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RESUMO

Este estudo analisa a influéncia da morfologia urbana no potencial de geragao de energia solar
fotovoltaica em bairros da cidade de Cuiaba, Mato Grosso. Utilizando modelos
numéricos tridimensionais e simulacdes computacionais, foram examinados parametros
urbanisticos como compacidade, largura das vias, espacamentos, orientacdo e altura das
edificagdes. A pesquisa adota a metodologia Design Science Research (DSR), visando
propor solucdes praticas para maximizar a eficiéncia na captacdo de energia solar. Os
resultados indicam que bairros com menores coeficientes de ocupagdo e maiores
afastamentos entre edificagdes, como o Jardim das Américas, apresentam maior incidéncia
solar em comparacgdo com areas densamente edificadas, como o Centro. Foram simulados 15
cenarios distintos, com variacdes nos parametros de Potencial Construtivo (PC) e
Coeficiente de Ocupacgdo (CO), para identificar configuracdes urbanisticas que otimizam a
radiagdo solar disponivel. A andlise revelou que configuragdes com Potencial Construtivo de
0,50 e Coeficiente de Ocupacao entre 30% e 50% alcangam os melhores resultados de
incidéncia solar, destacando a importancia de planejamentos urbanos que conciliem
densidade habitacional e eficiéncia energética. A pesquisa também ressalta a necessidade
de politicas publicas que incentivem projetos sustentaveis, incluindo a integracdo de
tecnologias fotovoltaicas na legislagao urbanistica. Conclui-se que a organizagao espacial das
cidades pode impactar significativamente a captacdo de energia solar, contribuindo para a
sustentabilidade energética e ambiental. Este trabalho oferece subsidios tedricos e praticos
para urbanistas, planejadores e formuladores de politicas publicas na implementagdao de

estratégias sustentaveis para o desenvolvimento urbano.

Palavras-chave: Morfologia urbana, Energia solar fotovoltaica, Planejamento urbano

sustentavel, Eficiéncia energética, Simulacao computacional.



ABSTRACT

This study analyzes the influence of urban morphology on the potential for photovoltaic solar
energy generation in neighborhoods of Cuiabd, Mato Grosso. Using three-dimensional
numerical models and computational simulations, urban parameters such as compactness, street
width, spacing, orientation, and building height were examined. The research adopts the Design
Science Research (DSR) methodology, aiming to propose practical solutions to maximize solar
energy capture efficiency. The results indicate that neighborhoods with lower occupancy
coefficients and greater spacing between buildings, such as Jardim das Américas, exhibit higher
solar incidence compared to densely built areas like the city center. Fifteen distinct scenarios
were simulated, varying the parameters of Building Potential (PC) and Occupation Coefficient
(CO) to identify urban configurations that optimize available solar radiation. The analysis
revealed that configurations with a Building Potential of 0.50 and an Occupation Coefficient
between 30% and 50% achieve the best results for solar incidence, highlighting the importance
of urban planning that balances housing density and energy efficiency. The research also
emphasizes the need for public policies that encourage sustainable projects, including the
integration of photovoltaic technologies into urban legislation. It is concluded that the spatial
organization of cities can significantly impact solar energy capture, contributing to energy and
environmental sustainability. This work provides theoretical and practical insights for urban
planners, policymakers, and researchers in implementing sustainable strategies for urban

development.

Keywords: Urban morphology, Photovoltaic solar energy, Sustainable urban planning, Energy

efficiency, Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional global desde os anos 1950 resultou em desafios urbanos
complexos, especialmente no que tange a sustentabilidade energética. Em cidades como
Cuiab4, onde a alta incidéncia solar favorece a geragdao de energia fotovoltaica, a morfologia

urbana desempenha papel decisivo na eficiéncia energética e planejamento sustentavel.

Projecdes apontam que 66% da populagdo global residird em areas urbanas até 2050,
tornando essencial o desenvolvimento de estratégias para aproveitamento energético
sustentavel. Dados mais recentes da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), de
2015, apontam que 84,72% dos brasileiros vivem em areas urbanas, podendo atingir 92,4% até

2050, conforme projecdes da ONU (2018).

A expansao urbana desordenada impde pressoes sobre infraestruturas existentes, como
transporte, moradia, saude, educacdo e saneamento basico, resultando em problemas como
congestionamentos, déficit habitacional e acesso precério a servigos essenciais, como coleta de
lixo, redes de esgoto e abastecimento de dgua potavel. Além disso, o crescimento populacional

gera pressoes ambientais e sociais, comprometendo a qualidade de vida e o equilibrio ecoldgico.

No contexto energético, o relatério Renewables in Cities 2021: Global Status Report
destaca que as cidades, abrigando mais de 55% da populagdo global, sdo responsaveis por cerca
de trés quartos do consumo final de energia e por 75% das emissdes globais de didxido de

carbono (CO2).

As discussoes sobre desenvolvimento sustentavel, iniciadas ha décadas nas conferéncias
da ONU, refor¢am a urgéncia de transi¢do para fontes limpas e renovaveis de energia. Na
conferéncia, COP28, realizada em Dubai entre 30 de novembro ¢ 12 de dezembro de 2023,
resultou em um compromisso global pela substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes

sustentaveis.

Durante a COP28, o Brasil assumiu compromissos importantes para ampliar o uso de
energias renovaveis € promover a transi¢do energética. Junto com outras 117 nagdes, o pais
comprometeu-se a triplicar sua capacidade de producdo de energias renovaveis até 2030,
elevando-a de 3.400 GW para 11.000 GW. Também anunciou investimentos superiores a R$
20 bilhdes para financiar projetos relacionados a bioeconomia, descarbonizagdo industrial e
energias renovaveis, por meio do programa Mais Inovagdo Brasil. Essas iniciativas reforgam o

compromisso brasileiro com uma economia de baixo carbono e sustentavel.
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Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica se destaca como uma solugdo
acessivel e eficiente, sem emissao de gases de efeito estufa, contribuindo para mitigar os efeitos
das mudangas climaticas. Essas mudangas vém se manifestando por meio do aumento das
temperaturas médias globais, da intensificacdo de eventos climaticos extremos: como ondas de
calor, secas prolongadas e enchentes, além da elevagao do nivel do mar e da maior variabilidade

nos regimes de precipitagao.

Vale salientar que tais fendmenos impactam diretamente a qualidade de vida nas areas
urbanas, intensificando o consumo energético, agravando o desconforto térmico e pressionando
os sistemas de infraestrutura urbana. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica apresenta alto
potencial de aplicagdo, podendo ser inserida em areas urbanas ou isoladas, complementando ou
substituindo fontes convencionais e contribuindo para a construcao de cidades mais resilientes

e sustentaveis.

Na ultima década, o uso da tecnologia fotovoltaica cresceu exponencialmente. No
Brasil, a capacidade instalada aumentou de apenas 8 MW em 2012 para 50.675 MW em

novembro de 2024, um crescimento de mais de 6.300 vezes em 12 anos.

Esse avanco foi impulsionado principalmente pela geracao distribuida, que representou 67% do
total em 2024, enquanto a geragdo centralizada respondeu por 33%, refletindo a tendéncia de
descentralizacdo na producdo de energia (Figura 01). Nos ultimos anos, a expansdo foi

particularmente acelerada, com a capacidade instalada triplicando entre 2021 e 2023.

Apesar de contribuir com a redu¢do das emissdes de carbono, o crescimento da energia solar
no Brasil tem sido motivado predominantemente por fatores econdmicos — como os incentivos
regulatorios, a reducdo nos custos dos equipamentos e a busca por autonomia energética por
parte dos consumidores — mais do que por um compromisso efetivo com a ampliacao de fontes
renovaveis como politica de Estado. Essa realidade evidencia que, embora a tecnologia
desempenhe papel relevante no contexto das mudancas climaticas, sua difusdo estd fortemente

vinculada a lo6gica de mercado e aos interesses descentralizados do setor elétrico nacional.
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Evolution of the Solar Photovoltaic
Energy in Brazil

Source: ANEEL/ABSOLAR, 2024,
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Figura 01: Evolucao da energia solar no Brasil; Fonte: ABSOLAR 2024.

Em varias cidades brasileiras, a energia solar ja ¢ uma realidade consolidada. Dados de
dezembro de 2024, publicados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) (Figura 03), mostram
Brasilia (DF) como lider em poténcia instalada, com Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do

Sul liderando entre os estados (Figura 02).
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Distributed Generation

State Ranking Source: ANEEL/ABSOLAR, 2024.
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pard NN | 11" [ 1,158.8 3.4%
ceara & | 12" B 1,155.0 3.4%
Pernambuco @ | 13 [ 1,037.9 3.0%
Espirito Santo o | 14" I 889.4 2.6%
Rio Grande do Norte & | 15 [ 768.7 2.3%
Maranhio & | 16™ [ 7243 2.1%

Mato Grosso & | 5*
Goias = | 6*

piaui & | 17 [l 647.5 1.9%
Tocantins %, | 18 [ 455.9 1.3%
Distrito Federal 2 | 19 | 453.8 1.3%
Rondénia 4 | 20 W 440.9 1.3%

paraiba @ | 21 [ 440.8 1.3%
Alagoas (&) | 22 § 4256 1.3%
Amazonas = | 237 | 216.2 0.6%
sergipe @ | 24 | 208.8 0.6%
Acre @ | 25" | 1100 0.3%
Amaps @ | 26" | 89.7 0.3%
Roraima "y | 27" | 80.9 0.2%

Figura 02 — Ranking Estadual de geragao distribuida; Fonte: ABSOLAR 2024.

Apesar de o Mato Grosso ocupar a quinta posi¢do no ranking estadual (figura 02), o
municipio de Cuiaba destaca-se como o segundo maior em capacidade instalada (figura 03),
totalizando 350,6 MW, o que representa 1,0% da capacidade nacional. Esse desempenho reflete

politicas publicas voltadas para a expansdo da energia solar na regido.
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Municipality Ranking Source: ANEEL/ABSOLAR, 2024
Installed Capacity (MW) (%)
Brasilia - DF @p | 453.8 1.3%
Cuiaba-MT € | 4 350.6 1.0%
Campo Grande - MS &3 | 327.2 1.0%
Teresina - P1 #4 | 4 287.5 0.8%
Goidnia-GO @ | 5 270.2 0.8%
Rio de Janeiro-R) X | 6" 265.1 0.8%
Fortaleza- CE ¢ | 7t 257.1 0.89
Belém-PA @ | 8™ 183.0 0.5%
Manaus-AM & | ot 176.4 0.5%
Uberlandia- MG | 10* 171.3 0.5%

Figura 03 — Ranking Municipal de geragdo distribuida; Fonte: ABSOLAR 2024.

O Mato Grosso implementou incentivos fiscais, como a isengdo do ICMS para geragao
distribuida de at¢ 1 MW, além de linhas de financiamento facilitadas por bancos estaduais e
federais. Programas estaduais também incentivaram a instalacdo de painéis solares em prédios

publicos e parcerias com o setor privado, impulsionando o uso residencial, comercial e rural.

Além disso, 6rgaos governamentais tém oferecido suporte técnico para capacitagdao de
profissionais, fomentando empregos no setor. A alta incidéncia solar torna Mato Grosso um
polo atrativo para investimentos em energia fotovoltaica, consolidando Cuiaba como exemplo

na transi¢do energética sustentavel no Brasil.

No entanto, o incentivo a energia solar requer andlise criteriosa de viabilidade,
especialmente nas cidades brasileiras, onde planos diretores urbanos carecem de parametros
que garantam acesso ao sol e previnam sombreamento excessivo. Em locais de clima quente,
como Cuiaba, ha desafios adicionais: enquanto a energia solar demanda superficies expostas,

estratégias bioclimaticas buscam minimizar ganhos térmicos.

Portanto, a aplicagdo da tecnologia solar deve considerar condig¢des climaticas,
potencial de geragdo e caracteristicas construtivas. Em éareas densas, fatores como altura dos
edificios, afastamentos e morfologia viaria influenciam a captacao solar (Polo Lopez; Frontini;

Bouziri, 2015).



18

O aumento da demanda por energia renovavel evidencia a necessidade de planejamento
urbano adaptado a geragdo fotovoltaica. Globalmente, a transi¢do energética busca reduzir a

dependéncia de combustiveis fosseis e promover sustentabilidade (IEA, 2021).
A pesquisa tem como objetivos:

a) Awvaliar, por meio de modelagem tridimensional e simula¢des ambientais, o impacto
de diferentes configuracdes urbanas na captacao de radiacao solar e no desempenho
de sistemas fotovoltaicos em nivel de vizinhanga.

b) Analisar os parimetros urbanisticos previstos na LOUOS' (Lei Complementar n°
389/2015) de Cuiaba, especialmente os relacionados a Potencial Construtivo,
Coeficiente de Ocupagao e gabarito, em diferentes zonas da cidade.

c¢) Comparar cenarios simulados com base em variagdes legais dos pardmetros
urbanisticos ¢ identificar quais combinagdes morfoldgicas otimizam a geragdo de
energia solar, considerando a eficiéncia energética e a viabilidade normativa.

d) Discutir os limites e possibilidades da energia solar como estratégia urbana
sustentavel, a luz de seus impactos socioambientais e da ldgica predominantemente

econdmica que rege sua expansao no Brasil.

Através de modelos numéricos tridimensionais, a pesquisa busca definir os principais
parametros urbanisticos que influenciam o aproveitamento da energia solar e estabelecer quais

deles oferecem os melhores resultados.

A hipotese central deste estudo ¢ que a morfologia urbana — definida por parametros
como o Potencial Construtivo, o Coeficiente de Ocupacao e o gabarito das edificacdes — exerce
influéncia direta e mensuravel na eficiéncia da geracdo de energia solar fotovoltaica em areas
urbanas. Supde-se que configuragdes urbanas mais adensadas e verticalizadas, comuns em
zonas centrais, promovem maior sombreamento entre edificacdes e, portanto, reduzem a
incidéncia solar sobre superficies captadoras, enquanto tipologias urbanas com afastamentos
mais generosos € gabaritos baixos — como as presentes em zonas predominantemente

residenciais — favorecem a exposi¢ao solar e o desempenho dos sistemas fotovoltaicos.

' LOUOS (Lei de Ordenamento, Uso e Ocupagdo do Solo): instrumento legal municipal que estabelece os
parametros urbanisticos que regem o uso do solo urbano, como zoneamento, gabaritos, recuos, taxas de ocupacao,
potencial construtivo, entre outros. Sua fung¢ao ¢é orientar o desenvolvimento urbano, disciplinando a implantagao
de edificacdes e usos compativeis com as diretrizes do Plano Diretor, visando a ordenacdo territorial, a
sustentabilidade e ao bem-estar coletivo.
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Espera-se, assim, identificar correlagdes significativas entre parametros urbanisticos
legalmente estabelecidos e o aproveitamento do potencial solar urbano, especialmente em um

contexto climatico de alta irradiacdo como o de Cuiaba-MT.

Pesquisas realizadas em Londres por Chatzipoulka et al. (2016) evidenciam que o
desenho urbano desempenha um papel significativo na disponibilidade de radiagao solar nas
superficies horizontais e nas fachadas dos edificios. Observou-se uma relacdo direta entre a
geometria urbana e o desempenho solar, indicando que volumes construidos maiores aumentam

a obstru¢do do sol, reduzindo a radiagdo solar disponivel.

No Brasil, estudos conduzidos por Girotti (2019) e colaboradores em Sao Paulo (SP)
focaram nos parametros urbanisticos que maximizam a geracdo de energia fotovoltaica.
Concluiu-se que o niimero de pavimentos e os afastamentos entre edificagdes influenciam
significativamente a incidéncia de radiacdo solar. Edifica¢cdes mais altas e afastamentos maiores

entre as construcdes favorecem a captura de radiagdo solar nas coberturas.

1.1 Relevancia do Estudo e Questoes de Pesquisa

Apesar dos avangos nos estudos sobre a relagdo entre morfologia urbana e desempenho
energético, ainda persistem lacunas na compreensao de como os parametros urbanisticos —
como Potencial Construtivo (PC), Coeficiente de Ocupagdo (CO), recuos e orientacdo das
edificacdes — interagem de forma conjunta para influenciar a incidéncia solar nas superficies

urbanas.

Essas variaveis, ao serem aplicadas em contextos reais € sob marcos regulatorios
especificos, podem produzir efeitos distintos sobre a eficiéncia da captacdo de energia solar

fotovoltaica, especialmente em cidades de clima tropical, como Cuiaba.
Diante disso, esta pesquisa busca responder as seguintes questoes:

a) De que forma diferentes combinagdes entre Potencial Construtivo (PC) e
Coeficiente de Ocupagio (CO) 2afetam a quantidade de radiacdo solar incidente

nas coberturas e fachadas de edificacdes urbanas em Cuiaba?

2 Potencial Construtivo (PC) é um indice urbanistico que expressa a relagdo entre a 4rea do terreno e a 4rea
maxima permitida para edificagdo, geralmente definida pela legislagdo municipal. Um PC de 1,0 indica que ¢
possivel construir uma area equivalente a area do lote; um PC de 2,0 permite construir o dobro da area do
terreno, e assim por diante. Ja o Coeficiente de Ocupagdo (CO) representa a porcentagem do terreno que pode
ser ocupada pela edificagdo na proje¢do horizontal. Por exemplo, um CO de 50% indica que a construgdo pode
ocupar até metade da area total do lote. Ambos os pardmetros influenciam diretamente a forma urbana e a
eficiéncia da captagdo de energia solar, sendo instrumentos fundamentais no ordenamento territorial urbano
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b) Como os parametros estabelecidos na legislacdo urbanistica vigente podem

favorecer ou restringir a integragdo de sistemas fotovoltaicos ao ambiente
construido?

E possivel conciliar a densidade urbana desejavel — fundamental para conter o
espraiamento ¢ promover cidades mais compactas — com a necessidade de

maximizar a eficiéncia da captagdo solar nas areas edificadas?

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada em trés capitulos principais, além dos elementos pré e pos-
textuais. A seguir, apresenta-se a estrutura adotada:

Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta o contexto do estudo, destacando os desafios
relacionados a sustentabilidade energética nas cidades tropicais, com foco na geragdo
de energia solar fotovoltaica. Sdo explicitados os objetivos da pesquisa, as questdes

norteadoras, a hipdtese central e a justificativa tedrico-pratica da investigacao.

b) Capitulo 2 — Desenvolvimento: Estruturado em quatro grandes secdes:

2.1 Revisao de Literatura: Reune o referencial tedrico sobre energia solar
fotovoltaica, modelos numéricos urbanos, morfologia urbana, conforto
térmico em climas quentes e as especificidades do contexto urbano de
Cuiaba-MT.

2.2 Metodologia: Detalha a aplicagdo da abordagem Design Science
Research (DSR), apresentando as etapas de construcao e avaliagdo dos
artefatos utilizados, os critérios de escolha das areas de estudo ¢ os
procedimentos de modelagem tridimensional e simulagdo computacional
com Climate Studio.

2.3 Resultados: Expoe os dados obtidos nas simulagdes, comparando a
incidéncia de radiacdo solar em diferentes configuragdes urbanas. Os
resultados sdo organizados por cenarios, com base em variagdes de
Potencial Construtivo (PC) e Coeficiente de Ocupagao (CO).

2.4 Discussao: Interpreta os resultados a luz dos objetivos da pesquisa,
explorando a relacdo entre densidade urbana, sombreamento mutuo e
eficiéncia energética. Propde reflexdes sobre os impactos urbanisticos e
ambientais, além de possiveis implicagdes para a revisao de instrumentos

legais como a LOUOS e o Plano Diretor de Cuiaba.
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¢) Capitulo 3 — Consideracdes Finais: Apresenta as principais conclusdes do estudo,
evidenciando a relevancia da morfologia urbana no desempenho de sistemas
fotovoltaicos. S3do apontadas as limitacdes da pesquisa, propostas diretrizes para
politicas publicas e sugeridos caminhos para futuras investigacdes no campo do

planejamento urbano sustentavel em regides de alta radiagdo solar.



22

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao da Literatura

2.1.1. Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das fontes mais promissoras
de energia renovavel devido a sua abundancia, sustentabilidade e potencial para reducao das
emissoes de gases de efeito estufa. Com o avango tecnologico e a diminui¢do dos custos de
instalagdo, a energia solar fotovoltaica tem se tornado cada vez mais acessivel e eficiente, sendo

uma alternativa vidvel para diversas regides do mundo (JAGER-WALDAU, 2013).

O sistema fotovoltaico (figura 04) converte a energia solar diretamente em eletricidade
utilizando células fotovoltaicas, que sdo dispositivos semicondutores capazes de gerar corrente

elétrica quando expostos a luz solar (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

rede da
concessionaria | —,
de energia 74

/

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
inversor » energia produzida em corrente alternada (C.A)
id-ti » energia consumida
gnd-tie B> energia injetada na rede
» energia fornecida pela concessionaria

Figura 04: Sistema de microgeragdo de energia; Fonte: Disponivel em:

https://passosenergiasolar.com.br/page4.html. Acesso em: 10 de Junho de 2024.
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Esse processo ¢ baseado no efeito fotovoltaico, descoberto por Edmond Becquerel® em
1839, e tem sido aprimorado ao longo dos anos para aumentar a eficiéncia e a durabilidade dos

sistemas solares.

Quando as particulas de luz solar incidem no material utilizado na fabricacao da célula
fotovoltaica (geralmente silicio), os fotons da luz interagem com os elétrons presentes nas
células da placa solar causando uma diferenca de potencial e assim temos a geracdo de energia

solar fotovoltaica através do efeito que chamamos de “fotovoltaico”.

A figura 5 ilustra o efeito fotovoltaico que ocorre no painel solar:

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 05: Efeito fotovoltaico; Disponivel em: https://metalsol.com.br/como-funciona-

um-painel-fotovoltaico/. Acesso em: 12 de Julho de 2024.

Como podemos ver na figura 05, as particulas de luz do sol (os fotons) ao entrar em
contato com a célula fotovoltaica do painel solar, fazem com que os elétrons dos 4&tomos de
silicio se energizem e desprendam-se, sendo transportados do lado negativo para o lado

positivo, dessa forma criando-se uma corrente elétrica continua.

As areas urbanas oferecem um grande potencial para a gera¢do de energia solar devido

a vasta quantidade de superficies disponiveis, como telhados de edificios (figura 06) e outras

3 Edmond Becquerel (1820-1891): fisico francés que, em 1839, descobriu o efeito fotovoltaico ao observar que
certos materiais geravam corrente elétrica quando expostos a luz solar. Seu experimento pioneiro com eletrodos
de platina imersos em solugdo eletrolitica ¢ considerado a base tedrica do funcionamento das células solares
modernas. Foi um dos precursores da fisica da luz e da eletroquimica, tendo contribuido significativamente para o
desenvolvimento da ciéncia fotovoltaica.


https://metalsol.com.br/como-funciona-um-painel-fotovoltaico/
https://metalsol.com.br/como-funciona-um-painel-fotovoltaico/
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estruturas urbanas (YANG et al., 2018). Estudos mostram que a densidade urbana e a orientagao
dos edificios sdo fatores criticos para a maximizagao da captacao de energia solar ((GAVIRIA;

PEREIRA; MIZGIER, 2019)

Figura 06: Disponivel em: https://driveintgs.com.br/energia-solar-em-areas-pequenas-

como-otimizar-espacos-urbanos/. Acesso em: 12 de julho de 2024.

Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, Brasil, possui condi¢des climaticas altamente
favoraveis para a gerag¢ao de energia solar fotovoltaica, com elevados indices de radiagao solar
ao longo de todo o ano (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2015). De
acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a regido de Cuiabé apresenta valores médios
anuais de irradiacdo global horizontal superiores a 5,5 kWh/m?-dia, superando capitais como
Curitiba (cerca de 4,4 kWh/m?-dia) ¢ Sao Paulo (aproximadamente 4,7 kWh/m?-dia), cujas
médias sao inferiores devido a latitude mais elevada e maior cobertura de nuvens (CRESESB,

2020).

Nos tltimos anos, observa-se um processo crescente de verticalizagdo em diversas areas
da cidade, impulsionado pelo adensamento urbano e pela valorizagdo do solo em regides
centrais e intermediarias. Esse fendmeno, embora desejavel sob a 6tica da otimizagdao do uso
do solo, pode comprometer a eficiéncia da captagdo solar devido ao aumento do sombreamento

mutuo entre edificagdes altas e & consequente redugdo da insolagdo direta nas coberturas e

fachadas.


https://driveintgs.com.br/energia-solar-em-areas-pequenas-como-otimizar-espacos-urbanos/
https://driveintgs.com.br/energia-solar-em-areas-pequenas-como-otimizar-espacos-urbanos/
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Soma-se a isso o contexto climatico extremo de Cuiabd, caracterizado por longos
periodos de altas temperaturas — frequentemente superiores a 35°C — o que eleva
significativamente a demanda por energia elétrica, sobretudo para climatizacao de ambientes.
A utiliza¢ao intensiva de aparelhos de ar-condicionado ndo apenas aumenta o consumo
energético, mas também contribui para a emissao de gases de efeito estufa, como os
hidrofluorocarbonetos (HFCs), intensificando os impactos ambientais (DUFFIE; BECKMAN,
2013).

Dessa forma, torna-se evidente a urgéncia de estudos que explorem solugdes urbanas
capazes de equilibrar densidade construtiva, eficiéncia energética e planejamento sensivel ao
clima. A investigacdo da relacdo entre morfologia urbana e geracdo solar fotovoltaica em
cidades como Cuiaba ¢, portanto, essencial para o desenvolvimento de diretrizes urbanisticas
que respondam simultaneamente a demanda habitacional, a mitigagdo das emissdes e a

adaptagao aos extremos climaticos.

Além disso, os modelos de implementacao eficazes consideram ndo apenas a viabilidade
técnica, mas também aspectos econdmicos, regulatorios e sociais. A integracao da energia solar
fotovoltaica na morfologia urbana nao so6 contribui para a sustentabilidade energética das

cidades, mas também devem influenciar o planejamento e o design urbano.

Embora a energia solar fotovoltaica seja reconhecida como uma solugdo vidvel e
sustentavel para a geragdo de energia em areas urbanas, especialmente em locais com alta
incidéncia solar, como Cuiaba-MT, sua eficiéncia depende de uma série de fatores ambientais
e estruturais. Estudos indicam que o rendimento dos geradores fotovoltaicos ¢ diretamente
influenciado por condicdes climdticas, temperatura, sombreamento e posicionamento em

relagdo ao sol (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A temperatura, por exemplo, ¢ um fator determinante no desempenho dos painéis
solares. Em regides tropicais, como Cuiabd, onde as temperaturas sao frequentemente elevadas,
estratégias de resfriamento passivo, como ventilagdo natural e superficies refletivas, podem

mitigar os efeitos do aquecimento, preservando a eficiéncia das células fotovoltaicas.

Estudos apontam que a eficiéncia dos moddulos solares podem diminuir em
aproximadamente 0,4% para cada grau Celsius acima de 25°C. Assim, solugdes como telhados

verdes e materiais de alta refletancia sao recomendadas para minimizar perdas de desempenho.
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Além disso, o sombreamento ¢ um dos principais fatores que afetam a eficiéncia dos
painéis solares (Figura 07). Obstaculos como edificios, arvores e outras estruturas podem

bloquear a luz solar e reduzir drasticamente a geracao de energia.

Fluxo de corrente

=
>

Sem fluxo de corrente

Figura 07: Fluxo sem sombreamento x fluxo com sombreamento. Fonte: Adaptado de

Coutinho et al 2019

Pesquisas indicam que sombras parciais podem diminuir o rendimento dos painéis em
até 50%, mesmo quando apenas uma pequena area do modulo estd sombreada. Ferramentas
como o Climate Studio permitem prever padroes de sombreamento e otimizar o posicionamento
dos painéis para minimizar essas perdas. Estratégias adicionais, como o uso de microinversores
e sistemas de rastreamento solar, podem compensar variagdes na exposi¢ao solar ao longo do

dia.

Portanto, considerando as caracteristicas climaticas e morfoldgicas de Cuiab4, torna-se
evidente a necessidade de politicas publicas e diretrizes urbanisticas que promovam o uso
eficiente da energia solar. A aplicacdo de solugdes inovadoras, baseadas em simulagdes

computacionais € metodologias como o Design Science Research, pode viabilizar projetos de
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urbanizacdo sustentavel, consolidando Cuiaba como um modelo de integragao entre tecnologia

fotovoltaica e planejamento urbano.

2.1.2. Modelos Numéricos de Cidades

Os modelos numéricos de cidades sdao ferramentas computacionais que simulam
diversos aspectos do ambiente urbano, permitindo analises detalhadas e previsdes sobre o
comportamento de sistemas urbanos complexos. Esses modelos sdo essenciais para estudos de
planejamento urbano, sustentabilidade e eficiéncia energética, oferecendo uma compreensao
aprofundada sobre como diferentes elementos da morfologia urbana interagem e impactam o

desempenho das cidades (BATTY, 2013).

A morfologia urbana refere-se ao estudo da forma, estrutura e configuracdo dos
componentes das cidades, como edificios, ruas e espacos publicos. O uso de modelos numéricos
e simulagdes computacionais tem se tornado essencial para avaliar como diferentes
configuragdes urbanas — em especial variagdes na densidade, altura, orientag¢do e espagamento
entre edificagdes — afetam o desempenho energético, o conforto térmico e a radiagdo solar

disponivel no tecido urbano.

Pesquisas como as de Ratti, Raydan e Steemers (2003) e Perini et al. (2017)
demonstram que o formato das edificagdes e sua disposicdo no espaco urbano influenciam
diretamente o sombreamento, a ventilagdo natural e o potencial de geracdo de energia solar,

sendo fundamentais para o planejamento de cidades mais sustentaveis e resilientes.

Esses modelos podem avaliar, por exemplo, como a densidade populacional, a altura
das edificacdes e a configura¢do urbana influenciam a circulacdo de ar e a radiagdo solar —
fatores cruciais para o desempenho energético e o conforto térmico das cidades. Em especial,
estudos como os de Oke (1988) e Emmanuel (2005) demonstram que a compactagdo urbana
excessiva pode limitar o fluxo de ar e intensificar o sombreamento entre edificagdes, reduzindo
a ventilacdo natural e a incidéncia solar sobre as superficies construidas. Tais limita¢des
impactam negativamente a eficiéncia da captagdo solar fotovoltaica, além de potencializar o

efeito de ilhas de calor em regides densamente edificadas.

Duarte (2012) destaca que a densificagdo urbana ¢ um fendmeno inevitavel nas
metropoles contemporaneas, mas que deve ser planejada de forma a promover a qualidade

ambiental e o conforto térmico. A autora argumenta que a densificagdo pode ser desejavel
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quando associada a estratégias de projeto urbano que considerem a ventilagdo natural, a
insolagdo adequada e a presenca de areas verdes, elementos essenciais para mitigar os efeitos

das ilhas de calor urbanas e reduzir a demanda por climatizacao artificial.

No entanto, ela alerta para os riscos de uma densificagdo mal planejada, que pode
resultar em ambientes urbanos com baixa qualidade ambiental, aumento do consumo energético
e maior emissdao de gases de efeito estufa. Portanto, a integracdo de estratégias de conforto
ambiental e eficiéncia energética no planejamento urbano ¢ fundamental para garantir que a

densificagdo contribua positivamente para a sustentabilidade das cidades.

Além de avaliar a densidade, os modelos numéricos sao amplamente utilizados para
otimizar a localizagdo de painéis solares em edificios, levando em consideragdo fatores como a
orientacdo das edificacdes, a inclinagdo dos telhados e as sombras projetadas por construgdes
vizinhas. Esses modelos ajudam a maximizar a captacdo de energia solar e a eficiéncia geral

dos sistemas fotovoltaicos.

Portanto a modelagem da cidade pode simular diferentes configuragdes urbanas e suas
implicagdes na eficiéncia energética, fornecendo diretrizes valiosas para planejadores urbanos

e formuladores de politicas publicas (BATTY, 2013).

Ferramentas de modelagem desempenham um papel fundamental na andlise e
visualizacdo de dados urbanos, permitindo simulacdes precisas e detalhadas que apoiam o

processo de planejamento e tomada de decisdo.

Essas ferramentas possibilitam avaliar a interag@o entre variaveis ambientais, morfologicas
e energéticas, facilitando a criagdo de estratégias urbanisticas mais eficientes e sustentaveis.

Entre as principais ferramentas utilizadas estdo:

e CitySim: Um modelo de simulagdo urbana (figura 08) que permite a analise de fluxos
de energia em cidades, considerando varidveis como a geometria dos edificios e a

vegetacdo urbana (ROBINSON et al., 2009).
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Figura 08: Interface CitySim. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/figure/GUI-CitySim-Pro-with-the-25D-model-of-the-
case-study fig2 355408784. Acesso em: 20 de dezembro de 2024.

ENVI-met: Um software de simulagdo microclimatica (figura 09) que avalia o impacto

da morfologia urbana no microclima local e na eficiéncia energética dos edificios

(BRUSE; FLEER, 1998).

Figura 09: Envimet. Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/ac/a/pmDzH7QcmzH6hMZxR3tKBVk/. Acesso em: 20 de

dezembro de 2024.

Ladybug Tools: Conjunto de ferramentas para modelagem ambiental integrada (figura
10) no Rhinoceros e Grasshopper, permitindo andlise de radiacdo solar, sombreamento

e conforto térmico urbano (RUDOLPH; SCHWARTZ, 2017).


https://www.researchgate.net/figure/GUI-CitySim-Pro-with-the-25D-model-of-the-case-study_fig2_355408784
https://www.researchgate.net/figure/GUI-CitySim-Pro-with-the-25D-model-of-the-case-study_fig2_355408784
https://www.scielo.br/j/ac/a/pmDzH7QcmzH6hMZxR3tKBVk/
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Figura 10: Ladybug Tools. Disponivel em: Acesso em: Acesso em: 20 de dezembro de
2024.

Climate Studio: Software avancado para simulagdes de desempenho ambiental e
eficiéncia energética (figura 11), utilizado para calcular radiagdo solar, sombreamento,
iluminagdo natural e andalise térmica integrada. Amplamente empregado em projetos

de arquitetura sustentavel e urbanismo (SOLOMON; REINHART, 2020).
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Figura 11: Climate Studio. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=LnL{BrUc3XE Acesso em: Acesso em: 20 de
dezembro de 2024.



https://www.youtube.com/watch?v=LnLfBrUc3XE
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A aplica¢do de modelos numéricos de cidades em estudos sobre morfologia urbana e

geracdo de energia solar em Cuiaba-MT pode trazer contribuigdes significativas tanto tedricas

quanto praticas. Teoricamente, amplia o conhecimento sobre a interagdo entre a forma urbana

e a eficiéncia energética. Praticamente, oferece ferramentas e estratégias para otimizar a

implantacdo de sistemas solares e promover a sustentabilidade urbana.

2.1.2.1 Estudos de Caso a partir de Modelagens urbanas

Estudos de modelagens urbanas t€ém sido fundamentais para avaliar o impacto da

morfologia e do planejamento urbano na eficiéncia energética e na geragdo de energia solar

fotovoltaica. A seguir, destacam-se pesquisas relevantes:

a) Reinhart e Davison (2009) - Esse estudo utilizou o CitySim para avaliar como a

b)

d)

geometria urbana influencia a radiacdo solar. As simulagdes mostraram que edificios
mais altos e proximos criam zonas de sombreamento que reduzem a captacao solar
em até 30%. Por outro lado, edificacdes com afastamentos maiores apresentaram
melhor desempenho energético. Esse estudo destacou a importancia do planejamento
urbano para maximizar a eficiéncia solar e a necessidade de layouts urbanos que
favorecam a distribui¢cdo uniforme de luz solar.

Robinson et al. (2009) - Robinson et al. aplicaram o ENVI-met para modelar
microclimas urbanos em Londres. O estudo demonstrou que areas densamente
ocupadas criam ilhas de calor e reduzem o potencial de radia¢do solar em fachadas
inferiores. Foram propostas solugdes como corredores de ventilagdo e fachadas
verdes para mitigar os impactos negativos. A pesquisa destacou a relevancia de
estratégias de design passivo para melhorar a eficiéncia energética em areas urbanas
densas.

Girotti (2019) - Este estudo utilizou o Climate Studio para analisar o impacto de
afastamentos e alturas em Sao Paulo-SP. Os resultados indicaram que fachadas
fotovoltaicas (BIPV) podem compensar perdas em éareas mais verticalizadas. O
estudo sugeriu adaptagcdes normativas para otimizar layouts urbanos e melhorar a
eficiéncia energética, destacando a flexibilidade do software para simulacdes solares
e climaticas.

Analise Urbana no Belenzinho, Sdo Paulo - Outro estudo com o Climate Studio
avaliou a eficiéncia de painéis solares em diferentes configuragdes morfoldgicas no
bairro do Belenzinho, em Sao Paulo. A pesquisa revelou que afastamentos maiores e

edificacdes mais baixas maximizam a captagdo solar. Foram propostas alteracdes



32

normativas para incentivar layouts urbanos mais eficientes, destacando o papel das

simulagdes no planejamento urbano sustentavel.

2.1.3. Desenho Urbano e Gerac¢ao de Energia Solar
O desenho urbano ¢ um campo interdisciplinar que envolve a organizagao fisica dos
espagos urbanos, influenciando diretamente a qualidade de vida, a sustentabilidade e a

eficiéncia energética das cidades.

Estudos indicam que a forma como as cidades sdo projetadas pode impactar
significativamente a performance energética dos ambientes construidos, incluindo a capacidade
de gerar energia solar por meio de sistemas fotovoltaicos. A disposi¢do dos edificios, sua altura,
orientacdo e afastamentos influenciam diretamente a incidéncia de radiacdo solar nas

superficies edificadas (RATTI; RAYDAN; STEEMERS, 2003).

A geracdo de energia solar fotovoltaica em areas urbanas depende de diversos fatores,
como a orientagdo das edificacdes, a inclinagdo das coberturas ¢ a minimizacdo de
sombreamentos. Estudos apontam que o planejamento urbano adequado pode maximizar a
captacdo solar e, consequentemente, contribuir para a redu¢ao da dependéncia de fontes de
energia ndo-renovaveis (RATTI; RAYDAN; STEEMERS, 2003; DUFFIE; BECKMAN,
2013).

A morfologia urbana, ou seja, a forma e estrutura das cidades, tem um papel crucial na
eficiéncia energética. Em cidades com alta densidade de edificacdes, a geragdo de energia solar
pode ser otimizada através do planejamento adequado da altura dos edificios e da largura das

ruas, garantindo a maxima exposicao ao sol (STEEMERS, 2003).
Exemplos de Planejamento Urbano para Energia Solar:

a) Desenho de Telhados: Telhados inclinados e orientados para o sul no hemisfério
norte (ou para o norte no hemisfério sul) sdo ideais para a captagdo de energia solar
(DUFFIE; BECKMAN, 2013).

b) Planejamento de Edificacdes: A distancia entre edificios e a altura das construcoes
devem ser planejadas para minimizar sombras e maximizar a exposi¢do solar
(TSANGRASSOULIS et al., 2005).

c) Espacos Verdes e Abertos: A inclusdo de espacgos verdes e abertos pode contribuir
para a reducdo das ilhas de calor urbano e melhorar a eficiéncia da geracao de

energia solar (GAGO et al., 2013).
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O desenho urbano tem um impacto significativo na gera¢ao de energia solar fotovoltaica.
Em cidades como Cuiaba-MT, o planejamento adequado pode ndo apenas melhorar a eficiéncia
energética, mas também promover um desenvolvimento urbano mais sustentavel e resiliente. A
integracao de praticas de desenho urbano com estratégias de gerag@o de energia solar ¢ crucial

para enfrentar os desafios energéticos contemporaneos.

A definicdo de parametros urbanisticos, como potencial construtivo (figura 12) e taxa de
ocupagdo (figura 13), exerce influéncia direta sobre as possibilidades de incorporacdo de

sistemas fotovoltaicos e demais estratégias de geragao de energia solar no ambiente construido.

Esses parametros definem tanto a forma e o volume das edificacdes quanto a densidade
urbana, condicionando a incidéncia solar e o aproveitamento das superficies disponiveis para

instalacdo de painéis solares (LA ROCHE, 2017).

Figura 12 — Tlustra¢ao do Potencial Construtivo. Disponivel em:

https://www.tetrisej.com.br/single-post/como-entender-a-guia-amarela. Acesso em: 20

de dezembro de 2024.

O potencial construtivo (também chamado de indice de aproveitamento ou coeficiente de
aproveitamento, em algumas legislagdes) estabelece a relagao entre a area do terreno e a area
maxima passivel de edificagdo. Em termos gerais, ele pode ser definido como a quantidade de

metros quadrados que podem ser construidos em um lote, levando em consideragao:

a) Zoneamento urbano: cada zona (habitacional, comercial, industrial etc.) costuma ter
limites especificos de construgdo, visando equilibrar a ocupacdo do solo e a

infraestrutura urbana disponivel (BRASIL, 2001).


https://www.tetrisej.com.br/single-post/como-entender-a-guia-amarela
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b) Regras locais: legislagdes municipais, como as leis de uso e ocupagao do solo,

podem estabelecer diferentes coeficientes urbanisticos conforme a localizacdo —

areas centrais, zonas residenciais ou de protecdo ambiental — visando ao
ordenamento do territorio e a sustentabilidade urbana (BRASIL, 2001; RIBEIRO,
2018).

c) Possiveis outorgas onerosas: em algumas cidades, podem existir mecanismos que
permitem adquirir potencial construtivo adicional (acima do coeficiente basico),
mediante contrapartidas financeiras ou medidas compensatorias, as chamadas

“outorgas onerosas” (MARICATO, 2001).

Quando se projeta um edificio com vistas a geracdo de energia solar, ¢ fundamental
considerar que o potencial construtivo limitard o volume total da edificagao e, portanto, a
superficie de cobertura disponivel para instalagao de painéis fotovoltaicos. Além disso, a forma
arquitetonica (por exemplo, edificios mais altos e esbeltos versus edificios mais baixos e
extensos) interfere na incidéncia solar e no sombreamento que a edificacdo projeta sobre si

mesma e sobre as vizinhangas (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2019).

Figura 13- Ilustragdo da taxa de ocupagao. Disponivel em:

https://www.tetrisej.com.br/single-post/como-entender-a-guia-amarela. Acesso em: 20 de

dezembro de 2024.
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A taxa de ocupacdo refere-se a razdo entre a area construida em proje¢ao horizontal e a area

total do lote, geralmente expressa em porcentagem. Por exemplo, se um terreno tem 1000 m? e

a taxa de ocupacdo méaxima permitida for de 50%, a edificacdo poderad ocupar até 500 m* na

projecao do solo (RIBEIRO, 2018). Assim como no potencial construtivo, sua defini¢do

procura equilibrar:

a)

b)

Ventila¢ao e iluminagdo natural: ao limitar a area ocupada no solo, preservam-se
recuos e espacos livres que podem favorecer a circulagdo de ar e a entrada de luz
natural (NBR 15575, 2021).

Conforto térmico e ambiental: a menor ocupacdo do lote pode permitir o uso de
areas verdes e superficies permeaveis, contribuindo para o conforto térmico urbano
e a drenagem de dguas pluviais (TUCCI, 2012).

Possibilidade de implantagdo de tecnologias solares: ao estabelecer limites para a
ocupagao do solo, cria-se potencial para a conformacdo de pavimentos recuados
(terracos, varandas) ou lajes de cobertura com maior espaco para instalacdo de

sistemas fotovoltaicos ou de aquecimento solar (SANTOS, 2018).

No contexto de geragdo de energia solar, a taxa de ocupacao dialoga com o desenho urbano

na medida em que determina as dimensdes e a forma que as edificagdes podem assumir.

Edificios com maior recuo lateral ou frontal podem, por exemplo, apresentar fachadas menos

sombreadas pelos vizinhos, ampliando a incidéncia solar. Em contrapartida, edificios com

elevada taxa de ocupacao, concentrados em grandes torres ou blocos, podem criar sombras mais

extensas, prejudicando a performance dos painéis (LA ROCHE, 2017).

Para maximizar o aproveitamento de energia solar em 4areas urbanas, ¢ essencial:

a)

b)

Planejamento das massas edificadas: projetos que distribuam melhor as volumetrias
e alturas, reduzindo sombreamentos mutuos e potencializando a incidéncia solar nas
coberturas e fachadas (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2019).

Diretrizes de sustentabilidade no cédigo de obras: insercdo de pardmetros que
incentivem (ou exijam) a adocdo de sistemas de geracdo fotovoltaica, telhados
verdes ou fachadas ativas, considerando a legislagdo local (BRASIL, 2001;
RIBEIRO, 2018).

Aproveitamento do espago livre: maior valorizacdo das areas de recuo e cobertura,
que podem receber painéis solares e, a0 mesmo tempo, proporcionar espagos de

lazer e jardinagem (TUCCI, 2012).
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A definicdo adequada de potencial construtivo e taxa de ocupagdo é, portanto, um
instrumento que permite alinhar os objetivos de eficiéncia energética, uso racional do solo e
sustentabilidade urbana. Ao mesmo tempo, viabiliza o aumento de areas disponiveis para
instalacdo de painéis fotovoltaicos, favorecendo a transi¢cdo para matrizes energéticas mais

limpas e renovaveis (GAVIRIA et al., 2019).

2.1.4. Contexto Urbano de Cuiaba-MT

Cuiab4, a capital do estado de Mato Grosso, Brasil, foi fundada em 1719 durante o ciclo
do ouro. Ao longo dos séculos, a cidade evoluiu (figura 14) de um pequeno assentamento para

um importante centro urbano, econémico e cultural do Centro-Oeste brasileiro.
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Figura 14: Mapa sintese da evolugao do perimetro urbano de Cuiaba. Fonte: Modificado de

Plano Diretor de Desenvolvimento Estratégico de Cuiaba 2008)

Geograficamente, Cuiaba (Figura 15) est4 localizada proéxima ao centro geodésico da
América do Sul, o que lhe confere uma posicao estratégica em termos de acessibilidade e

logistica regional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).
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A cidade apresenta caracteristicas urbanas e climaticas que a tornam um objeto de
estudo relevante para investigagdes voltadas a eficiéncia energética e a sustentabilidade urbana.
Seu processo de urbanizagao tem sido marcado por um crescimento horizontal predominante,
especialmente em bairros residenciais de média densidade, ao mesmo tempo em que setores
centrais passaram por adensamento progressivo e verticalizagdo parcial. Em estudo anterior,
Magalhdes et al. (2018) analisaram o potencial da utilizacdo de energia solar no contexto
cuiabano, destacando as condi¢des climaticas favoraveis e os desafios urbanos associados a

implantacao de sistemas fotovoltaicos.

CANADA

/
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Figura 15: Localiza¢dao Cuiaba-MT. Fonte: Elaboragao propria. (2025)

Cuiabd ¢ conhecida por seu clima tropical quente e imido, com duas estacdes bem
definidas: a estacdo chuvosa, que vai de outubro a marco, e a estacdo seca, que ocorre de abril
a setembro. As altas temperaturas médias anuais, frequentemente acima de 30°C, e a elevada
incidéncia solar tornam a cidade um local promissor para a implementacao de tecnologias de

energia solar fotovoltaica.

A morfologia urbana de Cuiaba reflete um desenvolvimento histdrico marcado pela
expansdo horizontal. A densidade populacional de Cuiabd, conforme dados do Censo 2022 do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ¢ de 150,41 habitantes por quildmetro
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quadrado. Em comparagdo, a densidade demografica média do Brasil ¢ de 23,86 habitantes por

quiléometro quadrado.

Portanto, a densidade populacional de Cuiaba ¢ significativamente superior a média
nacional. Esse dado indica que a cidade possui uma concentragao populacional mais elevada
em relacdo a média do pais, o que pode influenciar diretamente na morfologia urbana e nas
estratégias de planejamento energético, especialmente na integracdo de sistemas de energia

solar.

A alta radiacdo solar em Cuiabd, combinada com politicas de incentivo a energia
renovavel, posiciona a cidade como um local estratégico para a geracdo de energia solar

fotovoltaica.

Estudos indicam que a regido tem uma das maiores taxas de irradiacdo solar do pais, o
que pode ser aproveitado tanto em projetos de pequena escala, como sistemas residenciais,
quanto em instalagdes de maior porte, como usinas solares (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2021).

Apesar do grande potencial, a implementacdo de energia solar fotovoltaica em Cuiaba
enfrenta desafios como a necessidade de infraestrutura adequada, financiamento e
conscientizacdo publica sobre os beneficios da energia solar. No entanto, as oportunidades
superam os desafios, com beneficios que incluem a redu¢ao da dependéncia de fontes de energia
nao renovaveis, a diminui¢cdo das emissdes de gases de efeito estufa e a criagdo de empregos

no setor de energia renovavel.

2.1.5. Conforto Térmico e Energia Solar em Climas Quentes

Em cidades de clima tropical, como Cuiabd, o conforto térmico urbano ¢ uma variavel
critica para a qualidade ambiental dos espagos publicos e para o desempenho energético das
edificacdes. A combinacdo entre alta temperatura média anual (superior a 30°C), alta umidade
relativa do ar na estagdo chuvosa e baixos indices de ventilacdo urbana em zonas densamente
construidas potencializa o efeito das ilhas de calor urbanas e eleva substancialmente a demanda

por resfriamento artificial (GIVONI, 1998; OKE, 1987).

O planejamento urbano voltado para o conforto térmico externo deve considerar os
principios do desenho urbano bioclimatico, que integra variaveis ambientais (como radiagado
solar, vento e umidade) a morfologia urbana, com o objetivo de criar espagos mais habitaveis e

energeticamente eficientes (OLGYAY, 1963; EVANS, 1980).
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Estudos apontam que caracteristicas como orientacao das ruas, propor¢ao altura/largura
(H/W) das vias, sombreamento natural e presenca de vegetacdo influenciam diretamente a

percepgao térmica dos pedestres e a eficiéncia das edificagdes quanto a captagdo solar

(SANTAMOURIS, 2001).

Diversos indices de conforto térmico t€ém sido utilizados em pesquisas urbanas e

ambientais para quantificar o impacto microclimatico da forma urbana:

a) PMV (Predicted Mean Vote) — desenvolvido por Fanger (1970), ¢ amplamente
aplicado em ambientes internos, mas também adaptado para ambientes externos;

b) PET (Physiological Equivalent Temperature) — desenvolvido por Hoppe (1999),
¢ um dos mais utilizados para espacgos abertos, pois considera varidveis
fisioldgicas humanas;

c¢) UTCI (Universal Thermal Climate Index) — recomendado pela Organizacao
Meteorologica Mundial, fornece uma analise integrada de condi¢cdes ambientais
sobre o corpo humano e tem se destacado em estudos urbanos por sua

adaptabilidade a diferentes contextos climaticos.

Em estudos aplicados ao contexto brasileiro, como os realizados por Morais (2011) e
Franca et al. (2015), o uso combinado de indices de conforto térmico — como PET, IDT e ITU
— permitiu identificar zonas criticas de desconforto térmico urbano, correlacionando-as com
parametros urbanisticos como densidade construida, permeabilidade do solo e cobertura
vegetal. As pesquisas sugerem intervengdes como a cria¢do de corredores de vento, ampliacao
de areas verdes, utilizacdo de superficies de alta refletdncia e redugdo de areas impermeaveis

como estratégias para mitigar os efeitos do calor nas cidades.

No contexto especifico de Cuiabd, a utilizagdo desses indices pode subsidiar a
formulacao de estratégias urbanas que conciliem a geracdo de energia solar fotovoltaica e a

mitigacdo de ganhos térmicos indesejaveis.

Por exemplo, o uso de recuos laterais adequados, a criagdo de fachadas ventiladas e a
arborizagdo de ruas podem, simultaneamente, aumentar a eficiéncia térmica e garantir areas
com boa insolacao para instalacao de painéis solares, desde que estes estejam protegidos contra

0 superaquecimento.

Portanto, o desafio do conforto térmico em climas quentes ndo deve ser visto como um

obstaculo a adocdo de tecnologias solares, mas como uma oportunidade para repensar o
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urbanismo a partir de abordagens bioclimaticas e integradas, promovendo cidades mais

resilientes, habitaveis e energeticamente autonomas.

2.2 Metodologia

2.2.1 Fundamentos da Design Science Research

A metodologia Design Science Research (DSR) ¢ empregada nesta pesquisa como
ferramenta para desenvolver e testar modelos urbanisticos que maximizem a eficiéncia da
captagdo solar fotovoltaica. Essa abordagem integra a criagdo de artefatos com o avanco tedrico,

possibilitando andlises aplicadas ao planejamento urbano sustentavel em Cuiaba.

Simon (1996) define a ciéncia do design como uma atividade criativa voltada para
desenvolver alternativas que promovam transformagdes no mundo real. Nesse contexto, Hevner
et al. (2004) descrevem o DSR como um processo estruturado que visa desenvolver artefatos
inovadores, tais como modelos, métodos, processos ¢ sistemas aplicaveis. Essa abordagem
integra a geragdo de conhecimento cientifico com a pratica e utiliza a validagdo experimental

para garantir sua relevancia.

Segundo Peffers et al. (2007), o DSR contribui tanto para a pratica quanto para a teoria,
oferecendo solucdes concretas e testaveis. Ele também facilita a integragdo entre teorias
existentes e novas abordagens praticas, promovendo avangos significativos em diversas areas

do conhecimento.

Hevner et al. (2004) e Peffers et al. (2007) apresentam um modelo de processo para o DSR,

dividido em seis etapas principais:

a) Identificagdo do Problema: Analise detalhada do contexto e formulagao do problema de
pesquisa. Essa etapa envolve a compreensdo profunda do problema existente e a

defini¢ao clara dos desafios a serem abordados.

b) Definicdo dos Objetivos: Estabelecimento dos resultados esperados, com base nas
necessidades identificadas. Os objetivos devem ser mensuraveis e direcionados a

criacdo de solucdes inovadoras e eficazes.

¢) Desenvolvimento do Artefato: Criagao de solugdes concretas, como modelos, métodos,
processos ou sistemas, projetados para resolver o problema identificado. Essa etapa ¢

focada na inovagao e na materializacao de ideias.
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d) Avaliagdo: Testes e validacdo do artefato desenvolvido. Aqui, s@o aplicadas métricas e
técnicas para determinar a eficacia e efici€ncia da solug@o proposta. Os resultados dessa

avaliacdo podem levar a refinamentos e ajustes no artefato.

e) Comunicag¢dao: Documentacdo e disseminagdo dos resultados obtidos. Isso inclui a
elaboragdo de relatorios, artigos académicos e apresentacdes para compartilhar os

achados com a comunidade cientifica e pratica.

f) Interagdo e Melhoria Continua: Revisao e aprimoramento do artefato com base nos
feedbacks recebidos e nos resultados obtidos. Essa etapa garante a evolugdo continua

da solucdo proposta.

A abordagem Design Science Research (DSR) tem se mostrado adequada para a criacdo de
artefatos aplicaveis a analise do ambiente construido, como ferramentas computacionais e

modelos de simulac¢do urbana (PEFFERS et al., 2007).

A andlise da morfologia urbana ¢ fundamental para identificar padrdes e caracteristicas que
influenciam a eficiéncia energética, especialmente no que se refere a incidéncia solar e ao
potencial de geracdo de energia fotovoltaica (RATTI; RAYDAN; STEEMERS, 2003). A
energia solar fotovoltaica, por sua vez, destaca-se como uma fonte renovavel de energia, com
forte apelo pela sustentabilidade e pela capacidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa

(JAGER-WALDAU, 2013).

Estudos sobre a integragdo de energia solar no ambiente urbano concentram-se em fatores
como orientacao dos edificios, inclinacao dos telhados e densidade urbana, que sdo criticos para

maximizar a captura de energia solar.

A aplicacdo da metodologia DSR para investigar a morfologia urbana de Cuiaba pode
fornecer insights valiosos sobre como otimizar o design urbano para aumentar a eficiéncia da

geracdo de energia solar fotovoltaica.

O Design Science Research (DSR) oferece uma estrutura metodologica robusta para o
desenvolvimento de solugdes inovadoras aplicaveis a integracdo entre morfologia urbana e
eficiéncia energética. Em contextos especificos como o de Cuiabad-MT, sua aplicagdo permite
a criacdo de artefatos que promovem praticas sustentaveis e otimizam a geracdo de energia

solar, alinhando-se a demandas locais e globais (VAN AKEN, 2004; HEVNER et al., 2004).
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2.2.2. Design Science Research aplicada a pesquisa

Com base na metodologia Design Science Research (DSR), esta pesquisa modela cenarios
urbanos em Cuiaba utilizando ferramentas computacionais avangadas para avaliar a eficiéncia
da captagdo solar fotovoltaica. O processo segue ciclos iterativos de desenvolvimento e

avaliacdo, garantindo precisao analitica e aplicabilidade pratica. Por que DSR?

a) Foco na Inovacao: O DSR permite a concepgao de solugdes especificas (modelos 3D,

métodos de simulagdo) adaptadas as particularidades de Cuiaba.

b) Iteratividade: As etapas de construcdo e avaliacdo de artefatos permitem refinar modelos

conforme os resultados vao sendo obtidos.

¢) Alinhamento Teoria-Pratica: Além de gerar solugdes para o problema, contribui para a

literatura de planejamento urbano em clima tropical.

A DSR se baseia em um ciclo iterativo (Figura 16) de construgdo e avaliagao de artefatos,
sendo que cada ciclo contribui tanto para a pratica quanto para a teoria. Segundo Hevner et al.
(2004), a DSR visa a criacao de novos conhecimentos através da construcdo e avaliagdo de

artefatos, que podem ser modelos, métodos, instancias ou instancias de sistemas.

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA DEFINIGAO DOS OBJETIVOS PROJETO E
E MOTIVAGAO DA SOLUGAO DESENVOLVIMENTO

AVALIAGAO DEMONSTRAGAO

Figura 16: Etapas da Design Science Research (DSR). Fonte: Elaboragao propria. (2025)
Sendo assim, as etapas da pesquisa foram divididas conforme os itens abaixo:

a) Definicao dos Objetivos da Solugdo: Identificagdo do problema e motivacao.

b) Projeto e Desenvolvimento: Desenvolvimento de modelos tridimensionais das areas de

estudo.

¢) Avaliagdo e Demonstragao: Simulagdes de radiagdo solar e analise dos resultados.
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d) Comunicagdo dos Resultados: Discussao e divulgacdo dos achados.

2.2.3. Modelagem e simulacgoes

As simulagdes analisaram o potencial de geragdo solar, considerando a interacdo entre
variaveis urbanisticas, como altura e afastamento das edificacdes. Essa abordagem permite
identificar configuragdes que otimizam a captagdao energética para aplicacdo em projetos

urbanos sustentaveis.
Para isso, foram utilizadas ferramentas avangadas de modelagem e simulacao:

a) Modelagem Tridimensional: O Rhinoceros ¢ o Revit foram utilizados para criar
modelos detalhados das areas de estudo. Essas ferramentas permitiram a construgdo

precisa das geometrias urbanas necessarias para a analise.

b) Simulag¢do de Radiacdo Solar: As simula¢des de irradiagdo solar foram realizadas no
Climate Studio, plugin integrado ao Rhinoceros, que utiliza técnicas avangadas de ray-
tracing® e radiosity’® para calcular a distribuicio da radiacdo solar sobre as superficies
urbanas ao longo do ano. Para garantir uniformidade nos resultados e evitar interferéncia
de propriedades opticas variadas, foi adotado um padrio de materiais simplificados para
as superficies analisadas. As massas edificadas foram atribuidas ao material "Beige
Ceramic Tile Wall", enquanto a topografia pavimentada e as vias foram representadas
com o material "Asphalt Road 2". Esses materiais foram selecionados por apresentarem
propriedades reflexivas médias e neutras, compativeis com uma avaliacdo comparativa
entre cenarios. O modelo tridimensional final, com as geometrias e materiais
padronizados, foi entdo submetido a simula¢do no plugin Climate Studio dentro do
ambiente Rhino, utilizando como referéncia o arquivo climatico no formato EPW

especifico da cidade de Cuiaba. (Figura 17).

4 Ray tracing (tragado de raios): técnica computacional utilizada para simular o comportamento da luz em
ambientes tridimensionais, baseada no principio do langamento de raios a partir da fonte luminosa ou do
observador em direcio as superficies da cena. E amplamente empregada em simulagdes de iluminagdo natural e
artificial, renderizacdes realistas e estudos de desempenho energético em edificagdes, permitindo calcular com
precisdo a incidéncia solar, sombreamento e reflexos em superficies complexas.

5 Radiosity: método de simulagdo de iluminagdo utilizado em ambientes tridimensionais que calcula a troca de
energia luminosa entre superficies difusas, considerando a emissdo, reflexdo e absor¢do de luz. No software
Climate Studio, o método radiosity ¢ empregado para estimar com maior precisdo a distribui¢cdo da luz natural
em ambientes internos, permitindo analises de desempenho luminico e térmico, especialmente em estudos de
iluminag@o natural e conforto visual, com base na interagao fisica da luz entre superficies opacas.
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Figura 17: Materiais padronizados para as superficies analisadas; Fonte: Elaboragao

propria. (2025)

¢) Dados Climaticos: Para garantir a representatividade climética da simulacdo, foi
utilizado o arquivo EPW® da cidade de Cuiaba, disponibilizado pela plataforma PBE
Edifica. Esse arquivo contém dados meteorologicos horarios historicos, incluindo
radiacdo solar direta e difusa, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e dire¢ao
do vento, entre outras varidveis fundamentais para simulagdes de desempenho
ambiental em climas tropicais. A utilizagdo de um arquivo climético regional garante
que os resultados obtidos estejam condizentes com as condicdes reais da localidade

analisada.

A abordagem adotada (Figura 18) permitiu uma avaliagdo minuciosa de como diferentes
configuragdes urbanas afetam a captacao de energia solar, considerando a interacdo complexa

entre edificagdes ¢ o ambiente urbano.

® Arquivo EPW (EnergyPlus Weather file): arquivo padronizado que contém dados climaticos horarios
histdricos, utilizados em simulagdes ambientais e energéticas. Desenvolvido pelo U.S. Department of Energy
para o software EnergyPlus, o arquivo inclui varidveis como radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e dire¢do do vento, entre outras. No Brasil, esses arquivos estdo disponiveis por meio da plataforma
PBE Edifica, vinculada ao Ministério de Minas e Energia e ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), com apoio do PROCEL.
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Figura 18: Workflow das simulac¢des utilizando o Rhinoceros e ClimateStudio. Fonte:

Elaboragao propria. (2025)

No contexto desta pesquisa, a DSR foi aplicada para desenvolver modelos
tridimensionais que permitem a andlise do impacto da morfologia urbana no potencial de

geracdo de energia solar.

O processo envolveu a criagdo de cenarios urbanos detalhados utilizando softwares

como Rhinoceros e Revit, seguido por simulag¢des de radiacao solar com Climate Studio.

Os artefatos desenvolvidos foram entdo avaliados através de simulagdes que mediram a
irradiagdo solar disponivel em diferentes configuragdes urbanas, permitindo uma analise

comparativa dos resultados.

2.2.4. Areas de Estudo

Para identificar bairros representativos da diversidade morfologica de Cuiaba, considerou-
se: a disponibilidade de dados atualizados (informacdes cartograficas, imagens de satélite), as
diferentes densidades e gabaritos (bairro de menor densidade vs. regido central) — Figura 19, e

a relevancia urbana (bairro em processo de verticalizagao x bairro consolidado).
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Figura 19: Localizagdo areas de estudo e diferentes densidades. Fonte:

Elaboragao propria. (2025)

A escala de trabalho ¢ a da unidade de vizinhanga, pois possibilita realizar um estudo
de mudangas na forma urbana e avaliar as condi¢cdes de aproveitamento do potencial

fotovoltaico.

Segundo Calthorpe (1993), uma unidade de vizinhanga eficiente deve ter em torno de
50 hectares, conter diversidade de usos e estar estruturada de forma a permitir deslocamentos a
pé até equipamentos urbanos basicos, promovendo sustentabilidade ambiental, coesdo social e

menor dependéncia do automovel.
Sendo assim, foram escolhidas duas tipologias tipicas da cidade de Cuiaba.

a) Centro de Cuiaba (Figura 20): Caracterizado por uma maior densidade urbana,
com edifica¢des mais altas e menores afastamentos entre as construgdes. As ruas
sdo mais estreitas e as edificagdes estdo mais proximas umas das outras.

b) Bairro Jardim das Américas (Figura 20): Possui um coeficiente de ocupagao
menor e maiores afastamentos entre as construgdes, resultando em uma menor
densidade urbana. As edificacdes sdo geralmente mais baixas e bem espacadas.
Além disso, ¢ um bairro consolidado e que passa, atualmente, por grande

mudanga do uso e ocupagdo e por verticalizagdo.
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Figura 20: Bairros Centro e Jardim das Américas. Fonte: Elaboragao propria. (2025)

Para que fosse feita a analise dos dados e estudo de caso entre os bairros citados, foi
necessario a avaliagdo dos parametros urbanisticos de Potencial Construtivo (PC) e Coeficiente
de Ocupacao (CO), com base nos parametros definidos pela legislagdo urbanistica vigente no

municipio de Cuiab4, estabelecidos pela Lei Complementar n° 389/2015 (LOUOS).

Os bairros analisados pertencem a zonas distintas, com diferentes diretrizes de uso e
ocupagdo do solo (figura 21). O Centro Historico estd inserido predominantemente na Zona
Central (ZC) e em trechos classificados como Zona de Interesse Historico 1 (ZIH1), enquanto

o bairro Jardim das Américas estd incluido na Zona Predominantemente Residencial (ZPR).

I

Figura 21: Mapa de Zonaamento Urbano de Cuiaba-MT. Fonte: Modificado de Lei
Complementar n° 389/2015 (LOUOS).
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A Zona Central (ZC) ¢ caracterizada por uso misto, alta densidade e permissividade para
edificagdes verticais, sendo uma area consolidada da cidade, com grande concentragdo de
servicos, comércio € moradias. Ja a Zona de Interesse Histérico 1 (ZIH1) delimita trechos do
Centro onde ha incidéncia de bens tombados ou de interesse de preservagdo, implicando
diretrizes adicionais relacionadas ao controle volumétrico, preservagdo do patrimonio e limites
de gabarito. Nessas zonas, os parametros urbanisticos previstos pela LOUOS permitem
Potencial Construtivo (PC) bésico de até 2,0, com possibilidade de outorga onerosa’ para

incrementos, e Coeficiente de Ocupacao (CO) variavel, podendo atingir 80% em alguns casos.

Por outro lado, o bairro Jardim das Américas, localizado na Zona Predominantemente
Residencial (ZPR), apresenta ocupacdo de média densidade, uso majoritariamente habitacional
unifamiliar e baixa verticalizacdo. Nessa zona, a LOUOS estabelece um Potencial Construtivo
basico de 1,0 e um Coeficiente de Ocupagdo maximo de 50%, com limites mais restritivos
quanto a altura e ao alinhamento das edificagdes, visando preservar o carater residencial ¢ a

qualidade ambiental do bairro.

Lous 2015 - Indices urbanisticos predominantes por area

Centro ZC/ZIH1 MC 1,0 a 2,0* até 80%

Jd.das Américas ZUM/ZPR MCU 0,5a 1,0 30 a 50%

Figura 22: Resumo dos indices urbanisticos. Fonte: Elaboracao préopria (2025)

Além da modelagem e analise dos cenarios originais consolidados, para a conclusdo da
metodologia DSR, a partir de simulagdes comparativas, foram criados cenarios propostos
dentro de um quarteirdo do Bairro Jardim das Américas, bairro esse que passa por mudancas

€m S€u uso € ocupag:ﬁo.

" Qutorga onerosa do direito de construir ¢ um instrumento previsto no Estatuto da Cidade (Lei Federal n°
10.257/2001) e regulamentado por legislagdes municipais, que permite ao proprietario construir acima do
coeficiente de aproveitamento basico definido para o terreno, mediante contrapartida financeira ao poder
publico. Essa contrapartida, cobrada em forma de pagamento, ¢ revertida em melhorias urbanas, como habitagao
social, mobilidade, infraestrutura ou areas verdes. Em Cuiaba, os indices superiores ao Potencial Construtivo
Basico, como definidos na LOUOS (Lei Complementar n° 389/2015), estdo condicionados & aplicagdo desse
mecanismo, especialmente em zonas como a ZMC (Zona Mista Central).
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A criagdo dos cenarios propostos foi estruturada com o intuito de avaliar, de forma
detalhada, o impacto de diferentes configuracdes urbanisticas sobre o ganho de radia¢do solar
e a reducdo do sombreamento em um quarteirdo tipico, com lotes de 20x40 metros (figura 23).
Essa abordagem permitiu a simulacdo e a andlise de multiplas combinagdes de Potencial
Construtivo (PC) e Coeficiente de Ocupagdo (CO), varidveis diretamente relacionadas a

densidade e ao arranjo espacial das edificagdes.

Jd. dés Américas

Figura 23: Quarteirdo tipico e lote 20x40. Fonte: Elaboragdo propria (2025)
O principal objetivo foi investigar como ajustes nos parametros urbanisticos influenciam:

a) A incidéncia solar nas superficies edificadas — Avaliar a quantidade de
radiacao solar disponivel para aproveitamento.
b) O sombreamento mutuo entre edificagdes — Analisar como a proximidade e

altura das construgdes afetam a exposi¢ao solar.
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c) A eficiéncia na utilizagdo de areas para instalacdo de painéis solares —

Identificar configuragdes que maximizem o aproveitamento energético.

Essa andlise contribui para o planejamento de estratégias urbanisticas que conciliem
eficiéncia energética e sustentabilidade em areas urbanas com alta densidade solar, como

Cuiaba.

A formulacdo dos cendrios foi dividida em trés grupos, cada um explorando variagdes
especificas, a defini¢ao dos grupos de cendrios foi fundamentada em configuragdes urbanisticas
realistas, compativeis com os parametros legais vigentes e as especificidades de uso e ocupagao
do solo do bairro Jardim das Américas, citados anteriormente. Essa contextualizacdo normativa
permitiu avaliar ndo apenas a eficiéncia energética das tipologias simuladas, mas também sua

viabilidade de implementagao a luz das diretrizes urbanisticas do municipio.
Grupo 1 — Variagao do Potencial Construtivo com CO Fixo (figura 24)

Neste grupo, o Coeficiente de Ocupagao (CO) foi mantido constante em 50%, enquanto o

Potencial Construtivo (PC) variou em trés niveis:

a) 1A—PC=0,50
b) 1B-PC=0,75
¢) 1C—PC=1,00

O objetivo foi avaliar o impacto do aumento da altura das edificacdes (Potencial

Construtivo) sobre a exposi¢ao solar, mantendo uma ocupacao média do terreno.
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Figura 24: Cenarios 1A, 1B e 1C. Fonte: Elaboragao propria (2025).

Grupo 2 — Variagdo do Coeficiente de Ocupacao com PC Fixo (figura 25)
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Neste modelo, o Potencial Construtivo (PC) foi mantido fixo em 1,00, enquanto o

Coeficiente de Ocupagdo (CO) variou em trés faixas:
a) 2A-CO=30%
b) 2B -CO =40%
c) 2C-CO=50%

Nesse grupo, o objetivo foi avaliar o efeito da compactagdo horizontal (taxa de ocupagao)

sobre a eficiéncia da radiacdo solar, com edificagdes de maior altura.

Figura 25: Cenarios 2A, 2B e 2C; . Fonte: Elaboragao propria (2025).

Grupo 3 — Combinagdo de Variagdes em PC e CO (figura 26)

Neste grupo, tanto o Potencial Construtivo (PC) quanto o Coeficiente de Ocupacao (CO)

foram ajustados simultaneamente, criando um conjunto mais amplo de cenarios:

a) 3A—PC=0,50 e CO=30%
b) 3B -PC=0,50 e CO=40%
¢) 3C—PC=0,50 ¢ CO = 50%
d) 3D-PC=0,75e CO=30%
e) 3E—-PC=0,75¢e CO = 40%
f) 3F-PC=0,75¢ CO=50%
g) 3G-PC=1,00e CO=30%
h) 3H-PC=1,00 e CO = 40%
i) 31-PC=1,00eCO=50%

Aqui, o objetivo foi simular as intera¢des entre altura e ocupagdo do solo, identificando
combinagdes mais eficientes para maximizar a captagdo de radiagdo solar € minimizar

perdas por sombreamento.
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Figura 26: Cenarios 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 3G, 3H e 31. Fonte: Elaboracdo propria

(2025).

Tabela 1 — Cenarios simulados - PC e CO

Coeficiente de
Ocupacdo (CO)

Potencial
Construtivo (PC)

Cenadrios

Propostos
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3C 0,50 50%
3D 0,75 30%
3E 0,75 40%
3F 0,75 50%
3G 1,0 30%
3H 1,0 40%
31 1,0 50%

Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados obtidos a partir dos cenarios simulados foram analisados por meio do
software Climate Studio, que possibilitou a mensuragdo da incidéncia solar sobre as coberturas
e fachadas das edificagdes em cada configuragdo morfoldgica testada. A Tabela 1 apresenta um
resumo dos parametros urbanisticos adotados em cada modelo, com destaque para dois

comportamentos distintos identificados nas simulagdes:

a) Maior captagdo solar: Observada nos cendrios de baixa densidade urbana, com
Potencial Construtivo (PC) de 0,50 e Coeficiente de Ocupagdo (CO) igual ou inferior a
40%. Essas configuracdes, ainda que ndo estejam previstas na legislagdo vigente de
Cuiaba (LOUOS), foram incluidas com o objetivo de ampliar a andlise e discutir
possibilidades futuras de revisdo normativa. Nesses cendrios, a menor altura das
edificacdes e o maior espacamento entre construcdes resultaram em redugdo
significativa do sombreamento, maximizando a radia¢do solar incidente sobre as

superficies captadoras.

b) Menor eficiéncia energética: Verificada nos cendrios de alta densidade, com PC de
1,00 e CO de 50%, parametros que refletem os limites maximos estabelecidos na
LOUOS para diversas zonas urbanas. Nessas configuracdes, a maior altura das
edificacdes e a ocupacdo mais intensiva do solo geraram sombreamento mutuo

acentuado, especialmente entre fachadas voltadas para o interior das quadras.

2.3 Resultados
Este topico apresenta e analisa os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas

com o software Climate Studio.
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O foco ¢ avaliar a influéncia da morfologia urbana sobre a captacdo de radiacdo solar
nas edificacdes e no solo, considerando diferentes configuragdes de Potencial Construtivo (PC)

e Coeficiente de Ocupacgao (CO).

Os dados sao discutidos em termos de desempenho energético e eficiéncia na captagao
de radiagdo solar, destacando as variaveis espaciais e morfologicas que impactam diretamente

a disponibilidade energética.

2.3.1- Estudo de caso e simulacio no climate studio

No bairro Jardim das Américas, a simulacdo indicou uma incidéncia solar de 869
kWh/m?-ano (Figura 27) nas superficies das edificacdes e no solo. A andlise considerou a
radiagdo incidente sobre coberturas, fachadas e o terreno, permitindo uma avaliagdo abrangente

da captacao solar disponivel.

K

s : & =
S
gﬁéf‘?{/{////xﬁ

Figura 27: Simulagao ClimateStudio — Jardim das Américas. Fonte: Elaboracao propria

(2025).

A configuragdo urbanistica do bairro, caracterizada por afastamentos maiores entre as
construgdes, favoreceu uma melhor captura de radiagdo solar, especialmente nas coberturas dos
edificios. Essa caracteristica evidencia a relevancia do espagamento entre edificagdes como um

fator determinante para a maximizacao da eficiéncia energética.
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No caso especifico do Jardim das Américas, essa condi¢do esta associada ao fato de o
bairro ter sido originalmente concebido como uma area residencial, com predominancia de
edificacdes unifamiliares ¢ de baixo gabarito, obedecendo a parametros urbanisticos mais

restritivos quanto a altura e ocupagao do solo.

No entanto, o bairro tem passado por um processo gradativo de transi¢do para o uso
misto, impulsionado pela localizacdo estratégica, pela presenca de equipamentos urbanos e pelo
adensamento funcional em determinadas vias. Esse momento de transformacdo explica a
coexisténcia de morfologias horizontais com o surgimento de novas tipologias de uso comercial
e institucional, o que torna o Jardim das Américas um exemplo representativo de zona urbana
em reestruturacdo, cuja morfologia atual ainda favorece o aproveitamento da radiacdo solar

direta — sobretudo em comparagdo com bairros mais consolidados e verticalizados da cidade.

Em contraste, no bairro Centro, a simula¢do apontou uma incidéncia solar de 665

kWh/m?-ano (Figura 28).

Figura 28: Simulacao ClimateStudio — Centro. Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A maior densidade urbana do Centro, resultou em sombreamento mutuo acentuado,
limitando a captacdo de radiacao solar. Essa diferenca de 204 kWh/m?-ano em relagdo ao Jardim
das Américas reforga a influéncia direta da morfologia urbana sobre a eficiéncia energética e

destaca o papel do planejamento urbano na otimizagao da exposicao solar.
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A Tabela 2 apresenta os resultados detalhados das simulacdes computacionais
realizadas para avaliar a exposicao solar nos diferentes cenarios urbanisticos propostos. Os
valores, expressos em kWh/m?-ano, demonstram como a variacdo dos parametros Potencial

Construtivo (PC) e Coeficiente de Ocupagao (CO) impacta a captagao de radiagao solar.

Tabela 2 — Exposi¢ado solar nos cenarios simulados

Cenarios Potencial Coeficiente de Exposicao solar
Propostos Construtivo Ocupacao (KWh/m?*-ano)
14 0,50 50% 369
1B 0,75 50% 308
e 1,00 50% 268
24 1,00 30% 292
2B 1,00 40% 283
2C 1,00 50% 265
34 0,50 30% 389
3B 0,50 40% 367
3C 0,50 50% 365
3D 0,75 30% 331
3E 0,75 40% 315
3F 0,75 50% 310
3G 1,0 30% 299
3H 1,0 40% 285
31 1,0 50% 269

Fonte: Elaboragao propria.
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Os resultados indicam que cenarios com Potencial Construtivo mais baixo (0,50) e
Coeficiente de Ocupacdo moderado (30% a 50%) apresentaram melhor desempenho na
captagdo solar. Essas configuracdes, com edificagdes mais baixas e afastadas, minimizaram o

sombreamento mutuo, favorecendo a eficiéncia energética.

Por outro lado, cendrios com PC elevado (1,00) e CO alto (50%) resultaram em menores
indices de exposi¢ao solar, evidenciando as perdas causadas pelo adensamento urbano e pelo

sombreamento excessivo.

A Figura 29 complementa a andlise ao apresentar graficamente as tendéncias de

exposi¢do solar nos cendrios simulados.
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Figura 29: Simulagao ClimateStudio — Cenarios. Fonte: Elaboracao propria (2025).
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Observa-se uma relagdo inversamente proporcional entre densidade urbana e eficiéncia
energética. A medida que aumentam os valores de PC e CO, ha uma queda na incidéncia solar,

destacando o impacto do sombreamento mutuo sobre a captacdo de radiacao.

Para aprofundar essa analise e validar estatisticamente as tendéncias observadas, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis com o objetivo de verificar se as diferengas nos indices de

exposicao solar entre os cenarios simulados sdo estatisticamente significativas.

2.3.2 Analise Estatistica e Comparativa dos Cenarios Propostos

Apbs arealizagdo das simulagdes de radiagao solar nos diferentes cendrios morfologicos
propostos — variando os parametros de Potencial Construtivo (PC) e Coeficiente de Ocupagao
(CO) — foi conduzida uma andlise estatistica com o objetivo de verificar se as diferencas

observadas na exposi¢ao solar eram estatisticamente significativas.

Inicialmente, foi realizada uma avalia¢do da normalidade da distribuicdo dos dados,

utilizando o teste de Shapiro-Wilk, que apontou valores de p < 0,05 para os grupos analisados.

Esse resultado indicou que os dados ndo seguiam uma distribui¢do normal,
inviabilizando o uso de testes paramétricos tradicionais, como a ANOVA. Diante disso, optou-
se pela utilizagdo da estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, método recomendado para
a comparacao de trés ou mais grupos independentes quando as suposi¢des de normalidade ndo

sdo atendidas.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para comparar os niveis de exposicao solar entre
os trés grupos de Potencial Construtivo simulados (PC = 0,50; 0,75; 1,00). Os resultados
indicaram diferengas estatisticamente significativas entre os grupos, com H = 13,08 e p =

0,0014.

Isso demonstra que o aumento do PC, associado a verticaliza¢do das edificagdes e ao
adensamento urbano, impacta negativamente a incidéncia solar sobre as superficies das
edificacdes. Os cenarios com PC = 0,50, por exemplo, apresentaram maior mediana de
exposi¢ao solar e menor variabilidade, enquanto os cenarios com PC = 1,00 foram os que
registraram as menores médias de irradiacdo, em virtude do sombreamento mituo causado por

constru¢des mais altas e proximas entre si.

Cabe destacar que, para a aplicagdo da andlise estatistica, optou-se por utilizar

exclusivamente o Potencial Construtivo (PC) como varidvel independente nos testes de
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comparag¢do entre os cenarios simulados. Essa escolha se justifica por dois aspectos principais.
Primeiro, porque nos cendrios analisados — especialmente no Grupo 1 — o Coeficiente de
Ocupacao (CO) foi mantido fixo em 50%, permitindo isolar o efeito do PC sobre a exposi¢dao

solar.

Dessa forma, garantiu-se o controle das demais variaveis urbanisticas, assegurando
comparabilidade entre os grupos. Segundo, porque o PC tem relacdo direta com a altura das
edificagdes, o que impacta significativamente o sombreamento vertical sobre coberturas e
fachadas — superficies consideradas nas simulag¢des de irradiagdo solar. Ja o CO influencia a
ocupacdo horizontal do lote, afetando indiretamente a radiagdo incidente e sendo mais

apropriado para andlises morfologicas tridimensionais do tecido urbano.

Assim, a adoc¢do do PC como varidvel de segmentacdo estatistica foi tecnicamente
fundamentada e compativel com os objetivos da presente analise. Esses resultados reforgam a
hipdtese central desta pesquisa: ha uma correlagdo inversa entre a densidade construtiva e o
aproveitamento do potencial solar fotovoltaico, especialmente em contextos urbanos com clima

quente e alta incidéncia solar, como o de Cuiaba.

A andlise estatistica fortalece o argumento de que diretrizes urbanisticas que favore¢cam
afastamentos laterais, recuos e limites de gabarito mais moderados podem contribuir para a

eficiéncia energética e a sustentabilidade do tecido urbano.

2.4 Discussao

Os resultados confirmam a hipdtese de que a morfologia urbana altera
significativamente o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica. Bairros com menor
densidade urbana e maior espacamento entre edificacdes sdo mais eficazes na captagdo de

energia solar.

Apesar dos beneficios na captagdo solar proporcionados por edificacdes mais baixas e
afastadas, essa configuracao pode levar a expansao horizontal, elevando custos de infraestrutura
e dificultando a mobilidade urbana. Nesse sentido, estratégias hibridas, como a aplicacao de
fachadas fotovoltaicas em edificios mais altos e recuos planejados, surgem como alternativas

viaveis para conciliar densidade urbana e eficiéncia energética.
Discussdes Principais:

a) Como os parametros PC e CO influenciam o sombreamento mutuo dos edificios?
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b) Quais configuragdes se mostraram mais eficazes para maximizar a insolagdo (por

exemplo, PC=0,50; CO=30-40%)?

¢) O que esses resultados significam na pratica para o Plano Diretor ¢ a Lei de Uso e

Ocupacao do Solo (LOUOS) de Cuiaba?

d) Possibilidades de aplicar fachadas fotovoltaicas em edificios mais altos para compensar

a menor area de cobertura disponivel?

A analise dos resultados de irradiacao solar em cada cenario de Potencial Construtivo (PC)
e Coeficiente de Ocupacgdo (CO) adquire uma dimensdo ainda mais rica quando inserida no
contexto da morfologia urbana de Cuiaba (MT) e de sua vocagao para geracao de energia solar

fotovoltaica.

Cuiaba ¢ uma das capitais brasileiras com maiores indices de radiagdo ao longo do ano, mas
também enfrenta desafios climaticos e urbanisticos especificos de regides muito quentes, o que
faz com que o desenho urbano (forma dos quarteirdes, alturas, gabaritos, alinhamentos) seja

particularmente relevante para o desempenho solar e, a0 mesmo tempo, para o conforto térmico.

2.4.1 Analise Comparativa dos Bairros

O gréafico da figura 30 apresenta a comparagdo da incidéncia solar nos bairros Jardim
das Américas e Centro, com valores expressos em kWh/m?-ano. Observa-se que o Jardim das
Américas registrou uma incidéncia solar significativamente superior, alcangando 869 kWh/m?-
ano, enquanto o Centro obteve 665 kWh/m?-ano. Essa diferenga ¢ atribuida a configuracao

morfologica de cada bairro.



61

900 - Comparacao da Incidéncia Solar por Bairro

869

850

800

750

700

Incidéncia Solar (kWh/m?2-ano)

665

650

6 O 1 - 1
Jarc?im das Américas Centro
Bairros

Figura 30: Grafico Comparagao incidéncia solar por bairro. Fonte: Elaboracao propria.

Jardim das Américas: A maior distancia entre as edificagdes favoreceu a penetracao da luz
solar, maximizando a capacidade de incidéncia nos planos horizontais (coberturas) e verticais
(fachadas). Observou-se ainda que, em determinados cenarios (por exemplo, PC de 0,50 e CO
variando de 30% a 50%), o nivel de irradiagdo anual se manteve mais homogéneo entre as

superficies, indicando uma menor obstrucao solar.

Centro de Cuiaba: A maior proximidade entre edificagdes, aliada a verticalizacdo,
promoveu sombras mais extensas, resultando em niveis de irradiagdo inferiores. Essa
constatagdo dialoga com estudos como o de Chatzipoulka et al. (2016), que relatam a correlagdo

direta entre densidade urbana e obstrucao solar em grandes centros.

A diferenca de até¢ 25% na disponibilidade de radiacao entre os dois bairros ¢ especialmente
significativa em se tratando de geracdo fotovoltaica, uma vez que variagdes de dezenas de
pontos percentuais podem impactar diretamente a viabilidade econdmica e energética de

projetos de energia solar.

2.4.2 Relacao entre Densidade, Sombreamento e Eficiéncia Energética
O grafico da Figura 31 evidencia a relacdo entre Potencial Construtivo (PC) e exposi¢do

solar, destacando que cenarios com PC mais baixos (0,50) apresentam maior incidéncia de



62

radiagdo solar, superando 360 kWh/m?-ano. Isso se deve a menor altura das edifica¢des, que

reduz o sombreamento mutuo.

Por outro lado, cenarios com PC mais elevados (1,00) mostram queda na captacao solar,
indicando que volumes mais compactos e altos comprometem a eficiéncia energética. Esses
resultados reforcam a necessidade de equilibrar densidade e insolagdo no planejamento urbano,

otimizando a exposi¢ao solar sem comprometer o uso racional do solo.

380 - Exposicao Solar por Potencial Construtivo
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Figura: 31: Grafico Exposi¢do Solar por Potencial Construtivo. Fonte: Elaboracdo propria.

A Figura 32 ilustra a influéncia do Coeficiente de Ocupagao (CO) sobre a radiagao solar
disponivel. Os cendrios com CO mais baixos (30%) apresentam melhores resultados, atingindo
até 340 kWh/m?-ano. A medida que o CO aumenta para 50%, observa-se uma queda gradual,

atribuida ao aumento da compactagao urbana e do sombreamento.

Assim, o grafico refor¢a a importancia de definir coeficientes moderados para favorecer
a eficiéncia solar e, a0 mesmo tempo, evitar a expansdao horizontal excessiva, garantindo

equilibrio entre densidade e sustentabilidade.
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Figura: 32: Grafico Comparagao Exposi¢do Solar por coeficiente de ocupacao. Fonte:

Elaboragao propria.

A densidade urbana ¢ frequentemente associada a racionaliza¢do do uso da infraestrutura e
a contencao do espraiamento urbano, promovendo maior eficiéncia no uso do solo e na
mobilidade urbana (UN-HABITAT, 2013), porém pode comprometer a disponibilidade de
irradiacdo solar. Baixa densidade e afastamentos generosos favorecem a captacdo de radiagdo
solar, uma vez que reduzem o sombreamento entre edificagdes (STEEMERS, 2003; RATTI et
al., 2003). No entanto, esse padrdao de ocupagdo urbana pode elevar significativamente os custos
de infraestrutura, como redes de transporte, saneamento e servicos publicos (MARICATO,

2001).

Assim, ha uma clara tensdo entre densidade adequada e a maximizacdo da insola¢do nas
superficies edificadas, devendo-se buscar um equilibrio que atenda tanto as demandas

energéticas quanto as de ordenamento territorial.

Embora bairros com baixa densidade apresentem melhor desempenho na captagdo solar,
essa configuracao pode resultar em expansao horizontal € aumento dos custos de infraestrutura
e mobilidade urbana. Portanto, politicas urbanisticas devem equilibrar eficiéncia energética e

viabilidade economica, promovendo solugdes hibridas.
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Nesse sentido, faz-se necessdria a criacdo de zonas mistas onde a verticalizacdo seja
acompanhada por recuos estrategicamente planejados, minimizando o sombreamento. Sob
perspectiva do Planejamento Energético: Em regides de clima quente, como Cuiab4, € preciso

considerar ainda o conforto térmico e o microclima urbano.

Edificios altos podem gerar maior sombreamento benéfico para espacos publicos,
reduzindo ilhas de calor, mas, a0 mesmo tempo, podem prejudicar a insolagdo nas coberturas
voltadas a instalacdo de painéis solares. Logo, ¢ necessaria uma andlise que concilie eficiéncia

solar com estratégias de mitigagdo de calor urbano (GAGO et al., 2013).

2.4.3 Parametros Urbanisticos e Sombreamento Mutuo

O gréfico da Figura 33 apresenta os efeitos combinados de Potencial Construtivo (PC)
e Coeficiente de Ocupacdo (CO) na captagdo solar. Os melhores resultados foram observados
em cenarios com PC =0,50 ¢ CO entre 30% ¢ 40%, alcangcando mais de 365 kWh/m?-ano. Essas
configura¢des favorecem maior insolacdo devido a menor altura e ocupacdo, reduzindo o

sombreamento.

Por outro lado, cenarios com PC = 1,00 e CO = 50% apresentaram o0s piores
desempenhos, com valores abaixo de 270 kWh/m?-ano, evidenciando os efeitos negativos da

verticalizagao densa.

Os achados reforcam a necessidade de revisar parametros urbanisticos, como o
Potencial Construtivo (PC) e o Coeficiente de Ocupagdo (CO). Cenarios com PC = 0,50 e CO
entre 30% e 40% apresentaram melhor desempenho na captagao solar. Politicas ptiblicas devem
incluir incentivos para fachadas fotovoltaicas e bonus construtivos vinculados a eficiéncia

energética, favorecendo um equilibrio entre densidade e captagdo solar.
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Figura: 33: Grafico Comparagdo Exposi¢do Solar por PC e CO. Fonte: Elaboragao propria.

Os dados mostram que valores de PC e CO mais baixos tendem a minimizar o
sombreamento mutuo, enquanto valores mais altos podem se traduzir em obstrugdes

significativas. Na prética, isso se revela no resultado dos cendrios propostos:

Cenarios com PC = 0,50 e CO = 30-40% mostraram maiores indices de kWh/m?-ano,
evidenciando que a conjugacao de altura limitada e baixa ocupagao do solo contribui para a

exposicao solar prolongada.

Em contrapartida, os cenarios simulados com PC = 1,00 e CO = 50% apresentaram
significativa reducdo na incidéncia solar, principalmente nas fachadas voltadas a vias estreitas,
devido ao sombreamento entre edificagdes. Essa tendéncia € consistente com os principios
estabelecidos por Ghisi e Lamberts (2004), que destacam a influéncia da forma edificada e da

obstrucdo solar no desempenho energético.

Esse entendimento pode orientar revisdes do Plano Diretor e da Lei de Uso e Ocupacao do
Solo (LOUOS) de Cuiab4, visando equilibrar a necessidade de compactagdo urbana com o
incentivo ao aproveitamento de energia solar. Politicas publicas que flexibilizem certos
coeficientes ou outorgas onerosas para incorporar solugdes fotovoltaicas podem ser estratégicas

para promover a transi¢do energética e reduzir a pegada de carbono das areas urbanas.
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2.4.4 Expansao das Discussoes: Conforto, Infraestrutura e Cenarios Futuros

Além de otimizar a captagdao de energia solar, o planejamento urbano deve considerar o
conforto térmico, especialmente em climas quentes como o de Cuiaba. Configuragdes com
afastamentos estratégicos e alturas moderadas podem favorecer a ventilagdo cruzada, reduzindo
o efeito de ilhas de calor sem comprometer a densidade urbana. Para tanto, recomenda-se o uso
de telhados verdes, materiais refletivos ¢ sombreamento planejado, promovendo maior

eficiéncia térmica e energética.

Todavia, afastamentos generosos implicam maior consumo de solo e perdas na
compacidade urbana, o que pode comprometer a eficiéncia do uso do territério. A densidade
populacional, nesse contexto, constitui elemento essencial para a sustentabilidade econdmica,

social e ambiental das cidades.

Do ponto de vista infraestrutural, a ado¢do de tipologias mais verticalizadas deve vir

acompanhada de:

a) Sistemas de sombreamento inteligente nas fachadas, para reduzir ganhos térmicos.

b) Aproveitamento de coberturas para instalagdo de painéis fotovoltaicos integrados
(BIPV — Building Integrated Photovoltaics), compensando a eventual menor area
disponivel no solo.

c) Estimulos financeiros (incentivos fiscais, bOnus construtivos) que possam
direcionar construtoras e incorporadoras a adotar parametros de implantacdo e

volumetria que resultem em maior eficiéncia energética.

2.4.5 Contribuicao Teorico-Pratica

A andlise dos cendrios urbanisticos avaliados permitiu compreender como a organizacao
espacial das edificacdes influencia a disponibilidade de radiagdo solar. Esses resultados
oferecem diretrizes praticas para revisdes no Plano Diretor e na Lei de Uso e Ocupacao do Solo
(LOUOS), viabilizando o uso estratégico de energia solar em areas urbanas compactas e

sustentaveis.

A densidade urbana deve, portanto, ser planejada em conjunto com estratégias de conforto
térmico, uso racional do solo e infraestrutura adequada, de modo que a cidade se torne nao
apenas mais eficiente energeticamente, mas também um lugar de maior qualidade ambiental

para seus habitantes.
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As diferentes configuragdes analisadas permitem projetar diretrizes que possam ser
aplicadas em outros contextos de clima quente, ampliando o arcabougo teorico sobre desenho

urbano focado em energia renovavel.

Em sintese, esta discussdo evidencia a complexidade que permeia a incorporagdo de
tecnologias fotovoltaicas em climas quentes e densidades urbanas variadas. As escolhas de
densidade, afastamentos e indices construtivos devem considerar nao sé a incidéncia solar, mas
também uma gama de fatores intrinsecamente ligados a sustentabilidade urbana — incluindo
infraestruturas, transporte, custo de servigos publicos, conforto ambiental e viabilidade

econOmica.

Dessa forma, os resultados obtidos nessa pesquisa demonstram que intervengoes orientadas
pelos cendrios de PC e CO mais favordveis podem, de fato, elevar o potencial fotovoltaico de
Cuiaba, trazendo implicagdes diretas para o planejamento urbano local, para o desenvolvimento
de politicas publicas e para a formulacdo de estratégias de desenho urbano voltadas a

sustentabilidade em outras cidades de caracteristicas similares.

2.4.6 Analise dos Cenarios Propostos: Melhores e Piores Desempenhos

A Figura 34 apresenta a andlise comparativa dos cendrios propostos, destacando o
desempenho superior do cenario 3A (PC = 0,50; CO = 30%), que atingiu 389 kWh/m?-ano.
Essa configuracdo, com altura reduzida e baixa ocupagdo, demonstrou maior eficiéncia na
captacdo solar. Em contrapartida, o cendrio 2A (PC = 1,00; CO = 30%) obteve o pior
desempenho, com apenas 262 kWh/m?-ano, devido ao maior sombreamento causado por

edificacdes mais altas.

J4

Esses achados refor¢am que o equilibrio entre altura e ocupagdo € essencial para
otimizar a eficiéncia energética em ambientes urbanos. Configuragdes mais densas podem ser
ajustadas por meio de recuos estratégicos e integragdo de sistemas fotovoltaicos, permitindo
conciliar compactacdo urbana com captagdo solar. Essa andlise contribui para a formulagao de

diretrizes urbanisticas que promovam cidades sustentaveis e energeticamente eficientes.
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Exposicao Solar nos 15 Cenarios Propostos
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Figura: 34: Tendéncia de Exposi¢do solar por cenario. Fonte: Elaboragdo propria.

a) A fim de compreender de forma mais aprofundada como o Potencial Construtivo (PC)
e o Coeficiente de Ocupagao (CO) influenciam a disponibilidade de radiagdo solar,
foram propostas diferentes combinagdes desses parametros, resultando em cendrios com
variagoes na exposicao solar (kWh/m?-ano). O grafico de tendéncias de exposi¢ao solar

por cenario evidencia, por exemplo, que:

b) Cenario 3A (PC = 0,50 e CO = 30%) obteve 389 kWh/m?-ano, configurando-se como

um dos melhores desempenhos de incidéncia solar.

¢) Cenario 2A (PC = 1,00 e CO = 30%), por outro lado, apresentou 262 kWh/m?-ano,

sendo o menor valor entre todos os cenarios simulados.

Esses achados corroboram a tendéncia de que maiores alturas (PC elevado) combinadas a
restri¢gdes na ocupagao (CO baixo ou médio) nem sempre resultam em melhor aproveitamento
de energia solar. A auséncia de um equilibrio entre esses parametros pode levar a
sombreamentos indesejaveis, especialmente em quarteirdes onde a volumetria ¢ mais

verticalizada e as fachadas sdo proéximas umas das outras.
a) Melhores Cenarios

L 3A(PC=0,50; CO =30%): além de apresentar o maior indice de exposic¢ao solar (389

kWh/m?-ano), evidencia a influéncia benéfica de uma altura limitada combinada a um
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menor coeficiente de ocupagdo. Essa configuracdo tende a gerar volumetrias mais

horizontais, com recuos suficientes para evitar sombras excessivas.

II.  Outros cenarios, como 1A (PC=0,50; CO=50%) e 3B (PC=0,50; CO=40%), também
figuram entre os que apresentaram resultados proximos (entre 365 ¢ 369 kWh/m?-ano),
reforgando a conclusdao de que a limitacdo do potencial construtivo € a ocupagao

moderada do lote aumentam a disponibilidade de radiacdo solar.
b) Piores Cenarios

L 2A(PC=1,00; CO=30%): apresentou o menor indice de exposic¢ao (262 kWh/m?-ano).
Aqui, embora o coeficiente de ocupacdo seja relativamente baixo, o potencial
construtivo elevado permite edificagdes mais altas, o que pode gerar maior

sombreamento nas coberturas e fachadas, prejudicando a captagdo solar.

II.  Cenarios como 2C (PC = 1,00; CO = 50%) e 31 (PC = 1,00; CO = 50%) também
registraram valores de exposi¢do solar inferiores (265 e 269 kWh/m?-ano,
respectivamente), indicando que quando o PC ¢ alto, mesmo combinando diferentes

CO, a presenca de edificios mais robustos obstrui a incidéncia solar.
¢) Interpretacdo e Implicagdes

A comparagdo entre os cenarios evidencia que o sombreamento mutuo e a altura das
edificacdes exercem influéncia decisiva sobre a quantidade de radiagcdo solar disponivel.
Cenarios com PC reduzido (0,50) e CO entre 30% e 50% favorecem o designio de quarteirdes
menos compactos em termos de volumetria, garantindo maior insolacdo nas coberturas. Em
contrapartida, quando o PC atinge 1,00, a chance de ocorrerem grandes blocos edificados

aumenta substancialmente, intensificando a projecao de sombras.

Esses resultados apontam que nem sempre “densidade” e “eficiéncia solar” caminham
de forma linear; ¢ necessario um ajuste fino entre altura, afastamentos e ocupagdo do lote.
Embora cenarios com alto PC tendam a reduzir a eficiéncia solar devido ao sombreamento,
esses impactos podem ser mitigados por recuos estratégicos, uso de fachadas fotovoltaicas e
integragdo de tecnologias passivas de sombreamento. Recomenda-se que politicas publicas
incentivem essas solugdes, aliadas a instrumentos regulatérios, como bdnus construtivos e

certificagdes verdes, para estimular a transicao energética sustentavel.

Em ultima andlise, a adogao de tais cenarios exige discussao ampliada sobre:
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I.  Viabilidade econdmica de manter densidades mais baixas sem onerar excessivamente

infraestrutura, transporte e servigos urbanos.

II.  Necessidade de politicas publicas que incentivem a integracdo de estratégias passivas
(recuos, corredores de vento, fachadas solares) nos edificios de maior altura, de modo a
viabilizar arranjos urbano-arquitetonicos mais densos, porém energeticamente

eficientes.

1.  Equilibrio entre densidade e sustentabilidade, pois municipios como Cuiaba devem, ao
mesmo tempo, evitar o espraiamento urbano e buscar a otimizacao da captagdo solar,

fundamental para a transi¢ao energética e a redugdo das emissdes de carbono.

Em suma, a andlise pormenorizada dos cenarios propostos refor¢a a importancia de
conciliar parametros urbanisticos com as boas praticas de desenho urbano bioclimatico. Esse
diagnostico oferece subsidios para que o Plano Diretor e a LOUOS possam incorporar metas e
indices mais balanceados, estimulando configuragdes construtivas que aliem eficiéncia

energética, conforto térmico e viabilidade socioecondmica para a expansao das cidades.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou de forma robusta a importancia da morfologia urbana como
variavel critica na eficiéncia da geragao de energia solar fotovoltaica, sobretudo em contextos
de clima tropical como o de Cuiaba-MT, caracterizado por alta incidéncia solar ao longo do

ano.

A pesquisa demonstrou que a forma como os espagos urbanos sdo estruturados —
incluindo o arranjo das edificagdes, os afastamentos entre construgdes, a propor¢do das vias e
os parametros urbanisticos vigentes — interfere diretamente na disponibilidade de radiacao
solar incidente sobre coberturas e fachadas, impactando de maneira significativa o desempenho

dos sistemas fotovoltaicos integrados ao ambiente construido.

Por meio de simulagdes computacionais realizadas com o auxilio do software Climate
Studio, foi possivel mensurar os efeitos da configuragdo urbana sobre a captacdo solar em

diferentes cenarios de ocupagio.

A comparacdo entre os bairros Jardim das Américas e Centro de Cuiaba revelou
contrastes importantes no desempenho energético resultante da forma urbana. Observou-se que
o Jardim das Américas, caracterizado por maiores afastamentos entre edificacoes, edificios de
menor altura e maior propor¢ao de areas livres, apresentou indices superiores de incidéncia
solar, permitindo maior eficiéncia na captacdo e conversio de energia por sistemas
fotovoltaicos. Essa condi¢cdo ¢ explicada pela diminuigdo do sombreamento mutuo e pela

disponibilidade de superficies expostas de forma mais uniforme ao longo do dia.

Em contrapartida, o Centro da cidade, por concentrar edificagdes mais altas e adensadas,
inseridas em uma malha urbana de vias estreitas € menores recuos, apresentou redugdo
significativa na incidéncia solar, sobretudo nas fachadas voltadas para os eixos viarios leste-
oeste. Essa obstrucao solar compromete a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos e acarreta, em
médio prazo, desvantagens energéticas em contextos urbanos mais densos quando nao ha um

planejamento integrado entre forma urbana e estratégia energética.

Diante desses achados, a pesquisa propde diretrizes técnicas e urbanisticas voltadas a
otimizagdo da radiagdo solar nas areas edificadas, considerando os parametros de Potencial
Construtivo (PC), Coeficiente de Ocupacao (CO), orientacdo das edificacdes e dimensdes das
vias publicas. Essas diretrizes se fundamentam na premissa de que € possivel alinhar eficiéncia

energética, forma urbana e sustentabilidade ambiental, desde que os instrumentos legais —
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como o Plano Diretor, a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo (LOUOS) e os cédigos de obras e

edificagdes — incorporem a variavel energia solar como critério de planejamento urbano.

A aplicagdo dessas diretrizes pode subsidiar politicas publicas locais, fomentando a
criacdo de zonas de aproveitamento solar prioritario, a flexibilizagdo de parametros para
favorecer a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e a incentivos a criagdo de solugdes
arquitetonicas que promovam superficies captadoras bem orientadas e sem obstrugdes. Tais
medidas ganham ainda mais relevancia em um contexto de emergéncia climdtica global, no
qual as cidades desempenham papel central na mitiga¢ao das emissdes de gases de efeito estufa

e na adaptacdo as mudangas climaticas.

Assim, a articulagdo entre morfologia urbana e geracdo de energia solar fotovoltaica
ndo deve ser entendida como uma variavel secundaria, mas como um eixo estruturante do
planejamento urbano contemporaneo. O estudo reforca a necessidade de que os municipios
brasileiros — especialmente aqueles localizados em regides com alta insolagdo anual, como
Cuiaba — incorporem critérios técnico-ambientais na formulagdo e revisdo de seus marcos

regulatorios, integrando a energia solar como estratégia territorial, normativa e climatica.

Embora os resultados obtidos oferecam subsidios concretos para o aprimoramento das
politicas urbanas e energéticas, ¢ necessario reconhecer as limitacdes inerentes a presente
pesquisa. A analise baseou-se em modelos simulados, elaborados a partir de parametros
urbanisticos hipotéticos e de duas areas reais da cidade de Cuiabd, o que impde restricdes a
generalizacdo direta dos dados para toda a malha urbana. Ademais, as simulagdes consideraram
materiais padronizados, condi¢des ideais de manutenc¢do dos sistemas solares e auséncia de

variaveis atmosféricas extremas, como poeira e polui¢do, que podem afetar o desempenho real

dos modulos fotovoltaicos.

Outro aspecto limitante diz respeito a ndo consideracao de variagdes socioecondmicas
no padrao de ocupacdo do solo. A morfologia urbana ndo se estrutura apenas por parametros
legais, mas também por dindmicas de mercado, informalidade, gentrificagdo e desigualdade
socioespacial, que escapam a modelagem puramente técnica. Assim, futuros estudos poderao
incorporar indicadores sociais, econdmicos € ambientais ao processo de simulagdo, ampliando

a capacidade de diagndstico e proposicao de diretrizes mais contextualizadas e inclusivas.

Sugere-se, ainda, que pesquisas futuras explorem a integracdo entre analises

morfoldgicas e sistemas de informagdo geografica (SIG), com uso de dados empiricos reais de
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consumo e geragao fotovoltaica em diferentes bairros, incluindo varidveis como altitude, albedo
urbano, vegetagdo e tempo de payback energético. Além disso, o uso de metodologias hibridas,
que combinem simulagdes computacionais com entrevistas, oficinas participativas e analise
normativa, pode contribuir para uma abordagem mais abrangente e transdisciplinar no

planejamento energético das cidades.

Destaca-se também a importancia de futuros estudos dedicados a andlise da arborizagdo
urbana no nivel do pedestre, com foco na compatibilizagdo entre sombreamento vegetal e
captagdo solar. Embora a vegetacdo urbana desempenhe papel fundamental na regulagdo
microclimatica, na mitigacdo das ilhas de calor e no conforto térmico externo, ¢ preciso
identificar espécies arboreas e padrdes de plantio que ndo comprometam significativamente a

eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos instalados nas edificagdes.

Avaliar variaveis como volume de copa, altura da vegetagao, época de floragdo, albedo
foliar e densidade de plantio permitird construir diretrizes técnicas que favorecam
simultaneamente ambientes urbanos mais agradaveis e sistemas energéticos mais eficazes. A
integracdo entre urbanismo climatico, paisagismo e desempenho energético €, portanto, um

caminho promissor para o avango das cidades sustentdveis em regides tropicais.

A contribuicao deste trabalho reside, sobretudo, na demonstracao de que a eficiéncia da
geragdo solar fotovoltaica no meio urbano ndo depende apenas do clima, mas ¢ fortemente
condicionada pelas decisdes espaciais e normativas adotadas na organizacdo do territdrio
urbano. Ao propor a incorpora¢ao da variavel solar nas discussdes urbanisticas, esta tese oferece
um instrumento técnico e tedrico para orientar revisoes de planos diretores, codigos de obras e
legislacdes de uso do solo, com vistas a promogado de cidades mais resilientes, autossuficientes

e ambientalmente justas.

Em suma, conclui-se que ha um potencial significativo e ainda subexplorado para
integrar energia solar a estrutura urbana de Cuiab4, e que a sua efetivacio requer a superagao
de paradigmas setoriais e a constru¢do de estratégias integradas de planejamento. A transi¢cao
para matrizes energéticas renovaveis, no contexto das cidades tropicais, passa necessariamente
por uma releitura critica da forma urbana, capaz de aliar desempenho ambiental, equidade

territorial e governanga climatica.
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3.1 Recomendacdes para Politicas Publicas

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, ¢ possivel formular um conjunto de
recomendacdes direcionadas ao poder publico municipal, visando a incorporagdo da variavel
eficiéncia energética solar nos instrumentos de planejamento urbano, especialmente no
contexto de cidades tropicais como Cuiaba-MT. As recomendagdes a seguir buscam alinhar o
crescimento urbano a sustentabilidade energética, por meio de ajustes normativos e diretrizes
estratégicas aplicaveis a legislacdo urbanistica, aos programas habitacionais e as acdes de

infraestrutura.

a) Inclusdo da variavel solar nos instrumentos de planejamento urbano: Propde-se que o
Plano Diretor Municipal, a Lei de Uso e Ocupagado do Solo (LOUOS) e os codigos de obras
e edificagdes passem a considerar a incidéncia solar como critério técnico para zoneamento
e parametros construtivos. Isso implica, por exemplo, a adog¢ao de normas que favorecam
orientacdes solares favoraveis, afastamentos minimos estratégicos e limitagdes de altura
baseadas em analise de sombreamento urbano, com vistas 8 maximizagao da radiagdo solar
incidente nas edificacoes.

b) Criacdo de zonas especiais para aproveitamento solar urbano: Recomenda-se a
delimitagdo de zonas de incentivo ao uso de energia solar, com base na analise da
morfologia urbana, nas quais se possa flexibilizar regras edilicias (como taxa de ocupacao
ou recuos) mediante comprovagdo de eficiéncia energética. Essas zonas podem ser
priorizadas em programas de reabilitacdo urbana, habitacdo de interesse social ou
requalificacdo de eixos estruturais, promovendo o uso de sistemas fotovoltaicos integrados
ao tecido urbano.

c¢) Incentivo a arborizagdo estratégica e inteligente: A politica publica de arborizagdo
urbana deve ser revisada para integrar critérios de compatibilidade entre vegetacdo e
captacao solar. Sugere-se a criagdo de um manual técnico municipal de arborizacao
eficiente, que oriente a escolha de espécies, espacamento, volume de copa e altura,
especialmente para dreas com potencial de instalacdo de sistemas fotovoltaicos. O objetivo
¢ garantir sombreamento no nivel do pedestre sem obstrucdo significativa das superficies
captadoras solares.

d) Implementacio de diretrizes para projetos publicos e privados: Orgdos publicos
municipais devem adotar diretrizes de aproveitamento solar como pré-requisito em
licenciamentos urbanisticos, projetos de habita¢do e construgdes publicas, promovendo o

exemplo institucional. Da mesma forma, recomenda-se a criacao de manuais de orientagao
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técnica para arquitetos, engenheiros e urbanistas, incentivando o uso do sol como elemento
de projeto em edificios publicos e privados.

e) Criagdo de incentivos fiscais e financeiros: A ado¢ao de mecanismos de incentivo fiscal,
como isencao ou reducao de IPTU Verde, e a oferta de linhas de financiamento subsidiadas
para retrofit energético e instalagdo de sistemas fotovoltaicos em areas prioritarias pode
contribuir para a adesdo massiva de tecnologias sustentaveis no espago urbano,
fortalecendo a agenda climatica local.

f) Capacitagdo técnica e governanca intersetorial: Sugere-se a promogao de programas de
capacitagdo técnica continuada para gestores publicos, profissionais da construgdo civil e
conselhos municipais, com foco na integracdo entre energia solar, morfologia urbana e
sustentabilidade. Ademais, recomenda-se a criagcdo de nucleos intersetoriais de governanga
energética, articulando as secretarias de planejamento, meio ambiente, habitagdo, obras e

ciéncia e tecnologia, para garantir a transversalidade da politica publica.

Em suma, esta pesquisa reforca a necessidade de considerar a morfologia urbana como um
fator determinante no planejamento das cidades que buscam maximizar o aproveitamento da

energia solar fotovoltaica.

Ao adotar estratégias de planejamento que promovam configuracdes urbanas favoraveis a
captacdo de energia solar, ¢ possivel avancar significativamente na dire¢cdo da sustentabilidade
energética, beneficiando tanto o meio ambiente quanto a qualidade de vida dos habitantes

urbanos.

Essas recomendacdes refor¢am a necessidade de transpor os achados académicos para a
pratica urbana, promovendo uma transicdo energética territorialmente sensivel e socialmente
justa. A adocao de medidas como as aqui propostas pode posicionar Cuiaba como referéncia
nacional na integracdo entre planejamento urbano e geracao de energia solar, contribuindo de
forma estratégica para o enfrentamento da crise climatica e para o desenvolvimento de cidades

mais resilientes, eficientes e inclusivas.
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