deve ficar inserido, para
ndo projetar sombras indesejaveis sobre a vizinhanga. Como ndo ha, entretanto, acordo, na literatura
corrente, sobre os critérios a utilizar para a geracdo dos angulos de obstrugdo, havendo, além disso,
uma série de métodos aparentemente diferentes para a formacdo do préprio envelope solar,
passaremos a analisar critérios e métodos existentes, buscando uma perspectiva viavel de integragao.

2.1. Critérios para insolacdo, iluminacdo natural e conservacio de energia na escala
urbana

Os objetivos basicos no planejamento para insolagdo e iluminagdo natural sdo, segundo ROBBINS
(1986), a garantia de boas condigdes de acessibilidade a estes recursos nas fachadas das edificacdes e
em seu entorno, bem como a defini¢do de sua desejabilidade (periodos do dia e do ano). PEREIRA
(1994) ressalta, entretanto, que ha diferengas no planejar para a insolagdo e para a iluminagao natural:
enquanto naquele considera-se a obstru¢cdo ou nao de partes da abobada celeste onde ocorre a trajetoria
aparente do sol, neste é necessario garantir a visdo de uma parte do céu independente da orientacao.

Os critérios de insolagdo usualmente referem-se aos minimos recomendados para aproveitar efeitos
biologicos (bactericida) do sol, para proporcionar condi¢des de conforto térmico no interior das
edificacdes (critérios de desejabilidade e indesejabilidade da radiacao solar direta sobre os planos do
edificio) e para o aproveitamento da energia solar como fonte alternativa a energia operante (uso das
envoltdrias do edificio para instalagdo de sistemas conversores de energia).
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Na década de 50 foi proposto como critério a insolagdo de 1,5 a 2,5 horas para aproveitar o efeito
bactericida do sol. OBOLENSKY & KORZIN (1982) mostraram, entretanto, que em 60% a 70% dos
casos estudados, a acdo bactericida ndo era garantida pela insolagéo, o que invalidava o critério como
exigéncia normativa. PEREIRA (1994) também chama a atencdo para o fato de que, dependendo da
hora do dia, época do ano, condigdes atmosféricas, orientacdo solar das aberturas e obstru¢des do
entorno, um mesmo valor de duragdo da insolagdo pode significar doses distintas de radiacdo
incidente. Mesmo assim, reconhece-se que este periodo de insolagdo pode cumprir com necessidades
psicologicas humanas quanto a insolagao.

Os critérios de desejabilidade e indesejabilidade da radiacdo solar direta sobre as envoltdrias da
edificacdo estdo diretamente ligados as condi¢oes de conforto térmico no interior dos ambientes e
vinculam-se, via de regra, a um indice de conforto térmico. Estes critérios definem os periodos de
obstrucdo e ndo-obstrucdo da trajetoria local aparente do sol a partir da identificagdo dos periodos de
desconforto térmico durante o ano. Duas experiéncias foram encontradas na literatura sobre este tipo
de critérios: a de SALEH (1988) e a de PEREIRA (1994).

SALEH (1988) propos, para a constru¢do de seu modelo de envelope solar, a adogdo de um “perfil de
insolag@0” baseado na obstrucdo da radiagdo solar no periodo de desconforto térmico indicado pelo
Diagrama Bioclimatico de Olgyay (OLGYAY & OLGYAY: 1963). PEREIRA (1994), por sua vez,
utilizou uma metodologia proposta por AROZTEGUI (1981) para a integragdo das condigdes
climaticas e das exigéncias psico-fisiologicas, de modo a gerar os niveis horarios de “radiacdo
ponderada™ durante os solsticios e equindcios. Os angulos de obstrugdo foram determinados a partir
do balango das radiacdes ponderadas para cada orientagdo de fachada. O autor observou que os
balangos de verdo, de inverno e anual para todas as orienta¢des tendiam para zero com o aumento do
angulo vertical de obstrugdo. Assim, para a definicdo destes angulos, Pereira considerou que pelo
menos 2 dos seguintes critérios deveriam ser satisfeitos simultaneamente: balango anual das radiagdes
ponderadas positivo; balanco das radiagdes ponderadas positivo para os equindcios ¢ minimo de 1,5 a
2 horas de insolacdo no periodo de inverno.

Nos dois casos, ndo ha consideracdo especifica de critérios de iluminacdo natural, bem como
diferenciacdo das exigéncias de insola¢do em fun¢ao do programa arquitetonico, embora se admita que
estas exigéncias sejam diferentes para edificagdes residenciais e comerciais, pelo menos. Para fazer
face a esta deficiéncia, ASSIS & VALADARES (1994) desenvolveram um procedimento simples para
a consideragdo simultdnea da insolacdo e iluminagdo natural. Adotaram como critérios para a garantia
das condi¢des minimas de insolacdo e iluminacdo natural dos edificios na area urbana de Belo
Horizonte as recomendagdes de ALUCCI & alii (1986): insolagdo de no minimo 1 hora no solsticio de
inverno para o quadrante norte (orientacdes de leste a oeste, sentido anti-horario) e iluminagao natural
minima de 150 lux sobre o plano horizontal de 8:00 as 16:00 horas, em 80% do ano.

Neste caso, dois conjuntos de angulos de altura solar (ou de obstrugdo) foram gerados,
correspondentes a cada critério (ASSIS & alii: 1995). Os angulos finais de altura solar foram obtidos
pelo conjunto intersecdo dos dois conjuntos anteriores, garantindo, assim, a satisfacdo simultanea dos
dois critérios. Embora interessante, do ponto de vista metodoldgico, como procedimento de integragdo
de critérios de insolacdo e iluminacdo natural, além da facilidade de inser¢do na legislagdo urbana, o
trabalho de ASSIS & VALADARES (1994) s6 pode ser considerado como um passo inicial em
direcdo a uma proposta para o planejamento urbano comprometido com os aspectos de insolagdo e
iluminagdo natural, uma vez que os dados ambientais disponiveis na época eram muito limitados e os
critérios adotados, muito simplificados.

O ultimo critério de insolacdo identificado ¢ o que trata do aproveitamento da energia solar como
fonte alternativa. Os sistemas de conversdao de energia solar necessitam que suas superficies coletoras,
estejam elas instaladas em qualquer das envoltorias da edificacao, fiquem livres da projeg¢do de sombra
de outros elementos da paisagem urbana durante o ano. Por isso, a aplicagdo deste tipo de critério leva
em conta apenas os extremos da trajetoria local aparente do sol (os solsticios) e define um periodo
diario de insolacdo cuja energia solar acumulada garanta a conversao para uma certa quantidade que
viabilize economicamente o uso do sistema. KNOWLES & BERRY (1980) aplicaram este conceito

1 O nivel de radiagio é “ponderado” em funcdo de ser classificado como “desejavel” (positivo) ou
“indesejavel” (negativo), a partir da aplicagdo do método de Aroztegui.
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para a geracao de sua proposta de envelope solar, mas também consideraram o uso da edificagdo como
um todo como sistema passivo de conversdo de energia, ponderando que esta seria a perspectiva mais
aplicavel em areas de densidade moderada de ocupacao.

Estes autores vincularam os critérios ao zoneamento urbano, definindo perfis diferentes de insolagdo
para areas residenciais e comerciais. O periodo de insolacdo desejavel para as areas comerciais foi
definido como o que promova o maximo ganho potencial de calor no solsticio de inverno, enquanto
diminua o ganho no verdo (no caso analisado, a cidade de Los Angeles, isto correspondeu a 77% do
valor agregado diario de energia teoricamente disponivel num dia de inverno e cerca de 45% no
solsticio de verdo). Através da simulacdo de projetos de edificagdes em areas selecionadas da cidade a
partir destes critérios, KNOWLES & BERRY (1980) desenvolveram regras especificas para a geracao
do envelope solar, como se verd adiante. Entretanto, estes autores nao esclarecem como chegaram aos
percentuais citados do valor agregado diario de energia solar disponivel, que resultaram na defini¢cdo
do periodo de insolagao.

SALEH (1988) também considerou a questdo da conversdo de energia solar, tentando integra-la ao
critério de conforto térmico. Assim, para este autor, o periodo de insolagdo deve ser compativel com o
aproveitamento da energia solar para conversdo, enquanto que o periodo de sombreamento deve
coincidir com o de desconforto térmico indicado por um indice de conforto térmico. O problema
observado para esta integragcdo ¢ que, em geral, o melhor periodo para aproveitamento da energia solar
para conversdo € o mesmo em que ocorre a sensacdo de desconforto térmico, onde seria recomendavel
o sombreamento.

2.2. Envelope solar e envelope de iluminacio

Como se observa a partir da definigdo de KNOWLES & BERRY (1980), a latitude local e o contexto
urbano influenciam o tamanho, a forma e a polaridade do envelope solar. Por exemplo, se os
quarteirdes t€ém orientacdo N-S e sdo divididos em pequenos lotes, os envelopes mudam de polaridade,
passando seus eixos a apresentar diregdo L-O. Se os lotes forem maiores, a polaridade dos eixos
permanece N-S. Este fato ¢ significativo para as questdes de conversdo de energia solar por meios
passivos e ativos, pois implica na mudanga de orientagdo das maiores superficies de fachada e da
cobertura da edificagdo, ressaltando a grande importancia do parcelamento do solo ¢ do desenho
urbano para a eficiéncia do dispositivo.

Além disso, a determinag@o do envelope solar também ¢ limitada pela relacdo de tempo e espaco que,
sob esse conceito, torna-se inversamente proporcional: quanto maior o intervalo de tempo diario de
acesso ao sol, tanto menor o espago sob o envelope. Do mesmo modo, quanto maior o nimero de
meses do ano nos quais se prové acesso ao sol, tanto menor € o volume sob o envelope. A aplicagao do
conceito de envelope solar traz algumas vantagens e alguns novos problemas para o planejamento
urbano e projeto do edificio. KNOWLES & BERRY (1980) enumeram como principais vantagens:

e a reducdo dos gastos de energia nos edificios e nos transportes. A economia de energia nos
transportes parece resultar do aumento relativo das densidades de ocupacdo. Menores custos para
aquecimento e/ou refrigeragdo dos edificios, em funcdo das densidades moderadas de
assentamento, que expdem menos superficies para as trocas térmicas do que no caso de
edificacbes muito isoladas; das baixas alturas resultantes para os edificios comerciais, que
necessitardo menos instalacdes verticais e, o mais importante para a reducdo de demanda de
energia operante nos edificios, que ¢ a possibilidade efetiva de usar a energia solar, tanto por
meios passivos quanto ativos, em densidades moderadas;

e ¢ uma forma de controle necessariamente sensivel as condi¢des especificas de cada lugar, sendo
mais eficiente em sua perspectiva de conjunto que outras alternativas legais. Além disso,
representa uma mudanga relativamente simples nas formas precedentes que definem gabaritos de
altura e distancia entre os edificios, em geral sem nenhum comprometimento com as condigdes
ambientais;

e tem como caracteristica ndo impor nenhuma restri¢do ao projeto do edificio em termos da forma
de ocupagdo do solo, o que valoriza a tomada de decisdo profissional. Além disso, estimula o uso
de elementos arquiteturais, tais como patios de iluminagdo, terragos, zenitais € novas concepgoes
de janelas para o controle da insolagdo e iluminag@o, que podem produzir espagos de
extraordindria qualidade e, a0 mesmo tempo, mais eficientes do ponto de vista do consumo de
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energia.

Um dos principais problemas apontados ¢ o grande impacto sobre o uso do solo, a densidade de
construgdo e a valorizagdo do solo urbano (KNOWLES & BERRY: 1980; ROBBINS: 1986). Embora
os estudos existentes indiquem claramente que a acessibilidade ao sol pode ser alcangada sob uma
grande variedade de condigdes urbanas, ainda ocorrem algumas limitagdes potencialmente sérias sobre
a densidade de ocupagdo, de modo que o conceito deve ser tratado para chegar a um certo equilibrio
com as necessidades de desenvolvimento urbano. KNOWLES & BERRY (1980) desenvolveram uma
aplicacdo deste conceito para densidades consideradas médias nos Estados Unidos (cerca de 120
habitagdes/ha ou 350 habitantes/ha, valor considerado alto no Brasil), demonstrando sua viabilidade.
PEREIRA (1994) também levou em consideracdo a questdo das densidades no desenvolvimento de
sua proposta para a cidade de Porto Alegre, RS.

Do ponto de vista metodologico, existem 2 formas principais de gerar um envelope solar. Numa delas,
os angulos de obstrugdo determinados sdo aplicados aos limites laterais, frontal e de fundos do lote ou
area, formando planos imaginarios cuja interse¢do determina o volume do envelope solar (figura 1.a).
Este é o processo usado por PEREIRA (1994) e ASSIS & VALADARES (1994). O outro método,
utilizado por KNOWLES & BERRY (1980), aplica os angulos de altura solar nos cantos das divisas
do lote ou area, determinando o volume do envelope pelo cruzamento diagonal dos adngulos sobre o
terreno (figura 1.b). Este ultimo método parece mais dificil de ser tratado através de desenho
geométrico, pois as representagdes sdo feitas em perspectiva isométrica, enquanto o primeiro processo
pode ser tratado facilmente nas proje¢des em €pura sobre os planos horizontal e vertical do desenho
arquitetonico.

verao - tarde
Tg 0= HER Envelope solar sobre um lote Envelope solar sobre um lote

inverno -tarde

_l 0 veréo - manha
*’TF inverno -manhé ﬂ
(a) (b)

Figura 1 - Métodos de geracdo do envelope solar. Em (a) o usado por PEREIRA (1994) e por ASSIS
& VALADARES (1994); em (b) o usado por KNOWLES & BERRY (1980). Notar que a trajetoria
solar em (b) esta representada para o hemisfério norte. Extraido de: ASSIS (2000).

O “envelope de iluminag@0”, por sua vez, ¢ uma proposta que apareceu na Europa do pds-guerra, para
atender as necessidades de reconstrucdo das cidades destruidas, segundo novos padrdes que
assegurassem a preservacao de condi¢des adequadas de iluminagdo natural, uma vez que se constatou
que a aplicagdo dos limites dimensionais convencionais as alturas e recuos dos edificios nao atendiam,
na maior parte dos casos, a nenhum propoésito pratico. Ja nos anos 60 a Inglaterra havia consolidado a
sua normalizagdo para iluminagdo natural (MINISTRY of Housing and Local Government: 1964).

GROPIUS (1977) descobriu que, para uma dada area total de piso, era melhor construir edificios mais
altos e mais espagados entre si ¢ em paralelo, pois o dngulo compreendido entre o topo de um edificio
e a base do proximo era reduzido, possibilitando a visdo de uma parcela maior do céu em ambientes
localizados no térreo. Entretanto, o autor observou que havia um limite para a melhoria deste modo
obtida. ALLEN (1943) estudou disposi¢des ndo-paralelas dos edificios, bem como partidos
arquitetonicos do tipo cruciforme, em “Y” e em “L”, tendo obtido um aumento de até¢ 70% na
penetragdo em profundidade da luz nos ambientes interiores, para uma mesma densidade de ocupagao.
Deste modo, demonstrou que o assentamento em “planta aberta”, tipico da concepgdo modernista, era
muito mais eficiente para a iluminacdo, embora tenha também observado que a melhoria obtida tinha
limite. Este autor concluiu seu estudo identificando uma grande inter-relacdo entre as escalas do
urbano e do edificio para a preservacdo de condi¢des de acesso a luz natural, bem como a necessidade
de associacdo do critério de acesso a luz natural a uma politica de densidade para a area urbana. Em
trabalhos posteriores (ALLEN & CROMPTON: 1947; CROMPTON: 1955) os requisitos de
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planejamento urbano foram formulados de maneira tal que a cada lote seria garantida uma
determinada condic¢do de acessibilidade a luz natural (escala urbana), cabendo ao arquiteto fazer o uso
adequado deste recurso quando do projeto do edificio.

Para o estabelecimento de um critério de acessibilidade a luz natural, estes estudos somente
consideraram a contribuicdo da componente celeste (CC) do Fator de Luz Diurna (FLD),
negligenciando as componentes refletidas, provavelmente devido ao tipo de céu europeu,
particularmente o das ilhas britanicas, um céu de luminancia uniforme e encoberto, o que simplificava
bastante o problema, tornando desnecessario considerar a orienta¢do solar das fachadas. Assim, a
quantidade de luz incidente num ponto qualquer de um ambiente passava a depender inteiramente do
tamanho da area de céu visivel a partir do ponto, que era, por sua vez, definido pelas bordas da(s)
janela(s) do ambiente e pela linha de obstrugdo do horizonte dos edificios do entorno. Esta hipotese
definiu as duas variaveis principais envolvidas no estabelecimento do critério: a forma e tamanho das
aberturas de iluminacdo, e a forma e o tamanho das obstrugdes.

Para tratar apenas da tultima varidvel, forma e tamanho das aberturas foram fixadas como uma janela-
padrdo, média de uma ampla amostragem feita em edificios comerciais daquela época (ALLEN &
CROMPTON: 1947), cuja area envidragada correspondia a cerca de 50% da area da parede externa do
ambiente tipico de escritorio extraido da amostra. A janela-padrio tinha peitoril de 0,85 m de altura,
considerada como altura do plano horizontal de referéncia (plano de trabalho). Também foi fixado um
padrio minimo de iluminagdo natural para os ambientes, que correspondia a um FLD = 1%’ a
distancia de 3,60 m da parede externa, medida a partir de sua face exterior, para edificios nao-
residenciais. Foi estabelecido, ainda, que a luz incidente num dngulo maior que 45° de cada lado da
abertura de iluminag@o seria desconsiderada, pois ndo penetraria em profundidade no ambiente.

A aplicagdo e controle deste regulamento podia ser feito usando o Diagrama de Waldram e, por
tentativa-e-erro, chegava-se a solu¢ao de projeto. Sendo este, porém, um método fastidioso, foram
desenvolvidos, para poupar tempo e trabalho, dispositivos mais simples que permitiam determinar os
limites angulares de largura e altura dos edificios, denominados “indicadores de altura admissivel”
(HOPKINSON & alii: 1980). Estes indicadores eram aplicados nos limites do terreno e nas fachadas
dos edificios vizinhos, de modo que, ao final, obtinha-se um “envelope de ilumina¢ao” para o terreno
em questdo. Este critério resultou numa grande diversidade de formas edificadas, mas, principalmente,
no aparecimento de amplos espacos com torres centrais de grande altura, estimulando o
remembramento de lotes pequenos, onde a aplicagdo do critério era praticamente invidvel. Em funcao
das diferentes necessidades de iluminagdo em edificios residenciais e ndo-residenciais, a aplicagdo do
critério pressupunha o principio do zoneamento urbano.

Do mesmo modo que no caso do envelope solar, o envelope de iluminagdo traz grandes repercussoes
sobre a densidade de ocupagdo. Um dos problemas principais para a geragdo do “envelope de
iluminagdo” ¢ a fixagdo a priori de uma determinada geometria para o ambiente e sua(s) abertura(s)
de iluminagdo®, o que limita seriamente sua aplicag¢io, podendo deixar sem nenhuma protecio legal
ambientes que ndo se encaixam a hipotese de ambiente tipico adotada (WALDRAM: 1948). Este autor
sugeriu que regulamentos dimensionais convencionais poderiam existir ao lado das regulamentagdes
baseadas no conceito de “envelope de iluminagdo” para tratar destes casos, mas um cuidado deveria
ser tomado para que ambas as regulamentagdes tivessem efeitos semelhantes.

2.3. Integracao a partir do aproveitamento da energia solar como fonte alternativa de
energia

A idéia de que a acessibilidade ao sol pode ser definida em fungdo da insolacdo necessaria para
propositos de conversdo de energia surgiu mais claramente nos anos 80, a partir da 6tica da cidade do

2 A rigor, como o critério desconsiderava a contribuicdo das componentes refletidas, este FLD é
somente um FC (Fator de Céu).

? De fato, este problema persiste, mesmo nas proposi¢des mais recentes, como no caso do grafico
desenvolvido por ALUCCI & alii (1986: p. 19). Apesar de ndo estar claro neste texto, obtivemos,
junto a autora, a informacao de que este grafico foi gerado a partir de uma determinada geometria fixa
das dimensdes médias dos ambientes e janelas dos conjuntos habitacionais comumente construidos em
Sao Paulo.
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futuro (por exemplo em BITAN: 1992), onde a qualidade climatico-ambiental estaria relacionada ao
uso intensivo de fontes alternativas de energia, principalmente a solar.

A protecdo da acessibilidade ao sol para esta finalidade pode ser definida em fungdo do modo ou
modos de conversdo de energia que se quer privilegiar em um determinado ambiente urbano, o que
também ¢ fungdo de decisdo da comunidade, ou seja, decisdo politica. Do ponto de vista técnico,
segundo KNOWLES & BERRY (1980), existem trés modos de conversdo de energia que descrevem
as relagdes entre o potencial de desenvolvimento urbano e uso do solo local, o acesso solar e a
conversdo de energia propriamente dita.

O primeiro modo protege a acessibilidade ao sol apenas nos telhados das edificagdes (¢ 0 modo mais
comum). Isto permite o maximo de desenvolvimento urbano, em termos de verticalizagdo e
diminuicdo dos afastamentos entre os edificios, mas o minimo de conversdo potencial de energia por
unidade de volume de construgdo. Neste modo, o sombreamento total das superficies verticais das
edificagdes é permitido, mas, naturalmente, isto tem conseqiiéncias sobre as condi¢des de iluminagéo e
ventilagdo dos ambientes interiores. Sua maior aplicacdo esta em zonas comerciais de alta densidade.
O segundo modo envolve todo o edificio, considerando o aproveitamento passivo da energia solar para
condicionamento natural, através da implantagdo no terreno, do desempenho térmico das envoltorias e
das aberturas convenientemente dimensionadas para prover iluminagdo e ventilacdo naturais. Neste
caso, admite-se uma variabilidade de implantagdo das edificagdes em funcdo de sua altura, devendo as
edificacOes mais altas ficar mais afastadas dos limites do terreno para preservar as mesmas condigdes
de acesso aos recursos ambientais para todos os vizinhos. Evidentemente, incrementa-se o potencial de
uso da energia, mas isto, por outro lado, limita as condigdes de desenvolvimento urbano, sendo um
conceito mais aplicavel as ocupagdes de densidade moderada, tanto em zonas comerciais quanto
residenciais. O ferceiro modo, provavelmente o mais restritivo em termos de desenvolvimento urbano,
envolve todo o lote ou parcela de terreno considerada, requerendo a garantia de acessibilidade solar ao
nivel do solo. Parte da premissa da necessidade de insolacdo para a flora e fauna urbanas, e pedestres,
além dos edificios, sendo mais aplicavel aos espacos publicos e areas residenciais de baixa densidade.

Todos estes modos podem estar co-existindo numa cidade, dependendo das caracteristicas de cada
area ou zona urbana. O problema ¢ definir os limites de volumetria em cada caso, o que ndo € apenas
funcdo do modo (ou modos) de conversdo de energia admitido(s) localmente, mas também da
tecnologia dos dispositivos de conversdo, que os torna mais ou menos eficientes. Evidentemente,
quanto menos eficiente o sistema térmico de conversdo, tanto mais longo o periodo requerido de
insolagdo para que o sistema cumpra com seus objetivos. KNOWLES & BERRY (1980) salientam
que esta perspectiva deve evoluir com o proprio desenvolvimento tecnologico dos sistemas de
conversao.

3. APLICACAO E RESULTADOS PARA O CASO DE BELO HORIZONTE

Observando o caso brasileiro, e particularmente o da cidade de Belo Horizonte, verifica-se que os
sistemas de conversdo de energia solar baseados em coletores solares planos, principalmente utilizados
para aquecimento de agua, atingiram na ultima década, viabilidade econémica até para assentamentos
urbanos destinados a populacdo de baixa renda. Apesar do grande desenvolvimento dos sistemas
fotovoltaicos, cuja eficiéncia os habilita & conversdo de energia para gerar eletricidade mesmo em
ambiente urbano (pequenas areas), e da énfase européia mais recente nestes sistemas, € preciso levar
em conta que, no caso brasileiro, o alto custo econdmico destes sistemas face ao custo e
disponibilidade atual de energia elétrica os torna ainda inviaveis para aplica¢ao intensiva no parque
edificado nacional.

O uso de energia solar para aquecimento de agua, por outro lado, impacta diretamente os horarios de
ponta de consumo elétrico no setor residencial que, como ja se demonstrou (MINAS GERAIS: 1991),
ocorrem com o uso do chuveiro elétrico entre as 18:00 e 19:00 horas. Além de seu alto grau de difusdo
nas residéncias do pais (cerca de 68% delas tém chuveiro elétrico), o chuveiro é, em geral, o
equipamento instalado de maior poténcia. Sua influéncia no periodo assinalado de maior
congestionamento do sistema elétrico corresponde a 8,5% da demanda total, cerca de 3550 MW
(MINAS GERAIS: 1991). Ora, com o uso do sistema de conversdo solar, o consumo de energia
elétrica passa a ser para o aquecimento auxiliar e, em alguns casos, para as bombas de circulagdo
forcada de agua, trazendo como vantagens o consumo fora do horario de ponta, mesmo sem alteracao
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dos habitos de banho, menor investimento na infra-estrutura de geracdo, transmissao e uso da energia
elétrica e maior nivel de conforto e seguranga para o usuario.

Isto é particularmente importante quando se observa que o consumo energético do setor residencial
brasileiro representa 15% do consumo global do pais, ficando atrds apenas dos setores industrial
(37%) e de transportes (21%), segundo dados do Balango Energético Nacional. Porém, ao considerar
apenas o consumo de energia elétrica, o setor residencial ¢ o segundo em importancia, participando
com cerca de 25% do total nacional.

Deste modo, parece razoavel considerar, para a preservacdo da acessibilidade ao sol para fins de
conversdo de energia solar, critérios que digam respeito a melhor eficiéncia dos sistemas que estdo
operando no mercado. No caso de Belo Horizonte, o estudo e monitoramento de varios sistemas
instalados em edifica¢des residenciais uni- e multifamiliares, feito pela Companhia Energética de
Minas Gerais (MINAS GERAIS: 1991) mostrou que, ao longo do ano, existe uma tendéncia do
sistema elétrico auxiliar operar mais concentradamente no periodo das 9:00 as 15:00 horas (figura 2),
0 que nos forneceria um primeiro critério: este horario deveria ser particularmente protegido do
sombreamento das edificagdes vizinhas ao nivel das coberturas, para justamente ndo sobrecarregar o
sistema elétrico, aumentando o consumo.
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Figura 2 — Curva média anual de consumo de Figura 3 — Curvas tipicas da relagdo (ta)y/(to),

energia elétrica em sistemas de aquecimento solar para coletores planos com cobertura de 1 a 4

de 4gua monitorados em Belo Horizonte. A vidros. (ta), é o produto para a parcela direta da

economia média obtida no ano foi de 71,41%. radiacdo solar e (to),, para radiagdo normal ao

Fonte: MINAS GERALIS (1991). plano do coletor. Fonte: DUFFIE & BECKMAN
(1980).

Um segundo critério poderia ser extraido da propria caracteristica de aproveitamento da energia solar
incidente nos coletores planos, representada pelo produto (ta) do dispositivo, ou seja, das
caracteristicas de transmitancia do vidro (t ) e de absortancia (o) da superficie absorvedora do coletor.
DUFFIE & BECKMAN (1980) mostraram que este produto ¢ muito dependente do angulo de
incidéncia da radiagdo solar sobre o coletor (figura 3), sendo nulo quando o angulo formado entre o
raio solar direto e a normal a placa (0i) ¢ 90° e maximo quando este angulo é nulo, ou seja, a
incidéncia da radiagdo solar direta ¢ normal a placa. Supondo uma condi¢do de aproveitamento da
energia solar incidente de 50% ao longo do ano (ta = 0,50), o angulo (01) seria de 75° para coletores
simples com um vidro de cobertura, que sdo os mais comumente instalados (figura 3, setas vermelhas).
Considerando que os coletores em Belo Horizonte s3o instalados com inclinagdo de 30° (latitude +
10°), teriamos um angulo de altura solar correspondente de 45° para o (0i) encontrado, o que, em
termos de insolacdo, corresponderia aproximadamente (em tempo solar verdadeiro — TSV), ao periodo
de 9:00 h as 15:00 h no solsticio de verdo e 11:30 h as 12:30 h no solsticio de inverno, usando a carta
solar para 20° Sul. Considerando a radiacdo solar média horaria incidente ao longo do ano, tendo em
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vista a nebulosidade média mensal em Belo Horizonte, este periodo corresponde a 87,5% do valor
agregado diario de energia teoricamente disponivel num dia de inverno e cerca de 78,3% num dia de
verao.

Observa-se, portanto, que, de fato, a eficiéncia de aproveitamento da energia solar dos sistemas
encontrados no mercado belorizontino é da ordem de 50% e os critérios discutidos convergem para a
necessidade de protecdo das coberturas (primeiro modo de conversio de energia) contra o
sombreamento no periodo de 9:00 as 15:00 horas, sendo esta a condicdo genérica maxima admissivel
para o controle das alturas das edificagdes, quando se objetiva o aproveitamento da energia solar como
fonte alternativa, no estagio tecnologico economicamente viavel em que nos encontramos.

E interessante ressaltar que ASSIS & VALADARES (1994) chegaram a resultados similares quanto
aos limites para o angulo de altura solar, usando os critérios de insola¢do e iluminacdo natural ja
mencionados®. Aplicando-se genericamente o angulo de altura solar de 45° as caixas de rua mais
usuais na cidade, obtém-se uma altura de até 4 pavimentos com ruas de 15 a 20 m de largura; 8 a 9
pavimentos quando a distancia frontal entre os edificios é da ordem de 30 m.

4. CONSIDERACOES FINAIS

ASSIS (2000) demonstrou a viabilidade de integracdo entre a abordagem de desempenho térmico do
ambiente urbano, resultante da analise do balango energético do sitio (ou, pelo menos, de seu(s)
termo(s) mais significativo(s) localmente) e a abordagem que envolve os chamados envelopes solares.

Em ambas as abordagens, a convergéncia de resultados na determinag@o do angulo de altura solar, no
caso de areas urbanas em Belo Horizonte, significa que ha possibilidade técnica para, utilizando estes
métodos preditivos de simulagdo de desempenho em escala urbana, desenvolver instrumentos legais
para a preservagdo de condigdes ambientais urbanas adequadas para as trocas térmicas por radiagdo,
mitigando-se o efeito de sobre-aquecimento urbano, enquanto, por outro lado, garante-se, também, as
condigdes de acesso ao sol, a luz natural e a energia necessaria para a operagao eficiente dos sistemas
de conversao solar existentes.

Tendo em vista as crescentes restrigdes ao uso de energia gerada por fontes convencionais, dada a
limitagdo e/ou esgotamento destes recursos, € necessario preparar nossas cidades, a exemplo do que ja
vem sendo feito em muitos paises, para um uso mais intensivo e eficiente da energia passiva e de
fontes alternativas, além dos esforgos para conter o desperdicio e racionalizar o uso de recursos no
parque edificado.
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