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RESUMEN

Este articulo presenta una investigacion sobre la eficacia de las metodologias de modalidad prescriptiva, dedicadas a
asegurar el confort ambiental luminoso en los edificios residenciales disefiados y construidos en la capital de Sdo
Paulo durante la vigencia del Codigo de Construccion y Edificacion de la Ciudad de S3o Paulo (COESP), promulgado en
1992 y revocado en 2017. Por medio de procesos de modelacién digital y simulacién paramétrica, se analizaran los
estandares de iluminacidn asociados a la iluminacién natural registrados en las unidades residenciales, utilizando los
parametros determinados por la NBR 15575 - Desempefio de los edificios residenciales como base para la obtencién
de los resultados.

PALABRAS CLAVE: anilisis de rendimiento; simulacién paramétrica; luz natural.

INTRODUCCION

En términos generales, la validacién de la eficacia de un sistema determinado a partir
de la aplicacién de métodos de evaluacidn prescriptivos tiene lugar mediante la observacién de
una serie de pardmetros predefinidos o calculados a partir de féormulas de caracter genérico.
Centrandose en el disefo arquitecténico, aunque establecen un conjunto de reglas generales,
validas para identificar la eficiencia de la gran mayoria de las tipologias construidas, este tipo de
enfoque, sin embargo, no abarca todas las soluciones posibles que existen en un edificio
determinado, que en muchos casos sélo podrian ser evaluadas por procesos de diferente
naturaleza (CARLO; LAMBERTS, 2010).

Sin embargo, la utilizacion de tecnologias digitales, como la modelizacién
tridimensional y la simulacién paramétrica, contribuye al establecimiento de metodologias
basadas en proyectos en que las condiciones geoclimaticas locales desempefian un papel mas
importante en la configuracion formal-volumétrica de los edificios, mediante procesos de
composicion en que los sistemas de simulacion actian de manera generativa, creando formas
arquitectdnicas que estan directamente relacionadas con la informacion sobre el rendimiento.
Esta dindmica se opone a los procesos de disefio convencionales, en los que muchas decisiones
se basan en heuristicas y suposiciones derivadas de la experiencia profesional, y no en anlisis
de rendimiento (HAYMAKER, et al., 2018, pag. 158).

En la ciudad de Sdo Paulo, desde la promulgacién de las primeras legislaciones
dedicadas a orientar la elaboracion de proyectos arquitectdnicos y la ejecucion de obras de
construccion civil, se han presentado una serie de directrices juridicas de cardcter normativo
(con énfasis en los edificios de uso residencial), destinadas a garantizar condiciones
minimamente satisfactorias de acceso a la iluminacién natural en los entornos destinados a la
interaccion social, el trabajo y el descanso.

La Ley 2332/20, que establecié la "norma municipal" para los edificios privados del
municipio, exigia que los edificios construidos antes de 1920 (afio en que se promulgé la ley)
tuvieran por lo menos una hora de sol al dia durante el solsticio de invierno. Después de esta
fecha, los nuevos edificios deben recibir al menos tres horas de sol al dia (FREITAS JR., 2008). En
1929 entrd en vigor la Ley 34297/29 (cédigo de obras Artur Saboya), que ademdas de mantener
esta normativa, determina en base a la superficie de los ambientes, el dimensionamiento
minimo de las aberturas para la iluminacién y la ventilacion.
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El cdédigo de construccion de Artur Saboya también establecid parametros
relacionados con la alineacidn y el ancho de los edificios, cuyos limites se asociaron con el ancho
de las carreteras donde se encontraban los edificios. En 1934 se revisaron algunos puntos de la
Ley, permitiendo un aumento significativo de la altura de los edificios, siempre que se respetara
un escalonamiento de los pisos superiores, también configurado a partir del ancho de la pista.
Esta metodologia se mantuvo en vigor hasta 1975, cuando se publicé un nuevo cédigo de
construccion, debido a la necesidad de adaptar los pardmetros del proyecto y la practica de la
construccién a las nuevas directrices impuestas por la Ley de Uso y Ocupacion del Suelo (LPUQS),
promulgada en 1972.

Ademads de mantener el dimensionamiento minimo de las aberturas de ventilacién e
iluminacidn en funcion de la superficie de los ambientes, para garantizar condiciones minimas
de aireacioén, luz solar e iluminacién natural, el Cédigo de Construccion de 1975 instituyd la
aplicacion de franjas no construidas alrededor del perimetro de los edificios verticales, cuyas
dimensiones se definieron a partir de la plantilla adoptada. Desde la promulgacion de este
Cadigo, el gdlibo de los edificios ya no esta ligado al ancho de la via, sino que debe definirse en
funcién de la superficie del lote, a partir del cumplimiento de la tasa de ocupacion vy el
coeficiente de utilizacién, determinados por el LPUOS de 1972.

En 1992 se publicoé el Codigo de Obras y Edificios - COESP (Ley N2 11.228/1992),
revocando asi el Codigo de Construccién de 1975, "con el fin de ser comprendido por toda la
comunidad de técnicos y, esta vez, separando completamente las cuestiones de construccion
(edificios) de las cuestiones de zonificacion (urbanas)" (MORAES, 2013, pag. 96). En los
dispositivos relacionados con la aireacién, la insolacién y la iluminacién natural, se produce la
sustitucion de las Bandas Libres, instituidas en el codigo anterior, por la Banda A (aireacion) y el
Espacio | (insolacién).

En el caso de los edificios verticales de uso residencial, la obediencia a estos
pardmetros se demostré mediante la configuracion de proyecciones en forma de arcos y
semicirculos (Alcance Ay Espacio ), que debian colocarse entre las caras donde se encontraban
las aberturas de los ambientes de larga permanencia (habitaciones y dormitorios) y los limites
del terreno. Los radios de estas proyecciones se definieron mediante formulas matemiticas,
configuradas en base a parametros relacionados con la altura y la cantidad de pisos del edificio
en proyecto. Sin embargo, las dimensiones minimas de las aberturas siguieron definiéndose por
el mismo método utilizado en la legislacién anterior (Tabla 01).

Tabla 01: Dimensionamiento minimo de ambientes y cddigo de aberturas de
obras y edificios de la ciudad de Sdo Paulo - 1992.

Aberturas
Ambientes Dimensionamento minimo ; i
(% area ambiente)
Pé direto min.: 2,50 m Insolagdo: 15%
Repouso/Estar/Estudo: Area min.: 5,00 m2 (min. 0,6m?)
Conter circulo (@): 2,00 Ventilagdo: 75%
(min. 0,3m?)
Pé direto min.: 2,50 m Insolagdo: -
Cozinha/Copa/Lavanderia: Area min.: - Ventilagcdo: 5%
Conter circulo (@): 1,20 (min. 0,3m?)

Fuente: COESP, 2017
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Como resultado del establecimiento del Plan Maestro Estratégico de la
Municipalidad de Sdo Paulo (Ley N2 16.050, de 31 de julio de 2014) y de la revisién de la LPUOS
(Ley N2 16.402, de 22 de marzo de 2016), se promulgdé un nuevo Cédigo de Obras de
Construccion (Ley N2 16.642, de 9 de mayo de 2017), que tiene como caracteristica notable la
supresion de una serie de disposiciones normativas prescriptivas, especialmente las destinadas
a orientar las estrategias orientadas a proyectos relacionados con la aireacién y la iluminaciéon
solar de los edificios.

A pesar de mantener la obligacion de retirarse entre los edificios y los limites de los

lotes, el nuevo cédigo ya no indica pardmetros minimos en cuanto al dimensionamiento de las
aberturas, asi como la necesidad de banderas y espacios libres para la aireacion y la luz solar.
Desde entonces, el dimensionamiento de las aberturas, buscando condiciones minimamente
satisfactorias de aireacion e iluminacidon natural, asi como la calidad y eficacia de esta
iluminacidn, comenzd a ser orientado por normas técnicas de desempefio, como la NBR 15575
- Desempeiio de Edificios Residenciales, o por leyes de caracter mas especifico, como el Cédigo
Sanitario del Estado de S3o Paulo (Decreto n? 12.342, de 27 de septiembre de 1978).

OBIJETIVOS

Los andlisis que se presentan en este articulo forman parte de una investigacion mas
amplia que aln se estd desarrollando, en la que se analizan las caracteristicas del acceso a la luz
natural en una serie de edificios residenciales producidos en la capital, S3o Paulo, entre 1992 y
2017, con el objetivo de evaluar si las metodologias presentes en las leyes municipales de
construccion vigentes durante este periodo, destinadas a garantizar condiciones satisfactorias
de luz solar e iluminacién natural en los edificios residenciales, fueron realmente eficaces.

Como estas directrices impuestas por las leyes vigentes durante el periodo de disefio
y ejecucion de los edificios analizados tuvieron un gran impacto en las soluciones volumétricas,
asi como en las estrategias de ejecucidn de los edificios en relacidn con los limites de los lotes y
las vias publicas, los resultados de la aplicacion de este conjunto de normas terminaron
influyendo directamente en la configuracion de las extensas zonas urbanas, ya que, segun los
datos sobre la produccién de urbanizaciones residenciales en la regién metropolitana de Sado
Paulo, recogidos por EMBRAESP (Compaiiia Brasilefia de Estudios Patrimoniales), la produccién
de edificios residenciales en la capital de Sdo Paulo entre 1992 y 2017 (periodo de vigencia de la
COESP de 1992) fue de 9. 827 copias (Grafico 01).

Grafico 01: desarrollos residenciales verticales - ciudad de Sdo Paulo - Junio/1992 - Mayo/2017
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Fuente: EMBRAESP, 2017.
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De este modo, las investigaciones basadas en tecnologias digitales dedicadas a la
simulacién y el andlisis de rendimiento, centradas en el confort ambiental luminoso de los
edificios residenciales verticales, pueden proporcionar subsidios para futuras investigaciones y
contribuir al debate de cuestiones relacionadas con las metodologias de disefio arquitecténico
y su relacién con la configuracién de los contextos urbanos.

El marco tedrico de esta investigacion esta constituido principalmente por trabajos
académicos previos, que abordan temas relacionados con el confort ambiental, la eficiencia
energética, la modelizacién y simulacién paramétrica y las metodologias de disefio centradas en
la produccion de edificios verticales, asi como los dedicados a discutir las consecuencias, en
términos de constitucidn de la morfologia urbana, de la formulacién y aplicacién de las diversas
legislaciones urbanas y constructivas que se centran, o se han centrado, en la planificacion
espacial de las ciudades brasilefias.

Figueiredo (2011), en su tesis de maestria, analiza la eficiencia de las vallas transltcidas
y transparentes en los edificios de las ciudades de Sao Paulo, Berlin y Frankfurt am Main,
producidas durante las ultimas décadas del siglo XX y la primera del siglo XXI, a través de
mediciones in loco de los patrones de iluminancia, posteriormente procesadas en un software
dedicado a la simulacién y al analisis de [imenes. Una metodologia similar es empleada por Pala
(2014) en su tesis doctoral, que se dedicé a identificar, medir y analizar la cantidad de luz natural
en los diferentes ambientes de apartamentos presentes en varios edificios residenciales del
barrio de Higiendpolis (Sdo Paulo), producidos entre los aifios 40 y 60, utilizando como parametro
de evaluacion el Cddigo de Construccion Arthur Saboya, vigente durante el desarrollo del
proyecto y la construccion de los ejemplares seleccionados.

En lo que respecta a la eficiencia energética y el confort ambiental, se consultaron los
trabajos desarrollados por Mascard (1986), que reunid un conjunto de estrategias proyectuales
pasivas para optimizar el consumo de energia en los edificios, y por Gongalves y otros (2018)
que desarrollaron estudios sobre el comportamiento bioclimatico de edificios representativos
de la arquitectura moderna brasilefia, como el COPAN.

Las investigaciones desarrolladas por Guerra e Lopes (2015) que abordan tipologias
relacionadas con la sostenibilidad urbana, asi como la realizada por Silveira, Lima y Oliveira
(2020), que analiza estrategias internacionales y tecnologias de gestidn dirigidas a la forestacion
urbana, son también importantes referencias metodoldgicas, desde el presente articulo,
Ademas de analizar las implicaciones del conjunto de normas sobre el sol y la aireacién que
forma parte del COESP de 1992, desde una perspectiva restringida sdlo a la parcela, también
puede contribuir al desarrollo de los trabajos dedicados a investigar las consecuencias de la
aplicacion de esta Ley a escala urbana, ya que la produccién arquitecténica llevada a cabo
durante su vida fue responsable de la configuracién de extensas areas construidas en la ciudad
de Sao Paulo.

METODO DE ANALISIS
Los procesos de simulacion desarrollados en esta investigacidn tienen como objetivo

permitir una serie de analisis sobre el rendimiento luminico, especificamente en lo que respecta
a la luz natural, mediante la medicion de la intensidad de la iluminancia en determinados
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entornos internos de las unidades de vivienda. Estos procedimientos se realizaron de acuerdo
con el flujo de trabajo que se muestra en la Figura 01.

Figura 01: flujo de trabajo
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Fuente: BOSCARDIN, 2020.

Los modelos tridimensionales utilizados en el experimento se construyeron con el
programa informatico Rinoceronte, basandose en el acceso a fuentes de investigacidn primarias
(archivos originales del proyecto) y secundarias, como libros, revistas o materiales de venta que
presentaban planos, cortes, perspectivas u otras representaciones que pudieran servir de
referencia para los procesos de redisefio y modelizacién. Las representaciones graficas
bidimensionales (planos, cortes, elevaciones, etc.) se disefiaron en el software AutoCAD,
basandose en la lectura y comprension de la legislacion pertinente y mediante el acceso a la
informacién del proyecto del edificio analizado.

INSTRUMENTOS DE SIMULACION UTILIZADOS

Las simulaciones y analisis relativos a la intensidad de la iluminacion natural en el
interior de las viviendas se realizaron con el plugin DIVA-for-Rhino, que funciona integrado con
el Rinoceronte, pudiendo desarrollar simulaciones de rendimiento luminico y energético para
edificios y contextos urbanos. Las simulaciones se generaron a partir del conjunto de datos
contenidos en los archivos *.EPW (Energy Plus Weather Data), que almacenan informacion
relacionada con la temperatura, la humedad relativa, la velocidad y direccién del viento, la
nubosidad de la atmdsfera, entre otros, para varias regiones del globo.

PARAMETROS DE MEDICION

Los pardmetros de evaluacion adoptados se basan en los presentados por la NBR
15575 - Desempefio de los edificios residenciales (Tablas 2 y 3), que determina los valores
minimos de iluminacidon, asi como las fechas, horas y otros procedimientos que deben ser
considerados en los procesos de simulacion.
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Tabla 02: NBR 15575 - niveles de iluminacién natural

lluminacion general para los niveles de

Minimo Intermedio Alto
Sala de estar; Dormitorio; Cocina/Cocina; Area de >60 >90 >120

Bafio; pasillo o escalera dentro de la unidad; pasillo y
escalera de uso comun (edificio); garajes y no se requiere >30 >45
aparcamientos

Ubicacidn y orientacién solar: Ademas de la orientacidn solar, considere la latitud y longitud del lugar, asi como los
diferentes pisos y las diferentes posiciones de los apartamentos en los pisos. Fechas y horas de las simulaciones:
23 de abril y 23 de octubre, mafana (9:30am) y tarde (3:30pm). Condicion del cielo: supongamos dias con
nubosidad media (indice de nubosidad del 50 %). Pardmetros de simulacién espacial: punto de medicién principal
en el centro de los ambientes a una altura de 0,75m sobre el nivel del suelo. Apunte las obstrucciones: considere
las ventanas, cortinas y puertas internas abiertas. Obstaculos externos: considerar cualquier sombra resultante de
edificios vecinos, pendientes, muros y otros posibles mamparos, siempre y cuando se conozca el lugar y las
condiciones de la obra.

Fuente: NBR 15575 (2013)

La NBR 15575, sin embargo, no define un limite superior para las iluminancias. Sin
embargo, en el presente estudio, basado en el sistema de medicidn de las UDI (lluminaciones
utiles de luz diurna), se adopto el limite maximo de 2.000 lux, que si se supera puede contribuir
a una situacion de incomodidad térmica y/o visual. Este valor también se utiliza como referencia
en lanorma NBR 5413 (lluminancias por clase de tareas visuales) para determinar la iluminancia
limite que debe alcanzarse en los entornos destinados a realizar tareas que requieren una gran
agudeza visual. En resumen, los valores por debajo del limite minimo (60 lux) indican una baja
iluminacidn y la necesidad de luz artificial, mientras que los valores por encima del maximo
(2000 lux) se traducen en un exceso de brillo y ganancias térmicas indeseables (HOPPE;
ALVAREZ; NARANJA, 2015).

RESULTADOS

Para demostrar la aplicacidon de la metodologia propuesta, se analizé el rendimiento
luminico de un edificio residencial disefiado y construido en la ciudad de Sdo Paulo en la
primera mitad de los afios 90, durante el periodo de LPUOS 1972 y COESP 1992 (Cuadro 01).

Cuadro 01: proyecto en examen

Edificio en analisis West Hills Loft

Ao de finalizacion del proyecto 1993

Direccion Rua Jericd, 227 - Vila Madalena, S3o Paulo/SP
Disefo arquitecténico Konigsberger Vannucchi Arquitetos Associados
Numero de plantas tipo 25

Coeficiente de utilizacion 4

Tasa de ocupacion 27,5%

Fonte: BOSCARDIN, 2020.
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Figura 02: West Hills Loft Figura 03: Localizacion
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Fuente: Google Earth, 2020 Fuente: BOSCARDIN, 2020.

Basandose en la orientacion solar del edificio, se seleccionaron tres unidades de
vivienda para llevar a cabo el proceso de simulacidn y analisis de los indices de iluminacién en
ambientes interiores. Dos de ellos estan situados en el tipo de piso mas alto (piso 25), y por esta
razén, estan libres de cualquier obstruccion por el contexto urbano local. Sin embargo, en
cuanto a la orientacion en relacidn con el recorrido solar, estas unidades de vivienda presentan
caracteristicas antagdnicas. Mientras que el primero (UH 01) tiene sus aberturas orientadas a
los cuadrantes soleados durante todo el afio (este-norte-noroeste), las aberturas del segundo
(UH 02) se posicionan alineadas con los cuadrantes este-sur y sur-oeste, opuestos al recorrido
solar, recibiendo, prioritariamente, la luz natural de forma indirecta, ya sea por su dispersién en
la atmdsfera o por reflexion, en volimenes y planos situados en su proximidad (MASCARO,
1983). La tercera unidad seleccionada (UH 03), para considerar el escenario mas perjudicado en
términos de iluminancia, es la situada en el pavimento de tipo mas bajo (1er pavimento), con
aberturas orientadas a los cuadrantes este/sur y sur/oeste, naturalmente deficientes en
términos de luz solar.
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Figura 04: Andlisis de lluminancia - UH 01, situado en el piso 25, el 23 de abril - 9:30 /15:30 H.
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Fuente: BOSCARDIN, 2020

Figura 05: Andlisis de lluminancia - UH 01, situado en el piso 25, el 23 de octubre —9:30 /15:30 H.

PLANTA UH 25° PAVTO.

\ [ i /)
0 25 5m S /
8
o & s s g
@ ~ 0 {03 ~
Q @© S =] ™ © 8 3 L
8 g 2 2 2 2 & ¥ a

lluminancia (lux)

PLANTA UH 25° PAVTO.

\ [ (N

o 25

> 2000

707

1030
1353
1677
2000

Q
©
v

@
=3 @©
@ kel

lluminancia (lux)

ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS

ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS

data: 23/out. horario: 9:30

data: 23/out. horério: 15:30

bien | Felociotres Tum meta [ SGRE T o T lems, ] ot Tuum.mesi| msspic [ Yo, T, s,
01 32,92% 566,1 Ix 89,2% 5,4% 5,4% 01 32,92% 227,85 Ix 72% 28% =
02 25,53% 327,431x 77,3% 22,7% 5 02 25,53% 73523 Ix 794% 11,3% 9,3%
03 15,03% 238,77 Ix 86,5 % 13,5% - 03 15,03% 223,28 Ix 89,2% 10,8 % -
04 18,28% 416,92 Ix 95,6 % 2,9% 1,5% 04 18,28% 418,87 Ix 98,5 % 1,5% =

Fuente: BOSCARDIN, 2020

102



Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
3 (2020)

ISSN 2675-7524 / wv.

1, n.

Figura 06: Anélisis de Iluminancia - UH 02, situado en el piso 25, el 23 de abril - 9:30 /15:30 H.
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data: 23/abr. horério: 15:30

mbiere| Selaciodres Trum meci| demseie [ Jom | Mo, ambieme| Melaiodres Juum. meaa| fimante | Jum | e,
01 32,92% 178,14 Ix 65,6% 34,4% - 01 32,92% 375,09 Ix 93% 7% -
02 25,53% 460,87 Ix 82,4% 15,5% 21% 02 25,53% 2241 Ix 72,2% 27,8% -
03 15,03% 142,98 Ix 85,1 % 14,9 % = 03 15,03% 133,35 Ix 78,4 % 21,6% -
04 18,28% 323,59 Ix 97,1 % 2,9% - 04 18,28% 367,46 Ix 91,9% 8,1% -

Fuente: BOSCARDIN, 2020

Figura 07: Andlisis de lluminancia - UH 02, situado en el piso 25, el 23 de octubre —9:30 /15:30 H.
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mpiene] Merciodres [ um mecio | TS00R | ot [ Mo, ambieme | Seschodren, Juum.maca| TSR] Jom [,
01 32,92% 180,25 Ix 64% 36% - 01 32,92% 374,641 93% 7% -
02 25,53% 579,22 Ix 79,3% 15,5% 52% 02 25,53% 223,711 72,2% 27,8% -
03 15,03% 172,06 Ix 87,8% 12,2 % - 03 15,03% 135,98 Ix 784 % 21,6% -
04 18,28% 347,08 Ix 97,8 % 2.2% - %04 18,28% 370,55 Ix 94,1 % 5,9% -

Fuente: BOSCARDIN, 2020
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Figura 08: Analisis de lluminancia - UH 03, situado en el primer piso, el 23 de abril - 9:30 /15:30 H.
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data: 23/abr. horario: 9:30 data: 23/abr. horario: 15:30
: Relagao area i | llum.entre [ Jlum. llum. i Relagao area | llum.entre | llum. llum.
Ambiente | o aberturas | UM Meédia | 6o e20001x | <60lx | >20001x  AMblente| i berturas | 1UM-Media | 6o e 2000 Ix [ <601 | > 2000 Ix
01 32,92% 100,7 Ix 46,2% 53,8% = 01 32,92% 105,2 Ix 54,3% 45,7% =
02 25,53% 293,5 Ix 53,2% 46,8% - 02 25,53% 154,67 Ix 47,7% 52,3% -
03 15,03% 100,89 Ix 57% 43% - 03 15,03% 73,73 Ix 36,6% 63,4 % -
04 18,28% 194,73 Ix 71,6 % 28,4% - 04 18,28% 147,81 Ix 60,3% 39,7% -
Fuente: BOSCARDIN, 2020
Figura 09: Analisis de lluminancia - UH 02, situado en el primer piso 25, el 23 de octubre —9:30 /15:30 H.
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data: 23/out. horario: 9:30 data: 23/out. horario: 15:30
. Relagdo area caia | llum.entre | lum. llum, . Relagéo area .. | lum.entre | llum. llum.
Ambiente piso/aberturas llum. média { 6o'e 2000 Ix | < 601x | >2000Ix Ambiente piso/aberturas llum. média | 65'e 2000 Ix | < 60Ix | > 2000 Ix
01 32,92% 99,39 Ix 45,7% 54,3% = 01 32,92% 151,94 Ix 66,7% 33,3% o
02 25,53% 366,08 Ix 49,6% 47,7% 2,7%- 02 25,53% 195,01 Ix 51,4% 48,6% .
03 15,03% 118,82 Ix 61,3% 38,7 % - 03 15,03% 105,72 Ix 53,8 % 46,2 % -
04 18,28% 217,89 Ix 75,9 % 24,1% - 04 18,28% 176,59 Ix 69,8 % 30,2% -

Fuente: BOSCARDIN, 2020
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Los resultados de las simulaciones dedicadas a la unidad de vivienda UH 01 (Figuras 04
y 05), muestran que durante las fechas y horas determinadas para la ejecucién del experimento,
las iluminaciones medias de los ambientes internos analizados se encuentran en un rango entre
223y 780 Ix, valores superiores a 120 Ix, lo que representa una iluminacién de clase "superior"
segun lo establecido por la NBR 15575 (Tabla 02). En la sala de estar y la cocina/servicio
(ambientes 01 y 02 respectivamente), lugares en los que se registran las mayores proporciones
entre el tamafo de las aberturas y las dreas ambientales, se identificaron sectores cercanos a
las aberturas donde las iluminancias superan los 2000 Ix, asi como regiones, situadas en areas
fuera del rango de iluminacidn natural directa, donde los valores estan por debajo de los 60 Ix
(iluminancia minima recomendada por la norma). Como la NBR 15575 considera valida sdlo la
iluminancia registrada en el punto central de cada ambiente, los valores inferiores a 60 Ix, como
los registrados en las areas periféricas, no influyen en los resultados. En los dormitorios
(ambientes 03 y 04), incluso con una relacién mas modesta entre el dimensionamiento de las
aberturas y las areas de los ambientes, el promedio de los malhumorados registrados también
estd por encima de los 120 Ix.

En la unidad UH 02 (Figuras 06 y 07), los mapas de iluminancia para cada uno de los
ambientes presentan patrones similares a los observados en la UH 01, pero con valores medios
mas modestos, en un rango entre 133 y 579 Ix (aln por encima de 120 Ix, que representa el nivel
de iluminancia superior, segin la NBR 15575). Se observa un aumento de las zonas, aunque
periféricas, donde los valores de iluminancia estdn por debajo de 60 Ix, ademas de la importante
disminuciéon de puntos con mediciones por encima de 2000 Ix.

La unidad UH 03 (Figuras 08 y 09), ubicada en el primer piso, con aberturas orientadas
a los cuadrantes donde la iluminacién natural, obtenida principalmente de manera indirecta,
gue aun puede ser parcialmente obstruida por los edificios vecinos, presenta un mapeo de
iluminancias con valores promedio ubicados en un rango entre 73 y 366 Ix. En general, hay un
aumento significativo, en todos los ambientes, de areas donde la iluminancia estad por debajo
del valor minimo de 60 Ix, incluyendo cerca de los puntos centrales de los ambientes, un
parametro clave en la calificacion de los estdndares internos de iluminancia, de acuerdo con la
NBR 15575.

La sintesis de los datos obtenidos en los procesos de simulacién, a través de la
demostracion de las medias generales de los valores registrados de iluminancias (Grafico 02)
junto con las medias generales de los rangos de distribucién, a través de la visualizacién de los
porcentajes de areas con iluminancias entre los limites minimo y maximo (60 y 2000 Ix), asi como
las que estan por debajo del limite minimo determinado por la NBR 15575 (Graficos 03 y 04),
Considerando el dimensionamiento minimo de las aberturas determinado por el COESP 1992,
indica que en las unidades de vivienda ubicadas en pisos libres del bloqueo de la luz solar por
interferencia de los edificios circundantes (UH 01 y UH 02), la iluminancia media global alcanza
valores altos, significativamente superiores ala marca correspondiente a la clasificacidén superior
(120 Ix), segun la NBR 15575. Aunque estas unidades tienen orientaciones divergentes en
relacién con el recorrido solar, con una recibiendo niveles mas altos de luz solar directa (UH 01)
y la otra debido principalmente a la difusion atmosférica (UH 02), puede observarse que ambas
presentan alrededor del 80% de las dreas analizadas comprendidas en un rango de iluminancia
entre 60y 2000 Ix.
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Gréfico 02: Grafico 03: Gréfico 04:
lluminancias lluminancias entre 60 e 2000 Ix lluminancias < 60 Ix
médias gerais médias gerais médias gerais
86,36% 83.27% 43,51%
426,1 Ix
286,8 Ix 58:3242
162,6 I | 16,28%
. 11,19%
UH 01 UH 02 UH 03 UH 01 UH 02 UH 03 UH 01 UH 02 UH 03

Fuente: BOSCARDIN, 2020

En la unidad de vivienda situada en el tipo de piso mas bajo, con orientacién solar
donde la iluminacidon natural es principalmente por difusion y reflexion atmosférica, adn
susceptible de interferencias por el tiempo de construccion (UH 03), se produce un fuerte
descenso de la iluminancia media global, del orden del 61,84%, cuando se compara con el valor
obtenido en la unidad mas iluminada (UHO1). La disminucion de la calidad de la iluminacién
natural en esta unidad también se corrobora por la importante disminucién del porcentaje de
zonas en que la medicién de las iluminancias se concentra entre 60 y 2000 Ix. Si en las unidades
ubicadas en el piso mas alto los porcentajes promedio son superiores al 80%, en el UH 03 este
récord alcanza solo el 56,32%.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en los procesos de simulacion y andlisis presentados en este
articulo tienden a mostrar que la calidad de la iluminacidn natural que recibe un edificio esta
vinculada no sdlo a su orientacidén hacia el recorrido solar, sino también a su relacién con el
entorno construido.

Al igual que en la legislacion anterior, el COESP de 1992 instituyd una serie de
directrices rigidas relativas a la aplicacién de los instrumentos necesarios para obtener unas
condiciones minimas de lijado y de luz solar en los edificios residenciales. Aunque la Ley informd
gue estas condiciones tenian por objeto "asegurar la calidad de vida de los edificios vecinos, asi
como la higiene y la salud de sus compartimentos" (Sdo Paulo, SP, 1992), los procesos de
simulacién y andlisis desarrollados en esta investigacidon indican una serie de deficiencias
relacionadas con la eficacia de estas metodologias, al demostrar que la asistencia obligatoria a
las representaciones graficas de la gama "A" y el espacio
garantizar la calidad de la luz solar y la iluminacién natural del edificio en proyecto o sus

no eran capaces por si mismos de

alrededores. Un factor preponderante en esta situacion es la falta de consideracién del tamano
o disposicion de los edificios vecinos al proyecto en desarrollo, como parametro para la
configuracién de estas representaciones.

Aunque el COESP de 1992 determind el dimensionamiento minimo de las aberturas
destinadas a la insolacion y la aireacién, la metodologia empleada para la definicién de estos
pardmetros se restringié Unicamente a la relacion entre el drea de la abertura y el drea del
entorno, sin tener en cuenta la orientacién solar, ademds de la completa falta de conexién con
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la formulaciéon del Rango "A" y el Espacio "I", por lo que la proposicion de aberturas que excedian
el drea minima determinada, y que naturalmente proporcionaban mayores ganancias de
iluminacidn y ventilacidn, no se consideraron como parametros para la definicion de estos
instrumentos.

En el hemisferio sur, especialmente en latitudes bajas, el nivel reducido de luz solar
directa en los planos orientados al cuadrante sur debe considerarse como uno de los parametros
basicos para definir la planificacién interna de un edificio, al analizar la necesidad o no de la
incidencia directa de la luz solar en un entorno determinado. De acuerdo con esta premisa, el
Cdédigo de Obras de la Ciudad de Sdo Paulo, vigente entre 1975y 1992, indicaba que las aberturas
orientadas al sur no se consideraban "por efecto de la luz solar, la iluminacién y la ventilacion
de los dormitorios, cuyos planos forman un angulo inferior a 302 con la direccidén este-oeste"
(Sado Paulo (SP), 1975). Esta regla, sin embargo, fue revocada por el COESP en 1992.

Teniendo en cuenta las limitaciones tecnoldgicas existentes en el momento de la
legislacién analizada en este estudio, ademds de las diversas exigencias multidisciplinarias
inherentes a la produccién arquitecténica vinculada al mercado inmobiliario, es posible deducir
qgue la resolucién de las cuestiones relacionadas con el confort ambiental en los edificios
verticales de uso residencial, mediante metodologias estrictamente prescriptivas, condujo a un
panorama en el que la consideracién de los factores bioclimaticos en el curso del proceso de
disefio quedd relegada a un segundo plano, de modo que la aplicacion de una secuencia de
féormulas, y la posterior acomodacion de las representaciones graficas resultantes y necesarias
entre el volumen del edificio y los limites del terreno en el que se insertaba, cerraron las
preocupaciones, por parte de disefiadores y constructores, con este tema.

El nuevo Cédigo de Obras y Edificios de la Ciudad de Sdo Paulo, vigente desde 2017 y
formulado a raiz de la promulgacién del actual Plan Director, aprobado en 2014, modific
sensiblemente las directrices relativas al confort ambiental de los edificios, suprimiendo incluso

las representaciones de la Franja "A" y del Espacio "I". Segun el nuevo Cddigo, las cuestiones
relativas al confort ambiental deben ser evaluadas preferentemente por normas técnicas, como
la NBR 15575, que regula el comportamiento de los edificios de viviendas mediante métodos de
evaluacidn que consideran procesos de simulacién validos similares a los presentados en este
articulo.

La eficacia de las metodologias propuestas por el actual Codigo de Obras y Edificios de
la Ciudad de Sao Paulo, en lo que respecta al reconocimiento de las ganancias relacionadas con
el confort ambiental y la eficiencia energética en los edificios residenciales, podra estudiarse con
mayor precisién en un futuro préximo, tras la conclusién y ocupacién de un nimero importante
de edificios disefados y construidos con arreglo a esta nueva Ley, lo que permitird realizar
estudios sobre el impacto real de esas metodologias, ademas de analisis sobre la interaccién
entre los nuevos edificios con un contexto urbano ya consolidado, establecido a partir de la
consideracidn de instrumentos normativos que ya estan fuera de uso.
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