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O ENVELOPE SOLAR COMO DIRETRIZ DE
PROJETO PARA NOVAS EDIFICACOES

THE SOLAR ENVELOPE AS A PROJECT GUIDELINE FOR NEW
BUILDINGS

Saionara Dias Vianna', Fernanda da Cruz Moscarelli?
e Celina Maria Britto Correa?®

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo que aborda o tema do direito legal a garantia do
acesso solar a todas as habitagbes e entorno imediato utilizando como objeto de
analise 0 1°, 2° e 3° Planos Diretores de Pelotas-RS e sua relagdo com o Envelope
Solar. Aamostra urbana selecionada para o estudo, caracteriza-se por zonas urbanas
residenciais compostas por lotes regulares. As simulagdes dos modelos dos volumes
edificados decorrentes dos indices urbanisticos propostos por cada Plano Diretor
foram realizadas no software Google Sketch UP. Os envelopes solares foram criados
no software Rhinoceros com auxilio dos aplicativos Grasshopper e DIVA. As anadlises
finais dos resultados usaram a sobreposi¢cao dos envelopes sobre os modelos no
Google Sketch UP, calculadas com a ajuda de planilhas eletronicas. Os resultados
obtidos indicaram que nao se verificou na evolugao da legislagdo urbanistica do
municipio a garantia do Direito ao Sol nos lotes destinados a habitagéo.
Palavras-chave: Legislagcdo urbanistica, Direito ao sol, Envelope solar.

Abstract

This work presents a study that approaches the theme of the legal rights to a warranty
of solar access for every building and its immediate surroundings, using as the
object of analysis of the 1st, 2nd and 3rd Master Plans of Pelotas, RS, Brazil and
its relationship with the Solar Envelope. The urban sample selected for the study is
characterized by residential urban areas composed of regular lots. The simulations of
the built volume models resulting from the urban indexes proposed by each Master
Plan were performed using the Google Sketch UP software. The solar envelopes
were built in the Rhinoceros software using the apps Grasshopper and DIVA. The
final analysis of the results used the overlapping of the envelopes over the models in
Google Sketch UP, calculated with the help of an Excel spreadsheet. Results indicated
that along with the evolution of urban planning legislation in the city, the warranty of
Solar Rights has not been observed in residential lots.

Keywords: Urban Planning Legislation, Solar Rights, Solar Envelope.
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Introducao

O Direito ao Sol é um tema pouco abordado na legislacao brasileira, ainda que ele
esteja inserido nos planos diretores municipais e em alguns codigos de obras pela
légica das regras urbanas construtivas e o uso de recuos minimos.

Lechner (2015,p.329), conceitua o Direito ao Sol, como o “direito ao acesso a radiagao
solar direta sem obstaculos de objetos adjacentes”. Assim, a implantacdo de novas
edificagdes deve assegurar a garantia de pelo menos um periodo minimo de acesso
a radiacgao solar ao longo do dia as habitagdes existentes e ao entorno.

Embora o Direito ao Sol seja uma pratica que teve seu primeiro registro como forma
de lei ainda no império romano PEREZ (2007). No contexto brasileiro, os critérios que
permitem o controle e o acesso solar estdo previstos nas legislagbes urbanisticas,
ainda que de forma implicita, através da implantagao obrigatéria de recuos, por meio
da taxa de ocupacao, indice de aproveitamento, alturas maximas permitidas na
ocupagao dos lotes previstos nos planos diretores municipais.

Em relacdo a leis que tratem especificamente da garantia de acesso solar as
edificagdes, o Brasil conta com leis e programas de incentivo nas esferas federal,
estadual e municipal, como por exemplo a resolugao normativa 482/2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que estabelece condi¢cdes gerais para o
acesso de micro e minigeracgao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, bem como sistema de compensacao de energia elétrica.

Ainda assim, mesmo em locais que asseguram a garantia do acesso solar por meio
de leis, nem sempre estas sdo cumpridas. Em vista disso, a questao é como garantir o
nivel minimo de insolagéo as edificagdes sem que a constru¢ao de novas habitagbes
interfira no acesso ao sol dos vizinhos.

Algumas alternativas de projeto para novas habitagdes com o objetivo de preservar
os direitos solares e tentar reduzir os prejuizos causados pela caréncia de radiacao
solar nas fachadas e coberturas das residéncias provocada por sombras projetadas
por edificagdes vizinhas sao possiveis. Algumas dessas alternativas sao: a aplicagao
do método Envelope Solar; elaboracao de uma legislacao especifica com a garantia
dos direitos solares ou ainda, o ajuste da legislagao urbanistica existente com regras
de implantacao para novas edificagbes que contemplem os critérios de controle e
acesso solar, a fim de garantir boas condi¢des de conforto as habitacoes.

Neste sentido, o presente trabalho estuda o impacto das regras urbanas do 1°, 2°e 3°
Plano Diretor de Pelotas - RS quanto a garantia do Direito ao Sol.

Pretende-se assim, contribuir para a revisdo da legislagao urbanistica vigente em
Pelotas-RS através da definicdo de diretrizes e regras construtiveis para novas
edificagdes que contemplem os critérios de acesso solar.

Determinacao da amostra urbana de simulagao

O estudo da morfologia urbana pretende estabelecer quais as relagbes entre forma
edificada e desenho urbano que, conforme sua articulacdo, determinam a qualidade
do espaco urbano (LAMAS, 2004). Porém, o conceito de qualidade urbana é muito
amplo e pode ter diferentes interpretacdes, ainda que objetivas, conforme o escopo
disciplinar de analise.
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Sendo assim, para autores preocupados com aspectos relacionados a vitalidade
urbana, a qualidade urbana sera medida pela presen¢ga humana nas ruas e demais
espacos publicos, assim como pelo desempenho das mobilidades e da vitalidade
do espaco edificado (JACOBS, 2000; WALL e WATERMAN, 2012; PONT e HAUPT,
2010). Neste recorte, a modelagem da forma urbana privilegiaria as relagbes entre
homens e ambiente urbano. Neste sentido, os estudos realizados no contexto brasileiro
por Neto Et al. (2012), tém procurado apontar que a qualidade urbana resultaria de
altas densidades. Mas densidades altas permitem acesso solar e comportamento
bioclimatico satisfatério em uma cidade como Pelotas*?

Sabe-se que a qualidade de um espaco urbano depende também da relagao entre a
morfologia urbana e seu desempenho bioclimatico, seja pela criagdo de microclimas
urbanos resultantes da densificagdo e permeabilizacao acentuada do espacgo urbano,
seja pela diversidade de tecidos e seu desempenho quanto a insolagdo natural, a
direcdo de ventos e seu efeito na dispersdo ou concentragdao de poluentes, entre
outros.

O estudo procura demostrar que estes dois critérios de qualidade, entendidos até
recentemente como contraditérios®, poderiam coabitar. Haveria, assim, um limiar
de densidades? Ou haveria, como sustentamos nesta pesquisa, um arranjo optimal
entre densidades construidas e qualidade bioclimatica do espago urbano? A fim de
expor esta premissa, este trabalho parte da ideia de que a forma urbana pelotense é
resultante das decisdes de projeto do edificado, definidas, de forma evolutiva, pelas
regras especificadas nos instrumentos de planejamento assim como pelo conjunto de
elementos morfolégicos da estrutura urbana tecida no espacgo ao longo do tempo. Tal
foco de estudo traz inerente a ideia de que é a relagao entre construido (tipologia) e
nao construido (vias e outros vazios) que define o desempenho dos espagos urbanos
(PANERAI e LANGE, 2001; PONT e HAUPT, 2010).

No contexto organizacional brasileiro e pelotense, essas regras sédo especificadas
pelo Unico instrumento de agao sobre o uso do solo: o Plano Diretor Municipal (PDM).

O PDM é capaz de atuar tanto nas regras de construgdes, assim como nas dimensoées
e proporgdes dos lotes e quarteirdes além, claro, das regras de enquadramento viario.
Porém, cabe ressaltar que no contexto Latino-Americano, nem sempre a definicao da
forma urbana, obedece aos instrumentos de planejamento em vigor, sendo muitas
vezes realizada de forma espontanea, nos denominados s/ums, ou de forma pontual
por projetos de loteamentos que configuram exceg¢do aos planos vigentes. Nesta
investigacdo, que prioriza a analise do desempenho luminico resultante da acao
continua das regras do PDM sobre o espaco urbano, entendemos como primordial
estudar areas urbanas impactadas pelo continuo processo de planejamento via
PDM. Somente assim podemos utilizar os resultados das simulagdes para alimentar
as discussdes acerca da pertinéncia das regras urbanas dos planos e seu impacto
na qualidade do espaco urbano. Desta forma, as zonas escolhidas para testar a
metodologia de simulagdo sdo zonas urbanas consolidadas pelos trés planos
diretores estudados, organizadas por quarteirdes regulares, de uso predominante

41 A cidade de Pelotas -RS/Brasil, estudo de caso deste trabalho, possui clima subtropical umido
(mesotérmico) e a proximidade com o Oceano Atlantico (60 km) propicia temperaturas amenas,
elevada umidade atmosférica e densos nevoeiros que encobrem o sol em quase metade dos dias
do ano. O inverno é fresco, sem frio severo e o verao é suave. A média de temperatura anual é de
17,8°C (Embrapa/UFPel/INMET). Pelotas apresenta durante o ano, 2.418 horas de insolagéo, 55% do
possivel. A maior insolacdo acontece em dezembro e janeiro com ao redor de 275 horas de sol, e a
menor acontece em junho e julho, com uma insolagéo de aproximadamente 150 horas de sol.

5 O Movimento moderno, encabegado pela Carta de Atenas, esforgcou-se em provar que a tipologia
verticalizada (torres, barras) resultaria em uma melhor qualidade bioclimatica para as habita¢des pois
garantiria insolac&o pela grande quantidade de espacos livres.

residencial: ZR1, ZR2 e ZR3 (figura 1).
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LEGENDA
@ Zona Residencial 1 - ZR1
Zona Residencial 2 - ZR2
Zona Residencial 3 - ZR3

A analise selecionou, dentre as morfologias existentes, uma amostragem diversa
do ambiente urbano das ZR1, ZR2 e ZR3. A partir da base CAD dos cadastros de
quadra, verificou-se a presenca de quarteirdes regulares quadrados e retangulares,
além de alguns quarteires irregulares.

Os quarteirdes quadrados, predominantes na ZR1, diferem dos retangulares pelo
tipo de lote que produzem no parcelamento: proporcionalmente mais estreitos e
compridos. Entretanto, verificou-se tanto a presenca deste lote tipo como de lotes
onde as proporgdes entre testada e profundidade n&o diferem do normal (relacéo
2 x 1 ou 3 x 1). Quanto as orientagdes solares predominantes, os lotes da ZR1,
resultantes de quarteirdes quadrados, tém testadas nas 4 orientagdes principais
usadas no desenho urbano pelotense: nordeste-sudoeste, noroeste-sudeste.

Também se percebeu que, no caso dos quarteirbes retangulares, a proporgéo entre
testada e profundidade dos lotes € extremamente variada, apresentando tanto lotes
estreitos e profundos como lotes de proporcdes mais adequadas as edificacdes.
Quanto as orientacdes solares predominantes da maioria das testadas de lotes,
estas variam entre noroeste-sudeste na ZR2 e entre nordeste-sudoeste na ZR3.0s
quarteirdes irregulares foram desconsiderados para fins de simulagdo do desempenho
luminico das regras dos planos diretores estudados. Assim, num esfor¢o de testar
a metodologia de simulacédo por envelopes solares, partiu-se do principio de que
seriam necessarios lotes que dessem conta da amostragem geral de tipologia de
lotes existentes. Escolheu-se, conforme os critérios aqui especificados, os seguintes
lotes (figuras 2, 3, 4):

Figura 1: Localizagcdo da ZR1, ZR2 e ZR3. Fonte: PMP — Mapa de quadras e ruas, 2012

Adaptado pelos autores, 2015.




Zona Residencial 1:

A amostra selecionada na ZR1, caracteriza-se por quarteirdes quadrados com lotes
proporcionalmente mais estreitos e compridos, nas orientagdes: sudeste, sudoeste e
nordeste-sudoeste, conforme ilustra a fig.2.

Figura 2: Imagem aérea do recorte da
ZR1 e localizagao dos lotes escolhidos
para o estudo. Fonte: Google Earth,
2016 e PMP - MUB, 2011- Adaptado

pelos autores, 2016.

A tab. 1 apresenta a configuracdo dos lotes selecionados no recorte da ZR1
(quarteirdes quadrados).

* O recuo lateral e de fundos, néo sera exigido ate H=6m, em caso de residencia unifamiliar (Art. 14, 15, 16
) Lei 1672/68

** O recuo lateral sera dispensado nas edificagdes residenciais unifamiliares que nao se situem em lote de
esquina (Art. 65 § 1° Lei 2565/80)

*** O recuo de ajardinamento,podera ser dispensado através de estudo previo do entorno imediato, caso se
evidencie no raio de 100m,a partir do centro da testada do lote, a existéncia de mais de 60% das edificagcdes
no alinhamento predial (Art. 123 — Lei 5502/08)

**** em todo perimetro urbano

***** Em logradouros com gabarito superior a 16m.

z§ .g Relagao
— O . ~
ét Lote profundidade x largura da Orientac&o
§ N S testada
- ‘1; S 1 5x1 Sudeste
53 g 2 3x1 Sudoeste
c83 3 1x1 Esquina
Atab.2, apresenta os indices urbanisticos e os recuos propostos pelo 1°, 2° e 3° PDP
para a ZR1.
= Recuos (m)
o TO Altura
L Plano Al maxima | Largura das
2 Diretor ) (%) m) vias Ajard. | Frontal | Lateral | Fundos
- m
N (m)
g 1m p/ . .
g I Variaveis entre cada | Min.2,5% | ..
@ 4 | 50 >24 4 pav. aci- | em cada 3 5,;
3 PDP 16-20 mados | divisa ’
° 24m
[72]
g o L/4 P/10
® Il 12m ou | Variaveis entre _
= 2 | 66,6 4 4 - Min Min.
£ PDP pav. 9,6 —14,4 2 B
8§ oM 2,5m**
2% Variaveis
£ MPDP | - | 70 | 10*** 4x** - - 3,0
N O Entre 16-18
8 o5 ..
D © " Variaveis — —
it o B
PDP Entre 16-18 ) x H)
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Zona Residencial 2:

O recorte urbano selecionado na ZR2, caracteriza-se por quarteirbes retangulares
com lotes que apresentam relagao entre profundidade e largura da testada bastante
variada, com orientagdes que variam entre noroeste-sudoeste. A fig.3 apresenta o
recorte da amostra urbana selecionada.

A tab. 3 apresenta a configuracdo dos lotes selecionados no recorte da ZR2
(quarteirdes retangulares).

Lote Relacgao Orientacao
profundidade x largura da
testada
1 5x1 Noroeste
2 2x1 Sudoeste
3 1x1 Esquina

A tab.4 apresenta os indices urbanisticos e os recuos previstos pelo 1°, 2° e 3° PDP
para a ZR2.

Figura 3: Imagem aérea do recorte da ZR2 e localizagao
dos lotes escolhidos para o estudo. Fonte: Google Earth,
2016 e PMP - MUB, 2011— Adaptado pelos autores, 2016.

Configuragao

dos lotes da ZR2. Fonte:

Tabela 3:
Autores, 2016.
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Zona Residencial 3

Aamostra urbana da ZR3, caracteriza-se por quarteirdes retangulares cuja proporgao
entre testada e profundidade dos lotes é diversa, apresentando orientagdes que
variam entre nordeste e sudoeste. A fig.4, ilustra a area de estudo.
A tab. 5 apresenta a configuracido dos lotes selecionados no recorte da ZR3

(quarteirdes retangulares).

Tabela 4: indices urbanisticos e recuos previstos para a ZR2. Fonte: PMP

(1968,1980 e 2008).

Plano 1O | Altura Largura das Recuos (m)
. maxima :
Diretor (%) (m) vias (m)
Ajard. | Frontal | Lateral | Fundos
1m p/
cada | Min.2,5*
I Variaveis entre pav. em Min.
PDP 50 >12 16-20 4 | acima | cada | 35*
dos divisa
12m
L/4
Min.
2,5m
Il 66.6 12m ou 4 | Variaveis entre 4 i (em f\’/{:no
PDP pav. 96-14,4 pelo 2.5m
menos
uma
divisa)**
Il PDP S Variaveis . i )
(Art. 123) 70 10 Entre 16-18 4 3,0
11 e
A Variaveis e R=(0,4 | R=(0,4
PDP 70 13 4 -
(Art.124) Entre 16-18 x H)/2 x H)/2

* O recuo lateral e de fundos, n&o sera exigido ate H=6m, em caso de residencia unifamiliar (Art. 14, 15, 16 ) Lei

1672/68

** O recuo lateral sera dispensado nas edificagdes residenciais unifamiliares que nao se situem em lote de esquina
(Art. 65 § 1° Lei 2565/80)

*** O recuo de ajardinamento,podera ser dispensado através de estudo previo do entorno imediato, caso se
evidencie no raio de 100m,a partir do centro da testada do lote, a existéncia de mais de 60% das edificagdes no
alinhamento predial (Art. 123 — Lei 5502/08)

**** em todo perimetro urbano

***** Em logradouros com gabarito superior a 16m.

Figura 4: Imagem aérea do recorte da ZR3 e localizacédo
dos lotes escolhidos para o estudo. Fonte: Google Earth,
2016 e PMP - MUB, 2011— Adaptado pelos autores, 2016.
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Relacao
Lote profundidade x largura da Orientacao
testada
1 5x1 Nordeste
2 2x1 Sudeste
3 1x1 Esquina
Sobre estes lotes selecionados, agem as regras de conformacgao urbana do 1°, 2° e
3° Plano Diretor de Pelotas. A fim de facilitar o entendimento, a tab. 6, apresenta uma
sintese das regras de conformagao volumétricas estipuladas pelo 1°, 2° e 3° PDP
para a ZR3.
R
Plano T.O A,It".'ra Largura das ecuos (m)
. LA maxima h
Diretor (%) vias (m)
(m)
Ajard. | Frontal Lateral |Fundos
1m p/
cada .
o Min.2,5* .
I Variaveis entre pav. ’ Min.
pop | 4| 90| %4 16-20 4 | acima | €MCa | 55
divisa
dos
24m
L/4
Min. 2,5m P/10
Il 6m ou 2 | Variaveis entre (em pelo .
1 | 66,6 5 - Min.
PDP pav. 96-14,4 menos -
2,5m
uma
divisa)**
. Variaveis xx
IIIPDP | - 70 10 Entre 16-18 4 - - 3,0
11 ) 70 q3rrees Variaveis 4 i R=(0,4x | R=(0,4
PDP Entre 16-18 H)/2 x H)/2

* O recuo lateral e de fundos, nido sera exigido ate H=6m, em caso de residencia unifamiliar (Art. 14, 15, 16 )

Lei 1672/68

** O recuo lateral sera dispensado nas edificagdes residenciais unifamiliares que nao se situem em lote de

esquina (Art. 65 § 1° Lei 2565/80)

*** O recuo de ajardinamento,podera ser dispensado através de estudo previo do entorno imediato, caso se
evidencie no raio de 100m,a partir do centro da testada do lote, a existéncia de mais de 60% das edificagbes
no alinhamento predial (Art. 123 — Lei 5502/08)

**** em todo perimetro urbano

***** Em logradouros com gabarito superior a 16m.
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Tabela 5: Configuragdo
lotes da ZR3.

dos
Fonte: Autores, 2016.




Figura 5: Infografico que apresenta as etapas da metodologia. Fonte: Autores, 2017.
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Metodologia para determinacdo do comportamento da aplicacdo dos maximos
indices propostos pelo 1°, 2° e 3° plano diretor de Pelotas- RS e sua relagdo com o
envelope solar

A fim de facilitar o entendimento das etapas da metodologia proposta para a
verificagao do comportamento da aplicagdo dos maximos indices propostos por cada
plano diretor de Pelotas-RS e, sua relagcdo com o envelope solar, é apresentado um
infografico caracterizando a sequéncia de passos da metodologia (fig.5).

= PASSO1

Determinacdo do ndmero de horas de
insolacao

Perfodo minimo de duas horas de insolago em pelo
menos uma das fachadas do edificio.

—  PASSO 2

Geracdo dos modelos

PASSO 6 ................. -

Célculo do percentual de
volume que excede 0s
limites do Envelope Solar
Foram utilizadas planilhas
eletronicas produzidas no

software Microsoft Office Excel.

s PASSO 3

Geracao dos
envelopes solares

Sobreposicdo dos
envelopes solares

Os envelopes solares de
todos os hordrios de

acesso solar foram o

sobrepostos sobre os
PASSO 4

modelos dos volumes
edificadas desenvolvidos

Transporte para o software
Google Sketch Up

para as diferentes
alturas para os loles
predefinidos.
Os envelopes gerados no Rhinoceros 3D foram exportados para o Google
Sketch UP, buscando identificar qual o perfodo em que as edificagbes tem
menor percentual de volume fora dos limites do Envelope Solar.

Foi utilizado o software tridimensional
Rhinoceros 3D com o uso dos
aplicativos Grasshopper e DIVA

Com base na determinacdo da amostra urbana de simulacdo, a etapa posterior,
consistiu na determinagdo do numero de horas de insolagdo para a geracado dos
envelopes solares nos lotes analisados.

Esses periodos de acesso solar foram definidos de acordo com o relato de “Knowles”
(1981,p.12) que utilizou em seus estudos do Envelope Solar, o periodo de 9-15h.

Assim, foi definido o periodo minimo de duas horas de insolagcdo em pelo menos
uma das fachadas do edificio, conforme determinacdo da Carta de Atenas, sendo

portanto, gerados envelopes solares para os seguintes horarios: 9-11h; 10-12h;11-
13h; 12-14h e 13-15h. Também, foram gerados envelopes solares para o periodo
compreendido das 10-14h com a finalidade de comparacgao entre os envelopes.

Na sequencia, foram gerados os modelos computacionais tridimensionais dos
volumes edificados para os lotes predefinidos nos recortes urbanos. Estes modelos
foram produzidos no software Google Sketch Up por se tratar de uma ferramenta de
formas e volumes que opera de forma simplificada.

Dessa forma, foram gerados modelos de simulagao os quais tiveram variados a altura
maxima permitida para cada zona residencial, bem como os recuos frontal, lateral e
de fundos permitidos por cada um dos planos diretores. No entanto, € importante
destacar que para fins de comparagao entre os planos, também foram gerados em
alguns casos, modelos com altura superior ao maximo permitido, como se verifica
nos modelos gerados do 2° Plano Diretor para a ZR1 e ZR2 (altura maxima permitida
12m) e ZR3 (altura maxima 6m).

Em relagdo ao quesito recuos, no momento da insergdo dos modelos de simulagao
no interior dos lotes, foram aplicados os recuos minimos exigidos por cada um dos
planos (quando possivel), respeitando os parametros urbanisticos.

Desse modo, quando o calculo apontava valores que excediam os valores maximos
permitidos para a Taxa de Ocupacéo (T.0), foi utilizado como estratégia ajustes em
um dos afastamentos (lateral ou de fundos) em funcio da melhor orientagéo solar.

Atab. 7 , apresenta as alturas maximas geradas para cada recorte urbano em cada
Plano Diretor para cada configuracao de lote, os quais foram denominados: P (testada
ate 6m), G (testada maior que 6m) e E (lote de esquina).

Plano Diretor

1° PDP 2° PDP 3° PDP
Lote Lote Lote

P| G | E P G E P | G | E
Zona Altura méxima dos modelos simulagdo (m)

6612 24 1612|124 |6 |[6(12|24|6|12|24 |10|10|13| 10| 13
ZRA1 Todas alturas geradas, exceto H=13m para lote P.
ZR2 Todas alturas geradas, exceto H=13m para lote P.
ZR3 Todas alturas geradas, exceto H=13m para lote P e G.

A partir disso, foram gerados os envelopes solares no software tridimensional
Rhinoceros 3D, desenvolvido pela Robert McNeel & Associates, com o uso dos
aplicativos Grasshopper, o qual se trata de um aplicativo de modelagem paramétrica
para o Rhino 3D e, o aplicativo DIVA distribuido pela Solemma LLC, o qual constréi o
Envelope Solar para um determinado lote, com base na latitude do local e periodos
de acesso solar para um ano inteiro. Assim, utilizando estas ferramentas, foram
construidos os envelopes solares sobre os lotes e recortes urbanos predefinidos.

Os envelopes gerados, englobam a poligonal do lote e avangam sobre a calgada e
a via (PEREIRA e SILVA, 1997), considerando neste estudo, a altura do peitoril de
uma janela, ou seja, as bases dos envelopes foram posicionados um metro acima da
linha do terreno.

cada recorte urbano x configuragdo de

Tabela 7: Altura maxima gerada em
lote. Fonte: Autores, 2016.
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Figura 6. Envelopes solares resultantes gerados no Rhinoceros 3D para cada horario

de acesso solar apds transporte para o Sketch Up. Fonte: Autores, 2015.

Figura 7: Sobreposicao de todos os envelopes solares e do volume edificado sobre o

lote estudado. Fonte: Autores, 2015.

Apods a geracao dos envelopes solares, o passo seguinte, foi o transporte para o
software Google Sketch Up onde foram gerados os modelos computacionais
tridimensionais dos volume edificados decorrentes da aplicagdo dos indices
urbanisticos propostos por cada Plano Diretor para os lotes predefinidos em cada
recorte urbano, buscando identificar qual o periodo em que as edificagdes tem menor
percentual de volume fora dos limites do Envelope Solar.

A Figura 6 ilustra a tela do software Google Skech Up com os envelopes solares
gerados para cada periodo de acesso solar em um dos lotes analisados.

O passo seguinte, consistiu na sobreposicdo dos envelopes solares de todos
os horarios de acesso solar sobre o modelo tridimensional do volume edificado
desenvolvido para as diferentes alturas para os lotes predefinidos (P, G e E).

A Figura 7 demonstra o resultado da sobreposi¢cdo dos envelopes e do modelo
tridimensional do volume edificado sobre um dos lotes estudados.

Concluida esta etapa, o estudo partiu para o calculo do percentual de volume
edificado decorrente dos indices propostos por cada Plano Diretor que excede os
limites estabelecidos pelos envelopes solares.

Por meio do calculo dos volumes das edificagdes decorrentes dos indices urbanisticos
propostos por cada plano e o volume dos envelopes solares desenvolvidos para
cada lote, chegou-se por subtragdo no volume que excede os limites permitidos pelo
Envelope Solar. Neste processo, foram utilizadas planilhas eletrénicas produzidas no
software Microsoft Office Excel.

Com base nos dados encontrados, foram comparados os desempenhos dos recortes
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urbanos pertencentes a cada zona de estudo para os lotes previamente definidos
quanto ao percentual de volume edificado que excede os limites estabelecidos pelos
envelopes solares em cada Plano Diretor.

Resultados
As tabelas 8, 9 e 10 apresentam o melhor desempenho entre os planos diretores nos

recortes urbanos das zonas de estudo quanto ao volume excedente ao Envelope
Solar (E.S) e sua relagdo com a altura dos edificios e recuos.

|. Altura edificada H=6m, no 1° e 2° PDP

Recorte Plano Volume excedente ao Melhor horario de
Urbano Diretor Envelope solar acesso ao sol
ZR1 1° PDP 23,86% 12-14h
ZR2 1° PDP 42,08% 10-12h
ZR3 2° PDP 23,88% 12-14h

. Altura edificada H=10m com recuo ajardinamento e sem recuo ajardinamento,
no 3° PDP

Recorte Volume excedente L
Melhor horario de acesso ao sol
Urbano ao Envelope solar
55,09%
ZR1 Mesmo desempenho 12-14h
p/ambos
73,23%
ZR2 Mesmo desempenho 10-12h
p/ambos
61,21%
ZR3 Com recuo 13-15h
ajardinamento

Os resultados obtidos na analise para um lote com testada menor que 6m para
um volume edificado com altura de 6m, demonstram que a ZR1 e a ZR3, tiveram
desempenho similar quando aplicados os maximos indices urbanisticos propostos
pelo 1° e 2° PDP, com menos de 25% de volume excedente ao E.S, sendo o periodo
compreendido entre 12-14h - o0 que assegura acesso solar as residéncias durante o
ano inteiro em ambas as zonas.

Analisando individualmente cada amostra, o resultado obtido na ZR1 para o 1° PDP,
se deve ao maior recuo de fundos proporcionado pela aplicacado do Art. 14,15 e 16 da
Lei 1672/68 que por sua vez isenta a obrigatoriedade do recuo lateral, desse modo,
para garantir a maxima taxa de ocupacgao, o recuo de fundos é maior.

O melhor desempenho da ZR3 quando aplicado os maximos indices urbanisticos se
deve a aplicagao do recuo lateral minimo obrigatorio na divisa com melhor orientagao
solar e ao maior recuo de ajardinamento, 5m proposto pelo 2° PDP.

No entanto, quando se eleva a altura do volume de simulagdo para 10m como indica
0 3° PDP, o desempenho da construgéo é ruim nas trés zonas analisadas, sendo o
melhor resultado encontrado na ZR1 que teve mais de 50% de volume excedente ao
Envelope Solar nas duas situagdes: posicionada no alinhamento predial e recuada
4m. Nestes casos, sao garantidas 2 horas de insolagdo minima durante o ano inteiro
no periodo de 12-14h.

Tabela 8: Melhor desempenho para um lote com testada menor que 6m —

P. Fonte: Autores, 2016.
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Tabela 9: Melhor desempenho para um lote com testada maior que 6m - G. Fonte: Autores, 2016.

De acordo com a analise o 1° e 2° PDP tiveram bom desempenho quanto a garantia
de acesso ao sol para volumes edificados com até dois pavimentos para lotes com
testada até 6m.

Altura edificada H=6m, no 1° e 2° PDP

Recorte Plano Volume excedente ao Melhor horario de
Urbano Diretor Envelope solar acesso ao sol
ZR1 1° PDP 7,25% 13-15h
ZR2 2° PDP 3,19% 10-12h
ZR3 2° PDP 5,13% 11-13h

Altura edificada H=12m, no 1° e 2° PDP

Recorte Plano Volume excedente ao Melhor horario de
Urbano Diretor Envelope solar acesso ao sol
ZR1 1° PDP 19,82% 9-11h
ZR2 1° PDP 11,07% 9-11h
ZR3 1° PDP 10,65% 9-11h

Altura edificada H=24m, no 1° e 2° PDP

Recorte Plano Volume excedente ao Melhor horario de
Urbano Diretor Envelope solar acesso ao sol
ZR1 1° PDP 55,55% 13-15h
ZR2 1°PDP 51,10% 9-11h /10-12h
ZR3 2° PDP 51,85% 9-11h

Altura edificada H=10m com recuo ajardinamento e sem recuo
ajardinamento, no 3° PDP

Recorte Melhor horario de
Volume excedente ao Envelope solar
Urbano acesso ao sol
0
ZR1 24,63% , 13-15h
Com recuo ajard.
(0]
ZR2 21,59 A’. 10-12h
Sem recuo ajard.
(0]
ZR3 20,58 A’. 10-12h
Sem recuo ajard.

Altura edificada H=13m com recuo ajardinamento e sem recuo
ajardinamento, no 3° PDP

Recorte Melhor horario de
Volume excedente ao Envelope solar
Urbano acesso ao sol
0,
ZR1 28,90 A’. 9-11h
Sem recuo ajard.
(0]
ZR2 29,25 A). 9-11h
Sem recuo ajard.
ZR3 Nao se aplica

Em relacdo a analise feita para um lote com testada maior que 6m, para um volume
edificado com altura de 6m, se constatou que o melhor desempenho foi da ZR2
quando aplicados os maximos indices propostos pelo 2° PDP.

Este resultado, com volume excedente ao E.S inferior a 10% é reflexo de uma
ocupagao em que foram aplicados recuos de ajardinamento, lateral e de fundos.
O recuo lateral foi aplicado utilizando a relagéo (L/4) em apenas uma das divisas,

conforme indica o plano e, no estudo, esta variavel foi aplicada na melhor orientacao
solar, garantindo acesso solar as edificagées no periodo de 10-12h.

No entanto, quando se dobra a altura do edificio, passando para 12m, o desempenho
se mantém com pouco mais de 10% de volume excedente ao E.S, na ZR3.

Esse resultado se deve a aplicagdo dos maximos indices propostos pelo 1° PDP,
com recuo lateral aplicado nas duas divisas, sendo que em um dos afastamentos foi
aplicado o minimo recomendado pelo plano e na outra divisa, com melhor orientagao
solar, o modelo foi posicionado com maior afastamento em relagao a divisa, o que foi
possivel devido a maxima taxa de ocupacgao, sendo que o periodo de 9-11h assegura
as habitagbes acesso ao sol durante o ano inteiro.

Seguindo a analise, quando o edificio passa a ter altura de 24m, o desempenho
em relagcao ao E.S é ruim em todos os recortes urbanos estudados, com volume
excedente acima de 50%. Contudo, o recorte urbano da ZR2 apresenta um melhor
desempenho em relagao aos demais também no 1° PDP, o que também se deve a
um afastamento lateral maior na divisa com melhor orientagao solar.

Quando se analisa os resultados encontrados para os modelos com altura edificada
de 10m referentes ao 3° PDP, se verifica que a ZR3 teve um bom desempenho
com menos de 25% de volume excedente ao E.S quando o modelo se encontra no
alinhamento predial, garantindo acesso solar as edificacbes no periodo de 10-12h
durante o ano inteiro.

No momento em que se eleva a altura para 13m, conforme possibilita o 3° PDP, o
resultado obtido passa a ser razoavel, ou seja, ocorre um volume excedente ao E.S
pouco maior que 25%. Da mesma forma que na andlise anterior, este resultado se
atribui a opcdo em que o modelo se encontra no alinhamento predial na ZR1, devido
ao fato de que no melhor horario de insolagao, 9-11h para esta opg¢ao, o envelope
solar contém mais volume edificado.

Altura edificada H=6m, no 1° e 2° PDP

Volume
Recorte . excedente Melhor horario de acesso
Plano Diretor
Urbano ao Envelope ao sol
solar
Mesmo desempenho
ZR1 para 0 1° e 2° PDP 0,00 12-14h / 13-15h
Mesmo desempenho 9-11h /10-12h /
ZR2 para o 1° e 2° PDP 0,00 11-13h
ZR3 Mesmo desempenho 0,00 9-11h

parao 1° e 2° PDP

Altura edificada H=12m, no 1° e 2° PDP

Volume
Recorte . excedente Melhor horario de acesso
Plano Diretor
Urbano ao Envelope ao sol
solar

ZR1 1° PDP 0,15% 10-12h

ZR2 1° PDP 0,00 10-12h

ZR3 1° PDP 3,81% 10-12h

Tabela 10: Melhor desempenho para um lote de esquina — E. Fonte:

Autores, 2016.




Altura edificada H=24m, no 1° e 2° PDP

Volume
Recorte . excedente Melhor horario de acesso
Plano Diretor
Urbano ao Envelope ao sol
solar

ZR1 2° PDP 18,56% 11-13h

ZR2 2° PDP 19,61% 10-12h

ZR3 1° PDP 15,06% 11-13h

Altura edificada H=10m com recuo ajardinamento e sem recuo ajardinamento, no

3° PDP
Recorte Volume excedente ao . .
Melhor horario de acesso ao sol
Urbano Envelope solar
(o)
ZR1 1,08% 11-13h
Sem recuo ajard.
o)
ZR2 0,02% 10-12h
Sem recuo ajard.
0,
ZR3 4,80% _ 11-13h
Sem recuo ajard.

Altura edificada H=13m com recuo ajardinamento e sem recuo ajardinamento, no

3° PDP
Recorte Volume excedente ao L.
Melhor horario de acesso ao sol
Urbano Envelope solar
o)
ZR1 4,21% 9-11h
Sem recuo ajard.
o)
ZR2 2,05% 11-13h
Sem recuo ajard.
(o)
ZR3 10,13% 11-13h

Sem recuo ajard.

Lotes posicionados na esquina nos recortes urbanos das trés zonas estudadas para
volumes edificados com altura de 6m no 1° e 2° PDP tém desempenho excelente em
relagdo ao E.S uma vez que nao ocorre volume excedente aos limites propostos pelo
envelope, sendo que para cada recorte urbano, houve um melhor horario de acesso
solar no periodo compreendido entre 9-15h.

Quando se eleva a altura dos modelos de simulacédo para 12m, o desempenho se
mantém, tendo apenas um pequeno percentual de volume excedente ao E.S na ZR3,
que € inferior a 4% sendo o melhor horario de acesso solar das 10-12h.

Modelos de simulacdo dos volumes edificados com altura de 24m, tem bom
desempenho, com menos de 25% de volume excedente ao E.S nas trés zonas
estudadas, sendo que o melhor resultado pertence ao recorte urbano da ZR3 no
periodo de 11-13h.

Em relagao aos resultados encontrados na analise do 3° PDP, se constatou que para
um modelo de simulacdo com altura de 10m, o desempenho também é excelente nas
trés zonas de estudo quando o modelo de simulagao é posicionado no alinhamento
predial, isto se deve ao maior volume edificado contido pelo E.S, no horario de acesso
solar compreendido entre 10-12h.

Para modelos de simulagdo com altura de 13m, o desempenho se mantém excelente
nos recortes urbanos das trés zonas com percentual de volume excedente ao E.S
com até 10%, sendo o melhor resultado encontrado na ZR2 quando o modelo esta
posicionado no alinhamento predial entre 10-12h.

O melhor desempenho do lote de esquina em relagdo aos demais, se deve ao maior
volume de envelope que engloba a poligonal do lote e avanga sobre a calcada e a
via dos dois lados, com uma base de 1m acima da linha do terreno como limite para
o E.S.

Conclusao

Diversas pesquisas apontam os beneficios da radiacdo solar no organismo dos
individuos e também nas edificagdes. Contudo, com o aumento da densificagao das
cidades, o volume edificado aumenta, produzindo edificagdes cada vez mais altas
€ pouco espagadas entre si que se favorecem em termos de iluminagao natural e
ventilacdo as custas de construgées mais baixas.

Varios trabalhos empregam o Envelope Solar em diferentes locais com a finalidade
de garantir os direitos solares as edificacbes e também para fins de converséo de
energia fotovoltaica, demonstrando seu potencial para o planejamento urbano, uma
vez que esta ferramenta pode ser utilizada na fase de projeto de novas habitagdes.
Com base nestas afirmativas, o Envelope Solar foi aplicado para verificar se houve
efetivamente ou ndo uma evolugao do Direito ao Sol ao longo do trés planos diretores
da cidade de Pelotas-RS.

Através dos resultados encontrados, a analise demonstrou que em lotes com testada
menor que 6m — P, é possivel afirmar que na maioria dos casos, edificacdes com
altura até 6m ou 2 pavimentos, quando aplicados os maximos indices urbanisticos
propostos pelo 1° e 2° PDP nao se caracteriza nem evolugdo nem retrocesso na
legislagao urbanistica. Ainda assim, volumes edificados com 2 pavimentos, tiveram
bom desempenho quanto a garantia dos direitos solares das habitagcdes nos dois
planos diretores, com menos de 25% de volume excedente aos limites do E.S.

Esse resultado se atribui a aplicagao de valores superiores ao minimo recomendado
para o recuo de fundos no 1° PDP e também a aplicagao de recuo lateral minimo
obrigatério na divisa com melhor orientagao solar no || PDP. Embora a Lei 2565/80
que que institui o referido Plano Diretor em seu Art.65 - § 1° dispense o recuo lateral
em lotes que nao se situem na esquina, a aplicacdo deste parametro assegura o
nivel minimo de insolagao de 2 horas em mais de uma fachada durante o ano inteiro.

Em relacédo ao 3° PDP, na qual foi feita a verificacdo da influéncia do recuo de
ajardinamento de 4m, em edificagdes com altura de 10m no desempenho em relagao
ao E.S, se constatou que este afastamento nao interfere no percentual de volume
excedente ao envelope.

Lotes com testada maior que 6m — G, apresentaram na maioria dos recortes urbanos
estudados uma evolugao do Direito ao Sol do 1° para o 2° PDP em edificagdes
com 2 pavimentos, e a zona que teve melhor desempenho em relacéo ao E.S foi
a ZR2 quando aplicados os maximos indices urbanisticos propostos pelo 2° PDP.
Esse resultado se atribui ao recuo lateral com afastamento superior ao minimo
recomendado pelo plano em apenas uma das divisas, na melhor orientag&o solar.




Nao foi observada uma evolugdo dos direitos solares do 1° para o 2° PDP em
volumes edificados com altura de 12m ou 4 pavimentos, e o recorte urbano que
apresentou melhor resultado foi o da ZR3 quando aplicados os maximos indices
urbanisticos previstos pelo 1° PDP. O bom resultado encontrado, com pouco mais
de 10% de volume excedente ao E.S, se deve a aplicagao do recuo lateral nas duas
divisas, sendo que na divisa com melhor orientagao solar, foi aplicado valor superior
ao minimo recomendado.

Volumes edificados com altura igual a 24m ou 8 pavimentos, ndo apresentaram
evolugao dos direitos solares do 1° para o 2° PDP, na maioria das zonas. Mesmo
com um desempenho ruim, com mais de 50% de volume excedente em relagdo aos
limites do E.S, o melhor resultado se atribui ao recorte urbano da ZR2, no qual foi
aplicado os maximos indices propostos pelo 1° PDP. Este desempenho se deve a
aplicagéo do recuo lateral nas duas divisas, sendo atribuido o minimo previsto pelo
plano em um dos afastamentos e no outro, foi atribuido valor superior ao minimo
recomendado na melhor orientag&o solar.

Em relacao as alturas maximas previstas pelo 3° PDP, a andlise demonstrou que de
um modo geral, volumes edificados com altura de 10m e 13m tem melhor desempenho
quando posicionados no alinhamento predial, com melhor resultado encontrado no
recorte urbano pertencente a ZR3 e ZR1 para edificagdes com alturas de 10m e 13m,
respectivamente. Esse desempenho, se deve ao maior volume de E.S que contém
mais volume edificado no melhor periodo de insolagao.

Quanto aos lotes posicionados na esquina — E, volumes edificados com altura de 6m
ou 2 pavimentos, nao tiveram volume excedente aos limites do E.S nos trés recortes
urbanos estudados. Esses resultados se mantiveram constantes do 1° para o 2°
PDP, ndo ocorrendo nem evolugdo nem retrocesso em relagéo aos direitos solares
das habitagdes.

Volumes edificados com altura de 12m ou 4 pavimentos, apresentaram um retrocesso
na legislacdo do 1° para o 2° PDP e os recortes urbanos que tiveram melhor
desempenho foram da ZR1 e ZR2 no 1° PDP.

Edificagbes com altura de 24m ou 8 pavimentos, ndo apresentaram uma evolugao da
legislacdo em relacdo a garantia dos direitos solares das edificagbes, evidenciando
portanto, um retrocesso na legislacdo urbanistica, sendo o melhor resultado
encontrado na ZR3, quando aplicados os maximos indices urbanisticos propostos
pelo | PDP.

Quando aplicados os maximos indices urbanisticos previstos pelo 3° PDP em
volumes edificados com altura de 10m e 13m em lotes de esquina posicionados
no alinhamento predial o desempenho em relagdo ao E.S é bom, tendo pouco
mais de 10% de volume excedente aos limites do envelope. Isso ocorre, devido ao
maior volume de envelope, que abrange maior volume edificado, podendo conter
edificagdes com até 13m de altura posicionadas no alinhamento predial.

Com base nisso, o estudo conclui que se a intencao é construir edificacées em torno
de 4 pavimentos nas zonas de estudo, a melhor opgéo € localiza-los na esquina sem
prejuizo dos direitos solares dos vizinhos.

Aimplantacao de recuo lateral em pelo menos uma das divisas ha melhor orientacéo
solar com valores superiores a 2,50m sao fundamentais para assegurar o nivel
minimo de recomendado de insolagdo em mais de uma fachada durante o ano inteiro
e assim, garantir melhores condi¢coes de conforto para as habitagdes e espagos

adjacentes.

Contrariando as expectativas, a implantacdo do recuo de ajardinamento pouco
interfere no resultado do desempenho dos modelos dos volumes de simulagao do 3°
PDP em relagao ao percentual de volume excedente ao E.S.

Este resultado é de extrema importancia pois permite a desconsideracgao para efeitos
solares deste recuo para a cidade Pelotas, considerando as condigbes pré-fixadas
para o experimento. Sendo a tipologia construida de forma continua, sem recuos
frontais e laterais e a presenca de portas e janelas proximas a calgadas principios
definidos por Netto Et al. (2012) como agragadores de vitalidade urbana; podemos
considerar que esta variavel da forma urbana possa ser eliminada nas revisdes
futuras do Plano Diretor para as areas do estudo.

Embora as condi¢des de conforto das habitacdes estejam presentes nas legislagbes
urbanisticas dos municipios, ainda que de forma implicita através da implantagao dos
indices urbanisticos, isso ndo assegura a todas as habitagdes o direito garantido do
nivel minimo de acesso ao sol no interior das residéncias.

Assim, a comparacao realizada entre os planos diretores de Pelotas — RS demonstrou
que de um modo geral o 1° e 0 2° PDP tiveram um bom desempenho em relacao
ao E.S, e esse resultado se deve a influéncia das ideias defendidas pelo CIAM —
Congressos Internacionais de Arquitetura e Urbanismo, consolidadas na Carta de
Atenas.

Por outro lado, o 3° PDP apresentou um desempenho variando de razoavel a ruim em
relacdo ao E.S, obtendo melhores resultados nos lotes de esquina, caracterizando,
portanto, um retrocesso da legislagdo urbanistica do municipio. Esse resultado se
deve em parte, aregra geral do 3° PDP —Art. 123 aplicada aos modelos dos volumes
edificados com altura de 10m, a qual isenta a obrigatoriedade do recuo lateral e em
alguns casos até o recuo de ajardinamento e também aumenta a T.O. para 70%.
Entretanto, nos modelos com volume edificado com altura de 13m, mesmo com a
aplicacéo de recuo lateral em ambas divisas como previsto no Art. 124, o resultado
se mantém.

Quanto a evolugao do Direito ao Sol no 1°,2° e 3° Plano Diretor de Pelotas — RS,
pode-se dizer que houve, portanto, um retrocesso na garantia dos direitos solares
das edificagdes, principalmente quando se analisa o 3° Plano Diretor de Pelotas, que
retrocedeu até mesmo em relagado ao 1° Plano Diretor, e essa afirmativa confirma os
resultados obtidos no Estudo Piloto realizado anteriormente com o objetivo de testar
a metodologia empregada neste trabalho.

Alei 5502/08 que institui o 3° Plano Diretor de Pelotas — RS, em seu Art. 7, enumera
diversas diretrizes de politica de ordenamento e desenvolvimento territorial do
municipio. Entre elas, se destaca o “estimulo a redugao do consumo de energia
nas edificacbes, buscando melhores condigcbes de aeracao e iluminagao natural”,
entretanto este trabalho demonstrou por meio das analises realizadas que essa
condicao nao se satisfaz no plano em vigéncia.

A partir destas constatagdes, o estudo conclui a necessidade de uma reviséo ou
adaptacao da legislacao urbanistica em vigor afim de proporcionar a garantia das
condi¢des de controle e acesso solar aos lotes destinados a habitagdo, uma vez que
em ultima analise, estas condi¢des se refletem no conforto e habitabilidade que as
edificagdes proporcionam aos usuarios € no consumo energético das construcées.




Em 2018, o 3° Plano Diretor de Pelotas passou por uma revisao. Nesta ocasiao, foi
proposta pelo legislativo municipal, audiéncia publica que debateu o tema Direito ao
Sol. Apartir desta audiéncia, foi proposta uma emenda a Lei 5502/08, que acrescentou
o art. 123 — A. Este artigo, define que novos projetos deverdao conter estudos de
sombras projetadas pela nova edificagdo no solsticio de inverno (21 de junho), com o
objetivo de garantir o minimo de duas horas de insolagao diaria em pelo menos uma
das fachadas da edificagcéo vizinha ou de um lado do terreno vizinho, no periodo de
10:00 as 14:00 horas.
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