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RESUMO

O Campus da Universidade Federal de Santa Catarina, com baixa densidade construtiva, encontra-se
hoje saturado e com tendéncia a verticalizagdo e ao adensamento. O Plano Diretor do Campus para
estabelecer um limite & expansdo das construcfes e garantir a qualidade do espaco urbano devera
incluir parametros para a afericdo do desempenho das formas urbanas geradas que considerem a
insolagdo no ambiente construido, bem como, as condic¢Bes climéticas e as exigéncias de conforto
térmico da localidade. O objetivo deste estudo é analisar a viabilidade de aplicacéo do envelope solar
COmMo um mecanismo de controle para garantir o acesso ao sol nas fachadas, entre os edificios e nas
areas passivels de urbanizac8o. Serd utilizado o conceito de desgjabilidade e indesejabilidade da
radiacdo solar, uma vez que, o uso de gréficos de radiacdo ponderada no planejamento urbano pode
servir nadeterminacdo de gabaritos médios para as diferentes areas da malha urbana. Com o intuito de
avaliar as conseguéncias do adensamento e da verticalizacdo, a &rea do Campus foi dividida em
setores e para cada setor foram elaborados Planos Setoriais com propostas de ocupagdo com
edificagOes, estacionamentos, pragas e parques, além da manutencdo das edificagOes existentes e da
demolicdo de outras, no entanto, o impacto da radiacdo solar no ambiente construido ndo foi
considerado. A metodologia citada neste estudo esta sendo aplicada em cada um dos setores de
plangjamento, afim de avaliar a situagdo atual nas &reasjé consolidadas e as propostas para as areas de
renovacdo. Como a maioria dos setores ja alcangou o limite méximo de ocupacdo do solo, serdo
apresentados, como estudo de caso, 0s Setores 01 e 09, onde ainda h& possibilidade de expanséo
significativa. Nestes Setores foram aplicados os angulos de obstrucéo definindo, desta forma, os
gabaritos de altura méxima permitida em fungdo do afastamento entre as edificacoes.

Palavras-chave: envelope solar, radiacéo solar, insolacdo, planejamento urbano.

ABSTRACT

The Campus of the State University of Santa Catarina, which has a rather low constructional density,
is, nowadays, practicaly saturated. Having just few areas left for expansion, besides those ones
reserved for the implantation of parks and squares, the University Campus is showing vertical and
compacting tendencies. The Main Plan of the University Campus, which aims at establishing a limit
for the expansion of the constructions and the quality of the urban area, shall include parameters for
the evaluation of the performance of the urban forms supplied. Such forms shall consider the
insolation and the day lighting in the constructed environment, as well as the weather conditions and
the local requirements for the thermal comfort. The objective of this study isto analyze the viability of
the solar envelope application as a controlling system that guarantees the access to sunlight at the
facades, between the buildings, and in any area of the Campus which is subject to urbanization.
Concept of desirability and undesirability of the solar radiation will be used since the use of controlled
radiation graphics for the urban planning may be useful for establishing average grids for different
urban areas. Aiming at the evaluation of the consequences of the compacting and vertical tendencies
of the constructions, the Campus was divided in sectors. Sector Plans were elaborated, proposing new
constructions for the area, parking areas, squares and parks as well as the maintenance of the already
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existing buildings and the demolition of others, however, the impact of the solar radiation in the
constructed environment was not considered. The methodology cited in this study is being applied in
each one of the planning sectors, in order to evaluate the current situation in the areas already
consolidated and the proposals for the renewal areas. Asthe mgjority of the sectors already it reached
the maximum limit of occupation of the ground, will be presented, as study of case, Sectors 01 and 09,
where still it has possibility of significant expansion. In these Sectors the blockage angles had been
applied defining, of this form, the answer sheets of alowed maximum height in function of the
removal between the constructions.

Keywords: solar envelope, solar radiation, insolation, urban planning

1 INTRODUCAO

O Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), na cidade de Floriandpoalis, Brasil, com
baixa densidade construtiva, encontra-se hoje, praticamente, saturado. Restando poucas areas para
expansdo, aém daquelas reservadas para a implantagdo de parques e pragas, o Campus apresenta,
devido a crescente demanda de construgdes, tendéncia a verticalizagdo e ao adensamento. O Plano
Diretor do Campus, para estabelecer um limite a expansdo das construcdes €, ab mesmo tempo,
garantir a qualidade ambiental deverd incluir par@metros para a afericdo do desempenho das formas
urbanas geradas que considerem o impacto da insolagéo e iluminagdo natural no ambiente construido,
bem como, as condi¢des climéticas e as exigéncias de conforto térmico da localidade.

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da aplicacdo do critério de envelope solar como
um mecanismo de controle para garantir 0 acesso ao sol nas fachadas e entre os edificios, bem como,
assegurar que 0 acesso ao sol sgja garantido em qualquer &rea do Campus sujeita a desenvol vimento.

V arios estudos sobre a viabilidade do uso deste critério tém sido desenvolvidos como os elaborados no
Brasil (PEREIRA, 1994) e na Argentina (CASABIANCA et al., 2001). Estes estudos demonstram
gue, uma consciente utilizagdo de regulamentos através de linhas de propriedade, pode proporcionar
um método bastante razoavel para a definicdo de recuos, afastamentos e limitagdo de altura das
edificacBes sem, contudo, afastar-se das necessidades reais de conforto ambiental. Um dos principais
atributos deste conceito é o de ndo estar vinculado a nenhuma volumetria urbana pré-determinada e de
estar fundamentado cientificamente numa das principais condicionantes ambientais, a radiacéo solar.
Para Casabianca et al. (2001) os resultados preliminares de estudos desenvolvidos na Argentina, que
serdo utilizados para o desenvolvimento de critérios sustentéveis relacionados a disponibilidade de
energia solar em areas urbanas, para aplicagdo na revisdo da legislagdo construtiva daquele pais,
mostram gue 0s envelopes sdo viaveis como mecani Smos de acesso e controle solar.

Como critério de controle, foi utilizado o conceito de desejabilidade e indesejabilidade da radiagdo
solar proposto por Aroztegui (1981), através do balanceamento das exigéncias de aguecimento e
sombreamento da radiacdo solar ao longo do ano. O uso de graficos de radiacdo ponderada no
planegjamento urbano pode servir ha determinacdo de gabaritos médios para diferentes areas da malha
urbana e ndo sdo t&o restritivos quanto as densidades de construgdo resultantes.

2 METODOLOGIA

Para a obtencdo e a producdo das informages climéticas necessarias para a caracterizacdo das
condigdes ambientais em Floriandpolis (latitude 27,54° S) s&o necessarios os dados de temperatura do
ar e de radiacdo solar. Os dados horarios de temperatura do ar externo foram obtidos a partir do Test
Reference Year (TRY) disponibilizados pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. J& os dados de radiagéo
solar foram obtidos a partir do Typical Meteorological Year (TMY)), disponibilizados pelo Laboratério
de Energia Solar do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa
Catarina.
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As principais variaveis consideradas para avaliar 0 acesso ao sol foram as seguintes:
« asorientacBes Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste;

e 0 periodo de duracdo da insolagdo minima equivalente a 1,5 a 2 horas diarias nos meses de
inverno;

« aformae aalturadas edificacOes;
e adistanciaentre as edificacles,

e outras condi¢des gerais de disponibilidade de luz solar.

21 Desgabilidade e Indesgabilidade da Radiacéo Solar

O conceito de desgjabilidade e indesgjabilidade da radiacdo solar, segundo Aroztegui (1981) é
definido através de um sistema de ponderagcdo para as radiagdes solares incidentes nas fachadas
durante todo o0 ano em fungdo do afastamento entre temperatura ambiente e a temperatura neutra para
a época do ano em estudo.

A obtencdo dos valores da radiacdo ponderada € feita pelo produto das radiacGes recebidas sobre o
plano da fachada para cada hora e orientacdo pelos fatores de ponderacdo (Fp). Estes fatores sdo
obtidos a partir dos dados de temperatura do ar do dia tipico e da temperatura média mensal da
localidade em estudo.

Para representar o grau de satisfagdo e insatisfacdo das pessoas em relacdo a radiagdo solar é
necessario estabel ecer, previamente, o padréo de conforto, a temperatura ambiente (Ta), atemperatura
neutra de cada més (Tn) e os fatores de ponderacéo da radiacdo solar (Fp).

Para o padréo de conforto, assumiu-se que a pessoa esté realizando atividade sedentéria e com roupas
adaptadas as condigdes médias de ambientes internos. A temperatura ambiente (Ta) utilizada é
composta por ¥ da temperatura do ar externo e ¥4 da temperatura média mensal. Para obter a

temperatura neutra de cada més (Tn) foi utilizada a seguinte equacdo proposta por M. Humphreys
(apud AROZTEGUI, 1981):

Tn=119+0,543*t, (i e (eq. 1)
Tn — temperatura neutra de cada més;

tmadiamensal — t€Mperatura meédia mensal.

Os fatores de ponderacdo da radiacdo solar (Fp) sdo definidos em fungdo do afastamento entre a
temperatura neutra (Tn) e atemperatura ambiente (Ta). Seréo desejaveis, valores positivos, guando a
temperatura ambiente (Ta) for inferior a temperatura neutra, e indesejaveis, negativos, na situagcdo
inversa. Na expressdo abaixo o expoente a tem valor igual a 1,5 paracalor e 1,0 parafrio.

_[ra-=Tn
Fp = QTTQ (9.2

Fp — fatores de ponderacdo da radiagéo solar;
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Ta—temperatura ambiente;

Tn — temperatura neutra de cada més.

Os valores da radiacéo ponderada (Rp) s&o obtidos a partir do produto dos fatores de ponderacéo (Fp)
aplicados sobre a radiacdo solar direta (Ibt) incidente sobre as fachadas em cada orientacdo, hora a
hora.

Rp = Fp* Ibt (eq.3)
Rp — radiacdo ponderada;

Fp — fatores de ponderacdo da radiacéo solar;

Ibt — radiacéo solar direta

Como o objetivo do trabalho é o de possibilitar uma avaliacgo da desejabilidade e da indesejabilidade
produzidas pela penetracéo solar, somente as radiacdes diretas foram cal culadas.

Para estimar o grau de obstrugéo produzido pelo entorno construido, os valores da radiagcdo ponderada
foram lancados sobre os Diagramas de Trajetorias Aparentes do Sol, na hora e data correspondentes e
para cada orientacdo. Estes diagramas foram sobrepostos as Méascaras de Sombra do Entorno em
projecdo estereogréfica, confeccionadas para cada situagdo estudada. Para obter o balango mais
adequado, procedeu-se ao levantamento do somatério das radiagdes ponderadas positivas e negativas
para cada orientacao.

2.2 Angulos de Obstrugio ou Linhas de Propriedade

Para auxiliar na definicdo dos angulos das linhas de propriedade a serem respeitadas para cada
orientacdo, segundo Pereira (1994), foi necess&ria a definicdo de alguns critérios iniciais como: o
balanco das radiagfes ponderadas anual positivo; o balango das radiagtes ponderadas positivo para o
equindcio (meses de marco e setembro); e, ainsolagdo no periodo de inverno de, no minimo, 1,5 a2
horas diarias. Os intervalos de valores médios para os angulos de obstrucdo obtidos para cada
orientacdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Angulos de Obstruc&o par a cada Orientagéo Solar

Orientacdo da fachada da edificacdo
N NE L SE S SO @) NO
57-63 | 57-63|63-67|57-63|42-48|47-53 | 52-58 | 57-63

O nivel minimo de referéncia para aplicacdo dos angulos de obstrucdo ou linhas de propriedade deve
ser de dois metros de altura a partir do piso do pavimento térreo, pois corresponde a altura média das
aberturas nas edificagOes, conforme a Figura 1. Ao serem transferidos para as bordas das quadras,
estes angulos formam um conjunto de limites geométricos definido por Knowles (apud PEREIRA,
1994) como envelope solar viavel, isto € 0 maior volume que uma edificagdo pode ocupar, acima do
terreno, de forma a permitir o acesso ao sol e aluz natura da vizinhancaimediata.

=24 -



\
\ -

\ & \ ,
e B )
¢ \ A

4;\\ \ y ‘{‘5\
\ / ° \ /
/ 1 \ /
\ e <
\/ /
o //\ o Y, \\
L i
* R R
Sul <— —> Norte Oeste <— —> Leste

Figura 1 - Desenho esquematico da aplicacéo dos angulos de obstrucédo ou linhas de propriedade.

3 ESTUDO DE CASO

A Comissdo de Plangjamento Fisico, responsavel pela elaboracdo do Plano Diretor do Campus, para
fins de plangjamento, dividiu a area do Campus em setores, conforme a Figura 2, umavez gque, dentro
da estrutura espacial urbana encontram-se diferentes densidades, gabaritos, arranjos, formas e
espacamentos. Para cada setor especifico foram elaborados Planos Setoriais com propostas de
ocupacdo com edificagBes, areas de estacionamentos, pracas e parques, além da manutencdo das
edificacbes existentes e da demolicdo de outras consideradas provisorias (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005). Estes Planos Setoriais, no entanto, foram elaborados sem
levar em consideracdo o impacto da radiacdo solar no ambiente construido.

SANTA MONICA

CORREGO GRANDE

Figura 2 - Campus da UFSC dividido em setor es de plangjamento.
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A metodologia citada neste estudo esta sendo aplicada em cada um dos setores de planejamento, afim
de avaliar a situacdo atual nas areas ja consolidadas e as propostas para as &reas de renovacdo. Como a
maioria dos setores ja alcancou o limite maximo de ocupacdo do solo, sero apresentados, como
estudo de caso, 0 Setor 01 e o Setor 09, onde ainda hé possibilidade de expansdo significativa

3.1 Setor 01

A Comissdo de Plangamento Fisico propde para este setor, adém da implantacdo de praca de
convivéncia e estacionamentos, a construgdo de novas edificagdes com 5 pavimentos. Para a andlise
deste setor foram definidos pontos e confeccionadas as respectivas Mascaras de Sombra do Entorno,
conforme Figura 3.

e

4
: § Norte

ESCALA
o B er—
010 50 100

Figura 3 - Plano Setorial para o Setor 01 com os pontos de andlise.

Segundo a andlise dos gréficos para 0 ponto A1, constata-se que, a altura e o afastamento propostos
entre as edificagdes a construir e as existentes, ndo permitem que se obtenha o minimo de 1,5 horas de
sol diarias, além de bloquear grande parte da insolacéo desejavel no periodo de inverno.

Para se obter as condic¢Bes minimas de insolagdo, o afastamento entre as edificagdes a construir, com 5
pavimentos, e as existentes, com 4 pavimentos, devera ser aumentado de 9 para 11 metros, conforme a
Figura 4. Ja entre as edificacfes a construir, a disténcia entre elas devera ser aumentada de 12 para 16
metros. As edificagdes existentes podem ter o gabarito elevado de 4 para 7 pavimentos, umavez que o
aumento da obstrug&o permitiria que se eliminasse grande parte dainsolagdo indesejavel no periodo do
verdo atarde.
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Figura 4 - Analise gréafica do Plano Setorial para o Setor 01.

3.2 Setor 09

O Setor 09, ainda sem proposta de urbanizagdo no Plano Diretor do Campus, esta localizado no centro
da area. Tem como restri¢fes, impostas pela legislacdo brasileira, a faixa de afastamento obrigatério
de 30 metros a partir da margem do curso de &gua e o gabarito maximo de 12 pavimentos. Ao Sul, este
setor esta limitado por rua interna com largura de 20 metros e edificagdes com 4 pavimentos; a Leste
com edificacdo de 8 pavimentos; e, ao Norte e Oeste limita-se com curso de &gua e estacionamento.

Tomando-se como base o prédio existente de 8 pavimentos, segundo o Plano Diretor do Campus, 0
edificio a implantar com gabarito méximo de 12 pavimentos, devera estar afastado em 18 metros da
edificacéo existente, para que se assegure 0 minimo de 1,5 horas de sol diarias e ainsolacéo desejavel
no inverno.

O volume definido pelo envelope solar para este setor permite diferentes opgbes de tipologia
construtiva com diferentes efeitos na disponibilidade de radiag&o solar no entorno e nos espagos entre
as edificacBes. A escolha da tipologia como do arranjo das edificagdes a serem propostas devera
considerar todos os demais parametros ambientais.

4 CONCLUSOES

A metodologia empregada neste estudo possibilita o estabel ecimento das recomendacdes iniciais para
a ocupacdo do solo que ainda esta disponivel para a expansdo das constru¢tes da UFSC. Portanto,
pode ser incorporada pelo Plano Diretor do Campus como uma ferramenta, rdpida e prética, de
controle e consulta.

Como o plangjamento para insolagéo deve estar integrado com os demais objetivos do planejamento
geral, pretende-se incluir na andlise os demais pardmetros ambientais como: ailuminagdo natural, com
a garantia de acesso a luz natural a partir de uma porcéo de céu visivel; a ventilagdo, com estudos de
porosidade, rugosidade, permeabilidade e espacos livres;, 0 paisagismo, com o sombreamento, as
barreiras para a redugdo do vento, a ventilagdo e a filtragem de poluentes que a vegetacdo pode
proporcionar; e, a acustica urbana.
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A aplicacdo destes critérios pela Comissdo do Plano Diretor Fisico da Universidade Federal de Santa
Catarina, devera ser de forma criteriosa, usando 0 bom senso e respeitando a diversidade de funcbes e
formas encontrada em cada setor especifico do Campus da UFSC.
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