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RESUMO

Este artigo apresenta uma investigagdo sobre a efetividade de metodologias de modalidade prescritiva, dedicadas a
assegurar o conforto ambiental luminico em edificios residenciais projetados e construidos na capital paulista durante
a vigéncia do Cddigo de Obras e Edificagdes da Cidade de Sdo Paulo (COESP), promulgado em 1992 e revogado em
2017. Por meio de processos de modelagem digital e simulagdo paramétrica, serdo analisados os padrGes de
iluminancia associados a iluminagdo natural registrados em unidades habitacionais, utilizando como base para a
obtencdo dos resultados, os parametros determinados pela NBR 15575 — Desempenho das edificagdes habitacionais.

PALAVRAS-CHAVE: analise de desempenho; simulagdo paramétrica; luz natural.

INTRODUCAO

Em linhas gerais, a validacao da eficiéncia de determinado sistema a partir da aplicacao
de métodos prescritivos de avaliacdo se da pela observacdo de uma série de parametros
predefinidos ou calculados a partir de férmulas de cardter genérico. Com foco no projeto
arquiteténico, apesar de estabelecerem um conjunto de regras gerais, validas para identificar a
eficiéncia da grande maioria das tipologias construidas, esse tipo de abordagem, no entanto,
ndo abrange todas as solugdes possiveis de existir em um determinado edificio, que em muitos
casos, so poderiam ser avaliadas por processos de diferente natureza (CARLO; LAMBERTS, 2010).

No entanto, o emprego de tecnologias digitais, como modelagem tridimensional e
simulacdo paramétrica, contribuem para o estabelecimento de metodologias projetuais onde as
condicionantes geoclimaticas locais exercem maior protagonismo na configuracdo formal-
volumétrica das edifica¢Oes, através de processos compositivos onde os sistemas de simulagdo
atuam em cardter generativo, criando formas arquitetdnicas que sdo diretamente relacionadas
as informacgoes de desempenho. Esta dinamica se opOe aos processos convencionais de projeto,
onde muitas das decisGes sdo baseadas em heuristicas e pressupostos derivados da experiéncia
profissional, e ndo devido a analises de desempenho (HAYMAKER, et al., 2018, p. 158).

Na cidade de S3do Paulo, desde a promulgacao das primeiras legislacbes dedicadas a
orientar o desenvolvimento de projetos arquiteténicos e a execucdo de obras de construcdo
civil, se fazem presentes (com destaque no que diz respeito as edificacdes de uso residencial),
uma série de diretrizes legais de carater prescritivo, destinadas a garantir condigGes
minimamente satisfatérias de acesso a iluminagdo natural nos ambientes destinados ao convivio
social, trabalho e repouso.

A Lei n? 2332/20, que estabelecia o "padrdo municipal" para as construcbes
particulares no municipio, exigia que edificios construidos antes de 1920 (ano de promulgacdo
da Lei) apresentassem no minimo uma hora didria de insolagdo durante o solsticio de inverno.
Apds esta data, as novas construcdes deveriam receber, no minimo, trés horas didrias de
insolacdo (FREITAS JR., 2008). Em 1929 entra em vigor a Lei n2 34297/29 (Cédigo de obras Artur
Saboya), que além de manter esta normativa, determina com base na area de piso dos
ambientes, o dimensionamento minimo de aberturas voltadas a iluminacao e ventilacao.

O cédigo de obras Artur Saboya instituiu ainda parametros referentes ao alinhamento
e gabarito das edificagles, cujos limites estavam associados a largura das vias onde os edificios
se localizavam. Em 1934, alguns pontos da Lei foram revisados, permitindo um aumento
significativo na altura das edificagcdes, desde que fosse respeitado um escalonamento dos
pavimentos superiores, configurados também a partir da largura da via. Esta metodologia se
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manteve vigente até 1975, quando um novo cédigo de obras foi publicado, devido a necessidade
de adequar os parametros projetuais e a pratica construtiva as novas diretrizes impostas pela
lei de uso e ocupagdo do solo (LPUOS), promulgada no ano de 1972.

Além de manter o dimensionamento minimo de aberturas para ventilacdo e
iluminacdo em funcdo da area de piso dos ambientes, com o objetivo de garantir condicGes
minimas de aerac¢do, insolacdo e iluminagdo natural, o Cédigo de Edificagdes de 1975 instituiu a
aplicacdo de faixas nao edificadas ao redor do perimetro dos edificios verticais, cujas dimensdes
eram definidas a partir do gabarito adotado. Desde a promulgacdo deste Cddigo, o gabarito dos
edificios deixou de se vincular a largura da via, passando a ser definido em fun¢do da area do
lote, a partir da observancia da taxa de ocupagdo e coeficiente de aproveitamento,
determinados pela LPUOS de 1972.

Em 1992 foi publicado o Cddigo de Obras e Edificacdes - COESP (Lei n2 11.228/1992),
revogando desta maneira, o Cdodigo de Edificaces de 1975, “com o objetivo de ser
compreendido por toda a comunidade de técnicos e, desta vez, separando completamente as
guestdes construtivas (edilicias) das questdes de zoneamento (urbanisticas)” (MORAES, 2013,
p. 96). Sobre os dispositivos relativos a aeracdo, insolacdo e iluminagdo natural, ocorre a
substituicdo das Faixas Livres, instituidas no cédigo anterior, pela Faixa A (aeragdo) e pelo Espaco
| (insolagdo).

Para os edificios verticais de uso residencial, a obediéncia a estes parametros era
demonstrada por meio da configuracdo de projecdes em forma de arcos e semicirculos (Faixa A
e Espaco 1), que deveriam ser acondicionados entre as faces onde se situavam as aberturas dos
ambientes de longa permanéncia (salas e dormitdrios) e os limites do lote. Os raios destas
projecoes eram definidos por fdrmulas matematicas, configuradas a partir de parametros
relacionados a altura e quantidade de pavimentos da edificacdo em projeto. As dimensdes
minimas das aberturas, no entanto, continuavam a ser definidas pelo mesmo método utilizado
nas legislacOes anteriores (Tabela 01).

Tabela 01: Dimensionamento minimo de ambientes e aberturas cédigo de obras
e edificagdes da cidade de Sdo Paulo - 1992

Aberturas

Ambientes Dimensionamento minimo ; i
(% area ambiente)

A" 0,
Pé direto min.: 2,50 m Insolagdo: 15%

Repouso/Estar/Estudo: Area min.: 5,00 m?2 (min. 0,6m?)
Conter circulo (@): 2,00 Ventilaggo: 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?)

Fonte: COESP, 2017

Em decorréncia da instituicdo do Plano Diretor Estratégico do Municipio de Sao Paulo
(Lein216.050, de 31 de julho de 2014) e da revisdo da LPUOS (Lei n2 16.402, de 22 de margo de
2016), foi promulgado um novo Cddigo de Obras Edificacdes (Lei n? 16.642, de 9 de maio de
2017), que tem como caracteristica marcante, a supressdo de uma série de dispositivos
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normativos de natureza prescritiva, sobretudo aqueles destinados a orientar estratégias
projetuais relacionadas a aeracdo e insolagdo das edificagoes.

Apesar de manter a obrigatoriedade de recuos entre edificacGes e os limites dos lotes,
o novo codigo deixou de indicar parametros minimos quanto ao dimensionamento de aberturas,
bem como a necessidade de faixas e espacos livres destinados a aeracdo e insolacdo. Desde
entdo, o dimensionamento das aberturas, visando condi¢gdes minimamente satisfatorias de
aeracgao e iluminagdo natural, assim como a qualidade e efetividade desta iluminagdo, passaram
a ser orientadas pelas normas técnicas de desempenho, como a NBR 15575 — Desempenho das
EdificacGes Residenciais, ou por leis de carater mais especifico, como o Cddigo Sanitdrio do
Estado de Sdo Paulo (Decreto n212.342, de 27 de setembro de 1978).

OBJETIVOS

As andlises apresentadas neste artigo fazem parte de uma pesquisa de carater mais
abrangente ainda em desenvolvimento, onde sdo analisadas as caracteristicas do acesso a luz
natural em uma série de edificios residenciais produzidos na capital paulista entre 1992 e 2017,
gue tem como objetivo aferir se as metodologias presentes nas leis edilicias municipais vigentes
durante este periodo, voltadas a garantir condicdes satisfatdrias de insolacdao e iluminacao
natural em edificios residenciais, eram realmente efetivas.

Como estas diretrizes impostas pelas legislagdes vigentes no periodo de projeto e
execucdo dos edificios em andlises exerciam grande impacto nas solugdes volumétricas, bem
como nas estratégias de implantacdo dos edificios em relagdo aos limites do lote e as vias
publicas, os resultados da aplicacdo deste conjunto normativo acabou por influenciar de
maneira direta na configuracdo de extensas areas urbanas, uma vez que, segundo dados sobre
a producdo de empreendimentos residenciais na regido metropolitana de Sdo Paulo, reunidos
pela EMBRAESP (Empresa Brasileira de Estudos de Patrimdnio), a producdo de edificios
residenciais na capital paulista entre 1992 e 2017 (periodo de vigéncia do COESP de 1992) foi de
9.827 exemplares (Grafico 01).

Grafico 01: empreendimentos residenciais verticais — cidade de S3o Paulo —junho/1992 — maio/2017

Empreendimentos Residenciais

1992 [ 116

2010 | o1
2011 | 550
2012 1 390

2014 | 520
2015 (I 334

2016 | 275

2017 B 42

1993 1 365
1994 1 ;31
1995 I 431
1996 [ 203
1997 [N 337
1998 [ 297

1999 N 234

2000 (I 337
2001 N 313

2002 I 343

2003 I 7o
2004 I 355

2005 I o7
2006 [ 334
2007 | /o6
2008 I 53
2009 I 420
2013 I o

Fonte: EMBRAESP, 2017.

97



Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 1, n. 3 (2020)

Desta forma, uma pesquisa baseada em tecnologias digitais dedicadas a simulagdo e
andlise de desempenho, com foco no conforto ambiental luminico de edificios residenciais
verticais, pode fornecer subsidios para futuras investigacdes e contribuir para a discussdo de
temas relacionados as metodologias de projeto arquiteténico e nas suas relacdes com a
configuracdo de contextos urbanos.

O referencial tedrico da presente pesquisa é constituido primordialmente por
trabalhos académicos anteriores, que abordam temas relacionados ao conforto ambiental,
eficiéncia energética, modelagem e simulagdo paramétrica e metodologias de projeto voltadas
a producado de edificios verticais, bem como aqueles dedicados a discutir as consequéncias, em
termos de constitui¢cao da morfologia urbana, da formulacao e aplicagao das diversas legislacdes
urbanas e construtivas que incidem, ou incidiram, sobre o ordenamento espacial das cidades
brasileiras.

Figueiredo (2011), em sua dissertacdo de Mestrado, analisa a eficiéncia dos vedos
translucidos e transparentes em edificios das cidades de Sdo Paulo, Berlim e Frankfurt am Main,
produzidos durante as Ultimas décadas do século XX e primeira década do século XXI, através de
medi¢Oes in loco dos padrdes de iluminancia, processados posteriormente em softwares
dedicados a simulagao e analise luminica. Metodologia similar é empregada por Pala (2014), em
sua tese de Doutorado, que se dedicou a identificar, medir e analisar a quantidade de luz natural
nos diferentes ambientes de apartamentos presentes em diversos edificios residenciais
localizados no bairro de Higiendpolis (S3o Paulo), produzidos entre as décadas de 1940 e 1960,
utilizando como parametro de avaliacdo, o Cddigo de Edificagdes Arthur Saboya, vigente
durante o desenvolvimento projetual e construgao dos exemplares selecionados.

No que se refere a eficiéncia energética e conforto ambiental, foram consultados os
trabalhos desenvolvidos por Mascaré (1986), que reuniu um conjunto de estratégias projetuais
passivas destinadas a otimizar o consumo energético em edifica¢des, e por Gongalves et al.
(2018) que desenvolveram estudos sobre o desempenho bioclimatico de edificios
representativos da arquitetura moderna brasileira, como o COPAN.

A pesquisa desenvolvida por Guerra e Lopes (2015) que aborda tipologias vinculadas a
sustentabilidade urbana, bem como a realizada por Silveira, Lima e Oliveira (2020), que analisa
as estratégias internacionais e tecnologias de gestdo voltadas a arborizagdo urbana, constituem
também importantes referenciais metodoldgicos, pois o presente artigo, além de analisar as
implicacdes do conjunto normativo sobre insolagdo e aeracao que integra o COESP de 1992, sob
uma perspectiva restrita apenas ao lote, pode contribuir também para o desenvolvimento de
trabalhos dedicados a investigar as consequéncias da aplicagdo desta Lei em escala urbana, uma
vez que a producdo arquitetbnica executada durante sua vigéncia foi responsavel pela
configuragdo de extensas areas edificadas na cidade de S3o Paulo.

METODO DE ANALISE
Os processos de simulacdo desenvolvidos nesta pesquisa tém por objetivo possibilitar
uma série de andlises sobre o desempenho luminico, especificamente a respeito da luz natural,

através da mensuragdo da intensidade de iluminancia em determinados ambientes internos das
unidades habitacionais. Estes procedimentos foram realizados de acordo com o fluxo de
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trabalho exibido na Figura 01. Os modelos tridimensionais utilizados no experimento foram
construidos com software Rhinoceros, com base no acesso a fontes primarias de pesquisa
(arquivos de projeto originais) e secundarias, como livros, revistas ou materiais de venda que
apresentassem plantas, cortes, perspectivas ou outras representagdes que poderiam servir de
referéncia para os processos de redesenho e modelagem. As representacdes graficas
bidimensionais (plantas, cortes, eleva¢des etc.) foram desenhadas no software AutoCAD, a
partir da leitura e entendimento das legislagGes pertinentes e através do acesso as informagoes
projetuais do edificio analisado.
Figura 01: fluxo de trabalho
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Fonte: BOSCARDIN, 2020.

FERRAMENTAS DE SIMULACAO EMPREGADAS

As simulagGes e analises referentes a intensidade de iluminacgdo natural no interior das
unidades habitacionais foram realizadas com o plugin DIVA-for-Rhino, que trabalha integrado
ao Rhinoceros, sendo capaz de desenvolver simula¢gées de desempenho luminico e energético
para edificios e contextos urbanos. As simula¢des foram geradas a partir do conjunto de dados
contidos em arquivos do tipo *.EPW (Energy Plus Weather Data), que armazenam informacdes
relacionadas a temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢dao dos ventos,
nebulosidade da atmosfera, entre outras, para diversas regioes do globo.

PARAMETROS DE MENSURACAO

Os parametros de avaliacdo adotados se baseiam nos apresentados pela NBR 15575 -
Desempenho de edificacbes habitacionais (Tabelas 2 e 3), que determina os valores minimos de
iluminancia, bem como as datas, horarios e demais procedimentos que devem ser considerados
nos processos de simulacdo.
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Tabela 02: NBR 15575 - niveis de iluminamento natural

lluminamento geral para os niveis de

Dependéncia desempenho (Lux)

Minimo Intermediario Superior
Sala de Estar; dormitdrio; copa/cozinha; Area de Servico >60 >90 >120
Banheiro; corredor ou escada interna a unidade; corredor e - .
. Ly . ndo exigido >30 >45
escadarias de uso comum (prédio); garagens e estacionamentos

Localizagdo e orientagdo solar: Além da orientagdo solar, considerar a latitude e a longitude do local da obra, bem
como os diferentes pavimentos e as diferentes posi¢gdes dos apartamentos nos andares.

Datas e horarios das simulagdes: dias 23 de abril e 23 de outubro, periodos da manha (9:30h) e da tarde (15:30h)
Condicdo do céu: supor dias com nebulosidade média (indice de nuvens 50 %)

Parametros espaciais de simulagdo: ponto de medigao principal no centro dos ambientes, na altura de 0,75m
acima do nivel do piso.

Obstrugées pontuais: considerar janelas, cortinas e portas internas abertas.

Obstrugbes externas: considerar os eventuais sombreamentos resultantes de edificagées vizinhas, taludes,
muros e outros possiveis anteparos, desde que se conhegcam o local e as condi¢6es de implantagdo da obra.

Fonte: NBR 15575 (2013)

A NBR 15575, porém, ndo define um limite maximo para iluminancias. Neste estudo, no
entanto, foi adotado, com base no sistema de medigdo UDI (Useful Daylight llluminances), o
limite méximo de 2000 lux, que se ultrapassado pode contribuir para uma situagdo de
desconforto térmico e/ou visual. Este valor também é utilizado como referéncia pela NBR 5413
(luminancias por classe de tarefas visuais) para determinar a iluminancia limite a ser alcancada
em ambientes que se destinam a execucdo de tarefas que exigem alta acuidade visual. Em
sintese, valores abaixo do limite minimo (60 lux) indicam baixa iluminacdo e a necessidade de
luz artificial, enquanto valores acima do maximo (2000 lux) se traduzem em excesso de brilho e
ganhos térmicos indesejaveis (HOPPE; ALVAREZ; LARANJA, 2015).

RESULTADOS

A fim de demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta, foi analisado o desempenho
luminico de um edificio residencial projetado e construido na cidade de Sdo Paulo na primeira
metade da década de 1990, durante a o periodo de vigéncia de LPUOS de 1972 e do COESP de

1992 (Quadro 01).

Quadro 01: projeto em analise

Edificio em analise West Hills Loft

Ano de conclusao do projeto 1993

Endereco Rua Jerico, 227 - Vila Madalena, S3o Paulo/SP
Projeto arquitetonico Konigsberger Vannucchi Arquitetos Associados
Numero de pavimentos tipo 25

Coeficiente de aproveitamento 4

Taxa de ocupagao 27,5%

Fonte: BOSCARDIN, 2020.
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Figura 02: West Hills Loft Figura 03: Localizagdo

s '.>J;" A :
Fonte: Google Earth, 2020 Fonte: BOSCARDIN, 2020.

Com base na orientacdo solar do edificio foram selecionadas trés unidades habitacionais
para a realizacdo do processo de simulacdo e analise dos indices de iluminancias em ambientes
internos. Duas delas se localizam no pavimento tipo mais alto (252 pavimento), e por esta razdo,
estdo livres de qualquer obstrugao por parte do contexto urbano local. No entanto, quanto a
orientacdo em relacdo a trajetdria solar, estas unidades habitacionais apresentam
caracteristicas antagonicas. Enquanto a primeira (UH 01) tem suas aberturas orientadas para os
quadrantes insolados durante todo o ano (leste-norte/norte-oeste), as aberturas da segunda
(UH 02) est3o posicionadas em alinhamento com os quadrantes leste/sul e sul/oeste, opostos a
trajetdria solar, recebendo prioritariamente, luz natural de maneira indireta, seja pela sua
dispersdo na atmosfera ou por reflexdao, em volumes e planos situados em suas proximidades
(MASCARO, 1983). A terceira unidade selecionada (UH 03), a fim de considerar o cendrio mais
prejudicado em termos de iluminancia, é aquela que se encontra posicionada no pavimento tipo
mais baixo (12 pavimento), com aberturas orientadas para os quadrantes leste/sul e sul/oeste,
naturalmente deficitarios no que diz respeito a insolagdo.
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ANALISES DE ILUMINANCIAS EM AMBIENTES INTERNOS

Figura 04: analises de iluminancias — UH 01, localizada no 25° pavimento, em 23 de abril — 9:30 /15:30 H.
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lluminancia (lux) lluminancia (lux)
ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS
data: 23/abr. horario: 09:30 data: 23/abr. horario: 15:30
- Relagdo area . . | lum.entre llum. llum. 5 Relacdo area . . | llum.entre llum. llum.
Ambiente | - icoraberturas | 1UM-Média | 60 e 20001 | <60l | >2000ix  AmPiente | icherturas | UM Média | 6020001k | <60lx | 20001
01 32,92% 780,18 Ix 83,4% 4,8% 11,8% 01 32,92% 251,86 Ix 69,4% 30,6% -
02 25,53% 482,86 Ix 82% 18% - 02 25,53% 749,65 Ix 77,4% 11,3% 11,3%
03 15,03% 352,23 Ix 91,4 % 8,6 % 03 15,03% 259,68 Ix 91,9% 8,1% =
04 18,28% 417,79 Ix 100 % 5 - 04 18,28% 368,95 Ix 98,5 % 1,5% E
Fonte: BOSCARDIN, 2020.
Figura 05: andlises de iluminancias — UH 01, localizada no 25° pavimento, em 23 de outubro — 9:30 /15:30 H.
PLANTA UH 25° PAVTO. PLANTA UH 25° PAVTO.
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ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS
data: 23/out. horério: 9:30 data: 23/out. horario: 15:30
1 Relagéo &rea i | llum.entre | [lum. llum. ’ Relagdo drea cqio | llum.entre [ Jlum. llum.
Ambiente | i berturas | 1UM-Média | 600 20001x | <60lx | 2000 Ix Ambiente | i /aberturas | 1UM-Média | 60 20001x | <601x | > 2000 Ix
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% B 02 25,53% 735,23 Ix 79,4% 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% 5

Fonte: BOSCARDIN, 2020.
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Figura 06: andlises de iluminancias — UH 02, localizada no 25° pavimento, em 23 de abril — 9:30 /15:30 H.
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data: 23/abr. horério: 9:30

data: 23/abr. horério: 15:30

mbiee | neciodren | vum.meaio | STsS0S% | oy |0y, mbieme] Meciodren Thum.mea | i | o |10,
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% 2,1% 02 25,53% 224,1 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% -

Fonte: BOSCARDIN, 2020.

Figura 07: analises de iluminancias — UH 02, localizada no 25° pavimento, em 23 de outubro — 9:30 /15:30 H

r,;\

s
S

»
e

foj==

o/

PLANTA UH 25° PAVTO.

1030
1353
1677
2000
> 2000

Ili 447-IIIIIIIII

lluminancia (lux)

/o)
& )

PLANTA UH 25° PAVTO.

)
@
)

707

Q
]

lluminancia (lux)

/f E:[j

1030
1353
1677
2000
> 2000

ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS

ANALISE DE ILUMINANCIAS - LUZ NATURAL AMBIENTES INTERNOS

data: 23/out. horério: 9:30

data: 23/out. horario: 15:30

nbiene | Selaiodres Tuum, o | TSR0z | Mo T s, mbieme | Selacodrer [um meda | Tsite] Mo [
01 32,92% 180,25 Ix 64% 36% = 01 32,92% 374,64 1x 93% 7% =
02 25,53% 579,22 Ix 79,3% 15,5% 5,2% 02 25,53% 223,711x 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% -

Fonte: BOSCARDIN, 2020.
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Figura 08: andlises de iluminancias — UH 03, localizada no 1° pavimento, em 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 drea i | lum.entre [ flum. llum. | Relagéo érea <. | lum.entre | Jlum. llum.
Ambiente piso/aberturas llum. média | go'e 2000 Ix <60Ix | >2000Ix Ambiente piso/aberturas llum. média | g0 e 2000 Ix <60Ix | >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% -

Fonte: BOSCARDIN, 2020.

Figura 09: analises de iluminancias — UH 03, localizada no 1° pavimento, em 23 de outubro — 9:30 /15:30 H.
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data: 23/out. horério: 9:30 data: 23/out. horario: 15:30
’ Relagéo area i, | lum.entre | [lum. llum. : Relagdo area <5 | llum.entre | Jlum. llum.
Ambiente piso/aberturas llum. média f 65'e 2000 Ix [ <60 x | >2000 Ix Ambiente piso/aberturas llum. média | 65e 20001x | <601x | >2000Ix
01 32,92% 99,39 Ix 45,7% 54,3% = 01 32,92% 151,94 Ix 66,7% 33,3% -
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 % e
04 18,28% 217,89 Ix 75,9 % 24,1% E: 04 18,28% 176,59 Ix 69,8 % 30,2% -

Fonte: BOSCARDIN, 2020.
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Os resultados das simulagdes dedicadas a unidade habitacional UH 01 (Figuras 04 e 05),
mostram que durante as datas e horarios determinados para a execucdo do experimento, as
iluminancias médias dos ambientes internos analisados se encontram em uma faixa
compreendida entre os 223 e 780 Ix, valores acima dos 120 Ix, que representa uma iluminancia
de classe “superior” conforme o estabelecido pela NBR 15575 (Tabela 02). Na sala de estar e na
cozinha/édrea de servico (ambientes 01 e 02 respectivamente), locais onde sdo registradas as
maiores proporg¢des entre dimensdo de aberturas e dreas de ambientes, foram identificados
setores proximos as aberturas onde as iluminancias ultrapassam os 2000 Ix, bem como regides,
localizadas em areas fora do alcance da iluminagdo natural direta, onde os valores se situam
abaixo dos 60 Ix (iluminancia minima recomendada pela norma). Como a NBR 15575 considera
valida apenas a iluminancia registrada no ponto central de cada ambiente, valores inferiores aos
60 Ix, como estes registados em areas periféricas, ndo exercem influéncia nos resultados. Nos
dormitérios (ambientes 03 e 04), mesmo com uma relacdo mais modesta entre
dimensionamento de aberturas e areas dos ambientes, as iluminancias médias registradas
também se encontram acima dos 120 Ix.

Na unidade UH 02 (Figuras 06 e 07), os mapas de iluminancia para cada um dos
ambientes apresentam padrdes semelhantes aos observados na UH 01, porém com valores
médios mais modestos, em uma faixa compreendida entre os 133 e 579 Ix (ainda acima dos 120
Ix, que representa o nivel de iluminancia superior, segundo a NBR 15575). E perceptivel um
aumento de dreas, ainda que periféricas, onde os valores de iluminancia se situam abaixo dos
60 Ix, além da diminuicdo significativa de pontos com medi¢Ges acima dos 2000 Ix.

A unidade UH 03 (Figuras 08 e 09), localizada no primeiro pavimento, com aberturas
orientadas para os quadrantes onde a ilumina¢ao natural, obtida prioritariamente de maneira
indireta, que pode ainda ser obstruida em parte pelas edificagdes vizinhas, apresenta um
mapeamento de iluminancias com valores médios situados em uma faixa compreendida entre
os 73 e 366 Ix. Em geral, nota-se um aumento significativo, em todos os ambientes, de areas
onde a iluminancia se situa abaixo do valor minimo de 60 Ix, inclusive nas proximidades dos
pontos centrais dos ambientes, parametro chave na qualificacdo dos padrdes de iluminancia
interna, segundo a NBR 15575.

A sintese dos dados obtidos nos processos de simulagéo, por meio da demonstracdo das
médias gerais dos valores registrados de iluminancias (Grafico 02) em conjunto com as médias
gerais das faixas de distribuicao, através da visualizagdo das porcentagens de dreas com
iluminancias situadas entre os limites minimos e maximos (60 e 2000 Ix), bem como aquelas
inferiores ao limite minimo determinado pela NBR 15575 (Graficos 03 e 04), considerando o
atendimento ao dimensionamento minimo de aberturas determinado pelo COESP 1992, indica
gue nas unidades habitacionais localizadas em pavimentos livres do bloqueio da luz solar por
interferéncia das edificagdes circundantes (UH 01 e UH 02), a iluminancia média geral alcanca
valores elevados, significativamente acima do marco correspondente a classificacdo superior
(120 1x), segundo a NBR 15575. Mesmo que estas unidades tenham orientacdes divergentes em
relagdo a trajetdria solar, com uma recebendo maiores niveis de luz solar direta (UH 01) e outra
majoritariamente por processo de difusdo atmosférica (UH 02), nota-se que ambas apresentam
cerca de 80% das areas analisadas compreendidas em uma faixa de iluminancia situada entre os
60 e 2000 Ix.
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Grafico 03:

lluminancias entre 60 e 2000 Ix
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Gréfico 04:

lluminancias < 60 Ix
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11,19%
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Fonte: BOSCARDIN, 2020.

Na unidade habitacional situada no pavimento tipo mais baixo, dotada de orientacdo
solar onde a iluminacdo natural se da sobretudo por difusdao atmosférica e reflexao, suscetivel
ainda a interferéncias devido ao entono edificado (UH 03), nota-se uma queda acentuada na
iluminancia média geral, na ordem de 61,84%, quando comparada ao valor obtido na unidade
mais iluminada (UHO1). O decréscimo da qualidade da iluminagdo natural nesta unidade
também é corroborado pela expressiva diminuicao do percentual de areas onde a medigdo de
iluminancias se concentram entre os 60 e 2000 Ix. Se nas unidades posicionadas no pavimento
mais alto as porcentagens médias encontram-se acima dos 80%, na UH 03 este registro alcanga
apenas 0s 56,32%.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos processos de simulagdo e analise apresentados neste artigo
tendem a demonstrar que a qualidade da iluminagdo natural recebida por uma edificacdo esta
vinculada ndo so a sua orientacdo face a trajetoéria solar, mas também as relagGes desta com seu
o entorno edificado.

Assim como nas legislacdes que o antecederam, o COESP de 1992 instituia uma série de
diretrizes rigidas a respeito da aplicagdo dos instrumentos necessarios para obtencdo de
condi¢des minimas de areagao e insolagdo em edificios residenciais. Apesar da Lei informar que
estes condicionantes visavam “assegurar a qualidade de vida das edifica¢des vizinhas, bem como
a higiene e salubridade dos seus compartimentos” (Sdo Paulo, SP, 1992), os processos de
simulacdo e analise desenvolvidos nesta pesquisa indicam uma série de deficiéncias
relacionadas a eficdcia destas metodologias, ao demonstrar que o atendimento obrigatério as

MIM

representacdes graficas da Faixa “A” e do Espaco ndo eram capazes por si so de garantir a
gualidade da insolagdo e da iluminagao natural da edificagdo em projeto ou de seu entorno. Um
fator preponderante nesta situacdo passa pela ndo consideragdo do porte ou da disposicdo das
edificagdes vizinhas ao projeto em desenvolvimento, como parametro para configuragado destas
representagodes.

Apesar do COESP de 1992 determinar o dimensionamento minimo das aberturas
destinadas a insolagdo e aeracao, a metodologia empregada para a definicdo destes parametros
se restringia apenas a relacdo entre a area da abertura e a drea do ambiente, sem levar em

consideracdo a orientagao solar, além da completa falta de conexdo com a formulagdo da Faixa
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“A” e do Espaco “I”, de maneira que a proposicao de aberturas que excedessem a area minima
determinada, e que naturalmente propiciassem maiores ganhos de iluminagao e ventilagao, nao
eram considerados como parametros para a definigdo destes instrumentos.

No hemisfério austral, especialmente nas baixas latitudes, o reduzido nivel de insola¢do
direta em planos orientados para o quadrante sul deve ser considerado como um dos
parametros bdsicos para a definicdo do ordenamento interno de uma edifica¢cdo, quando se
analisa a necessidade ou ndo de incidéncia direta de luz solar sobre determinado ambiente. Em
conformidade com esta premissa, o Cédigo de Obras da Cidade de Sdo Paulo, vigente entre 1975
e 1992, indicava que ndo eram “consideradas para efeito de insolacdo, iluminacdo e ventilacdo
de dormitdrios, as aberturas voltadas para o Sul, cujos planos fagam angulo menor do que 309
com a diregdo Leste-Oeste” (Sdo Paulo (SP), 1975). Esta regra, porém, foi revogada pelo COESP
de 1992.

Levando em consideracdo as limitacOes tecnoldgicas existentes na época da vigéncia das
legislagBes analisadas neste estudo, além das diversas demandas multidisciplinares inerentes a
producdo arquitetdnica ligada ao mercado imobilidrio, é possivel depreender que a resolugao
de questdes voltadas ao conforto ambiental em edificios verticais de uso residencial, por meio
de metodologias estritamente prescritivas, conduziram a um panorama onde a considerac¢ao
dos fatores bioclimaticos durante o decorrer do processo projetual, fossem relegados a um
segundo plano, de modo que a aplicacdo de uma sequéncia de férmulas, e a subsequente
acomodacdo das representacgdes graficas resultantes e necessarias entre o volume do edificio e
os limites do terreno onde este se inseria, encerravam as preocupacoes, por parte de projetistas
e construtores, com esta tematica.

O novo Cddigo de Obras e Edificacbes da Cidade de Sdo Paulo, valido desde 2017 e
formulado devido a promulgacao do atual Plano Diretor, aprovado em 2014, modificou de
maneira sensivel as diretrizes relacionadas ao conforto ambiental das edifica¢des, abolindo

MIII

inclusive as representacdes da Faixa “A” e do Espaco “I”. Segundo o novo Cédigo, as questdes
relativas ao conforto ambiental devem ser aferidas preferencialmente por normas técnicas,
como a NBR 15575, que regula o desempenho de edificagGes habitacionais por meio de métodos
de avaliacdo que consideram validos processos de simulacdo similares aos apresentados neste
artigo.

A efetividade das metodologias propostas pelo atual Codigo de Obras e EdificacGes da
Cidade de Sao Paulo, no que diz respeito ao reconhecimento de ganhos relacionados ao
conforto ambiental e eficiéncia energética em edificios residenciais, podera ser estudada com
maior precisdo em um futuro préximo, apds a conclusdo e ocupagdo de um nimero significativo
de edificios projetados e construidos sob esta nova Lei, tornando possivel a realizacdo de
estudos sobre o real impacto destas metodologias, além de anadlises sobre a interagdo entre as
novas edificagdes com um contexto urbano ja consolidado, instituido a partir da consideracdo
de instrumentos normativos que ja se encontram fora de uso.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.575-1: Edificios habitacionais—Desempenho—-parte 1:
Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

107



Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 1, n. 3 (2020)

CARLO, Joyce Correna; LAMBERTS, Roberto. Parametros e métodos adotados no regulamento de etiquetagem da
eficiéncia energética de edificios - parte 1: método prescritivo. Disponivel em <https://doi.org/10.1590/51678-
86212010000200001> Acesso em 18.set.2020.

EMBRAESP. Relatérios Anuais — 1985 — 2017.

FIGUEIREDO, Erika Ciconelli de. A abordagem sustentavel da luz natural: analise do desenho de vaos e eficiéncia
dos vedos translucidos e transparentes em edificios das cidades de Sdo Paulo, Berlim e Frankfurt am Main
durante as ultimas décadas do século XX e primeira década do século XXI. Dissertagdo (mestrado) — Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, 2011.

FREITAS JUNIOR, Roberto de Gouveia e. Legislagdo e ocupagdo urbana em lotes privados do centro de Sdo Paulo
no século XX. Dissertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento de
Engenharia de Construgao Civil, Sdo Paulo, 2008.

GONCALVES, Joana Carla Soares; DOLCE, Ménica; MULFARTH, Roberta Consentino Kronka; LIMA, Eduardo
Gasparelo; FERREIRA, Amanda; MICHALSKY, Ranny Nascimento. The thermal environment in the high-density tall
building from the Brazilian bioclimatic modernism: living in the COPAN building. Anais. Hong Kong: [s.n.], 2018.

GUERRA, Maria Eliza Alves; LOPES, Anaisa Filmiano Andrade. Arquitetura verde: contribui¢Oes a partir da
exemplificagdo de tipologias vinculadas a sustentabilidade urbana. Periddico Técnico e Cientifico Cidades Verdes,
Sao Paulo, v.03, n.05, pp. 01-17, 2015.

HAYMAKER, John; BERNAL, Marcelo; MARSHALL, Marionyt; OKHOYA, Victor; SZILASI, Anton; REZAEE, Roya;, CHEN,
Cheney; SALVESON, Andrew; BRECHTEL, Justin; DECKINGA, Luc; HASAN, Hakim; EWING, Phillip; WELLE, Benjamin.
Design space construction: a framework to support collaborative, parametric decision making. ITcon Vol. 23, pg.
157-178, Jun. 2018. Disponivel em: <http://www.itcon.org/2018/8> Acesso em 24.out.2019.

HOPPE, Stella Brunoro; ALVAREZ, Cristina Engel de; LARANJA, Andréa Coelho. lluminagao natural e legislagao
urbana: a experiéncia de Domingos Martins — ES (Brasil). In: Connecting People and Ideas. Proceedings of EURO
ELECS 2015. Guimardes - Portugal, 2015 p1734-1744.

MASCARO, Lucia Elvira Alicia Raffo de. Luz, Clima e Arquitetura. 3. ed. Sdo
Paulo: Nobel, 1983.

MASCARO, Lucia Elvira Alicia Raffo de. Energia na edificagdo - estratégia para minimizar seu consumo. S3o Paulo:
Projeto, 1985-1986. 105 p.

MORAES, Sandra R. Casagrande de. O arquiteto e o mercado imobiliario residencial na cidade de Sao Paulo no
século XXI (2000-2011). 2013. Tese (Doutorado) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, 2013.

PALA, Adhemar Carlos. A luz natural lateral na concepgdo arquitetdnica nos projetos dos edificios residenciais do
bairro paulistano de Higiendpolis nos anos de 1940-1960. Tese (Doutorado) — Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, 2013.

SAO PAULO (Municipio). Ato n2 663, de 10 de agosto de 1934. Aprova a consolidagio do Cédigo de Obras “Arthur
Saboya” (lei n2 3.427, de 19 de novembro de 1929) abrangendo todas as disposigées constantes de Leis e Atos,
em vigor nesta data, referentes a construgdes, arruamentos etc. Disponivel em
<http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/ato-gabinete-do-prefeito-663-de-10-de-agosto-de-1934> Acesso em
21.nov.2020.

SAO PAULO (Municipio). Lei n. 7.805 de 1 de novembro de 1972. Dispde sobre o parcelamento, uso e ocupagio do
solo do municipio, e da outras providéncias. Diario Oficial, Sdo Paulo, 3 nov. 1972, f. 1.

SAO PAULO (Municipio). Lei n. 8.266 de 20 junho de 1975. Aprova o cédigo de edificagdes, e da outras
providéncias. Didrio Oficial, Sdo Paulo, 21 jun. 1975, f. 1

SAQO PAULO (Municipio). Lei n. 11.228 de 25 de junho de 1992. Dispde sobre as regras gerais e especificas a serem
obedecidas no projeto, licenciamento, execu¢dao, manutencdo e utilizagcdo de obras e edificagées, dentro dos

108


http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=CARLO,+JOYCE+CORRENA
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=LAMBERTS,+ROBERTO

Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 1, n. 3 (2020)

limites dos iméveis, revoga a Lei n. 8.266/1975, com as altera¢des adotadas por leis posteriores, e da outras
providéncias. Diario Oficial, Sdo Paulo, 26 de jun. 1992, f. 1.

SAO PAULO (Municipio). Lei n. 16.050 de 31 de julho de 2014. Aprova a Politica de Desenvolvimento Urbano e o
Plano Diretor Estratégico do Municipio de Sdo Paulo e revoga a Lei n2 13.430/2002. Diario Oficial, Sdo Paulo, 12
ago. 2014, f.1.

SAO PAULO (Municipio). Lein2 16.642, de 9 de maio de 2017. Aprova o Cédigo de Obras e Edificagdes do
Municipio de Sdo Paulo; introduz alteragées nas Leis n2 15.150, de 6 de maio de 2010, e n2 15.764, de 27 de maio
de 2013. Diario Oficial, Sdo Paulo, 10 mai. 2017, f. 1.

SILVEIRA, José Augusto Ribeiro da; LIMA, Larissa Ellen de Oliveira; OLIVEIRA, Juliana Xavier Andrade de. Estratégias

internacionais e tecnologias de gestdo da arboriza¢dao urbana. Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, Sdo
Paulo, v.08, n.60, pp. 24-40, 2020.

109


http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/lei-13430-de-01-de-setembro-de-2002

