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Resumo

Esta pesquisa parte das discussdes oriundas da crise climdatica global, cujo um dos
principais responsaveis € a industria da Arquitetura, Engenharia Civil, Construcdo e
Operacodes (AECO). Edificios habitacionais sdo responsdveis por mais da metade do
consumo da energia do planeta, muito em funcdo de solucdes mecdnicas de
conforto ambiental. Assim, o objetivo desta pesquisa € analisar se a incorporacdo de
solucoes biofilicas calcadas em peles biomodrficas corrobora para o conforto
ambiental luminico, oriundo da iluminacdo natural, em apartamentos adaptados a
pessoas com deficiéncia (PcD), enquadrados no Programa Minha Casa, Minha Vida
Cidades (PMCMV). O local de realizacdo do estudo foi a cidade de Campinas, no
estado de Sdo Paulo, localidade dofligida tanto por fendmenos oriundos das
mudancas climdaticas globais quanto pela crise habitacional nacional. O método de
andlise para as comparacoes almejadas foi a simulacdo computacional, regida por
normativas brasileiras de desempenho ABNT NBR 15575-1 (2024) e ABNT NBR 15215-4
(2023). As geometrias arquitetdbnicas biomodrficas foram elaboradas a partir de
modelagem paramétrica. Dentre os resultados obtidos nesta pesquisa, destaca-se o
aumento  significativo  da  autonomia da luz  natural,  contribuindo,
consequentemente, com a saude fisica e mental dos usudrios e com a eficiéncia
energética da edificacdo.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional; modelagem paramétrica; design
biofilico; iluminacdo natural; habitacdo social.

1. Infrodugdo

Edificios habitacionais sdo responsdveis por mais da metade do consumo da
energia do planeta, muito em funcdo de solucdes mecdanicas de conforto ambiental,
contribuindo para a emissdo de GEE (Nacdes Unidas, 2024) No Brasil, o setor
residencial € o segundo maior consumidor de energia elétrica (EPE, 2024b). A regido
Sudeste, possui 0 maior consumo de energia resultante de residéncias do pais, sendo
o estado de Sdo Paulo o maior consumidor (EPE, 20240q).

Mesmo as residéncias sendo grandes consumidoras de energia, o pais
enfrenta um déficit habitacional de mais é milhdes de unidades (FJP, 2023). Dentre as
estratégias do Brasil para sanar esta questdo do déficit habitacional estd o Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), cujo objetivo € ampliar o acesso a moradia



concedendo financiamentos a pessoas fisicas (Caixa Econémica Federal, 2025). O
PMCMV foi instituido pelo Governo Federal em 2009 através da Lei 11.977 (Brasil, 2009)
retornando a vigorar com a Medida Proviséria 1.162 em 2023 (Brasil, 2023).

Novas habitacdes do PMCMYV reservam 3% das unidades para pessoas com
deficiéncia (PcD). Apesar de o programa contribuir com as condicoes de moradia
de PcD (Lombardi & Lowen Sahr, 2015), arealidade dos empreendimentos ndo segue
totalmente as diretrizes projetuais da ABNT NBR 2050 (2020). Além disto, existem pontos
de melhoria no PMCMY a nivel de conforto luminico (CMAP, 2021, p. 74). Kowaltowski
et al (2021) sugerem melhorias de conforto ambiental nos projetos do PMCMYV,
incluindo a utilizacdo da luz natural na potencializacdo do conforto destes espacos.

Utilizando-se de premissas de projeto sustentdveis e de estratégias de conforto
ambiental passivas, como iluminacdo natural, é possivel reduzir o consumo de
energia em edificacoes (Goncalves e Duarte, 2008; Carlo, Pereira e Lamberts, 2004).
Além de conftribuir para a eficiéncia energética das construcdes, a iluminacdo
natural também é benéfica & satde mental dos usudrios (Nagare et al., 2021).

Diferentes estratégias projetuais impactam nos indices de iluminagcdo natural
de um edificio, dentre elas, a forma como sdo projetadas as fachadas e a
fenestracdo utilizada (Muianga et al., 2021). A fenestragcdo é definida como o
conjunto de aberturas localizadas nas fachadas (Feng et al., 2021). Solucdes de
fenestracdo pensadas nas fases iniciais dos projetos influenciam no desempenho de
iluminacdo natural das edificacdes (Han et al., 2021).

Outras propostas de fachadas, como envelopes, peles, peles-duplas e
equipamentos de sombreamento, associadas com processos de form-finding e
modelagem paramétrica, podem contribuir para o conforto térmico e iluminagcdo
natural de uma edificacdo (Chen et al, 2024; Ashraf and Abdin, 2024). A pele em uma
construcdo pode ser comparada & pele do corpo humano, definindo a diferenca
entre ambiente interno e externo (Conzatti, 2020). A pele interage com os fatores
externos e influéncia no conforto interno dos usudrios do edificio (Zarandi, 2024).

Além do conforto ambiental dos usudrios, as edificacdes tém influéncia no
comportamento humano, e o estresse é resultado de sua interacdo com o contexto
fisico, como apontado pelo campo da Psicologia Ambiental (Moser, 1998). O
ambiente fisico influencia na percepcdo e ligacdo do ser humano com 0 mesmo, e
o conceito de biofilia surge como conexdo pessoal com o espaco (Zanini et al., 2021).

Stephen Kellert (2018), apresenta formas de se aplicar conceitos da biofilia no
espaco construido, e as intitula como “Biophilic Design”. A criacdo de envelopes,
peles ou fenestracdo com inspiracdo em formas orgdnicas, podem conftribuir com o
conforto luminico a partir da iluminacdo natural. Estas estratégias de projeto se
enquadram em preceitos biofilicos originalmente estabelecidos por Wilson (1984) e
no design biofilico de Kellert (2018). Inclusive, Yin, et al. (2019) e Heiskanen (2016)
estabelecem que o design biofilico contribui com a salude fisica e mental dos
usudarios.

Dentro dos conceitos para um design biofilico se encontra a biomorfia, que
pode ser categorizada como geometrias construtivas inspiradas ou que remetem
natureza (Salingaros, 2015; Kellert, 2018). Esta semelhanca formal pode ser feita de
forma consciente pelo projetista (Cramer, DeeBrowning, 2008), ou inconscientemente
(Feuerstein, 2002).



Assim, o objetivo desta pesquisa € analisar se a incorporacdo de solucdes
biofilicas calcadas em peles biomérficas corrobora para o conforto ambiental
luminico, oriundo da iluminacdo natural, em apartamentos adaptados a PcD,
enquadrados no Programa Minha Casa, Minha Vida Cidades (PMCMV Cidades).

O local de redlizacdo do estudo foi a cidade de Campinas, no estado de Sdo
Paulo, localidade afligida tanto por fendmenos oriundos das mudancas climdaticas
globais quanto pela crise habitacional nacional. A cidade de Campinas estd entre
as dez cidades brasileiras com maior nUmero de moradores sem-teto (Ramos, 2024).

O método a ser utilizado nesta pesquisa é a simulacdo computacional (SC),
devidamente regida por normativas brasileiras de desempenho tais quais a ABNT NBR
15575-1 (2024) e ABNT NBR 15215-4 (2023). Tanto a SC quanto as geometrias da pele
biomoarfica serdo desenvolvidas através de ferramentas de modelagem paramétrica
(MP) tal qual em pesquisas andlogas bem-sucedidas (Melachos, 2020; Melachos;
Brant; Nazareth, 2024). As geometrias dos entornos e da unidade habitacional sergo
desenvolvidas através de modelagem geométrica (MG), como em Melachos, Brant,
e Nazareth (2024).

2. Materiais e Métodos

O presente estudo teve como metodologia a simulacdo computacional (SC)
com base nas hormas de desempenho relacionadas e vigentes ABNT NBR 15575-1
(2024) e ABNT NBR 15215-4 (2023). Para o desenvolvimento do estudo de caso utilizou-
se de modelagem geométrica e, para a criacdo da pele biomadrfica, MP. Para andlise
comparativa dos indices de iluminacdo natural dos cendrios e modelos, utilizou-se a
SC.

2.1 O modelo “AS-IS” e os cendrios de entornos urbanos

O estudo de caso desta pesquisa € um apartamento adaptado para PcD
incluido no objeto de estudo identificado como uma edificacdo inspirada nos
pardmetros do PMCMV Cidades. Para melhor entendimento do estudo de caso,
foram visitados estantes e estudados projetos de aparfamentos incluidos no PMCMV
Cidades de diferentes construtoras em Campinas.

A edificacdo foi concebida através de desenhos bidimensionais no software
AutoCAD® 2022, inspirada em projetos do PMCMYV na cidade de Campinas (Figura
1). Os apartamentos escolhidos como estudo de caso para as simulacdes foram os
de tipologia acessivel, gerados de acordo com a norma ABNT NBR 9050 (2020).

As representacdes bidimensionais foram utilizadas como base para o
desenvolvimento tridimensional da edificacdo (Figura 2a), realizada através de MG
no Rhinoceros 3D® 6. O estudo de caso foi finalizado como uma edificacdo de 46.85
metros de comprimento, por 14.85 metros de largura, com 16 andares totais (térreo e
outros 15 andares tipo) e 48 metros de altura. O modelo sem nenhuma intervencado,
serd chamado de "AS-IS”. Foram escolhidos quatro andares para andlise: o térreo,
quinto, décimo e décimo quinto andares (Figura 2b).

A cidade de Campinas possui bairros com diferentes adensamentos urbanos
(Azevedo e Stanganini, 2023). Sendo assim, foram desenvolvidos dois cendrios para
as SCs, baseados em bairros diferentes de Campinas, nos quais a legislacdo vigente
(Prefeitura Municipal de Campinas, 2018a, 2018b) suscita situacdes urbanas de maior



ou menor densidade: Centro — mais adensado; Vila Industrial — menos adensado
(Figura 3).

Para o desenvolvimento destes dois cendrios urbanos, baseou-se na Lei do
Plano Diretor Estratégico do municipio de Campinas (Prefeitura Municipal de
Campinas, 2018a) e da Lei de Uso de Ocupacdo do Solo do municipio de Campinas
(Prefeitura Municipal de Campinas, 2018b). Semelhante ao processo utilizado por
Saratsis, Dogan e Reinhart (2016), a criacdo dos cendrios utilizou de dados referentes
aos afastamentos mdaximos e tamanho mdximo dos lotes, dimensdes minimas para
ruas, alturas mdximas e minimas das edificacdes e coeficiente de aproveitamento.

Primeiramente, foram criados os quarteirdes bidimensionalmente, utilizando o
AutoCAD® 2022, e, em segunda etapa, o Rhinoceros 3D® 6 para a modelagem
fridimensional. Como as alturas das edificacdes influenciam diretamente nas
simulacdes de iluminacdo natural (Saratsis, Dogan, e Reinhart, 2016), aplicou-se, além
de dados da legislacdo, o Google Earth Pro® 2025 e Google Street View® 2025 do
Google Maps® 2025 para medir aproximadamente as alturas das edificacdes nos
bairros selecionados.

Figura 1 — Plantas do modelo “AS-IS”
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Fonte: Os autores, 2025.

Figura 2 — Modelo Tridimensional (a) e andares escolhidos para simulacdo com o
apartamento acessivel para PDC destacado (b).

Fonte: Os autores, 2025.



Figura 3 — Cendrios urbanos para simulacdo: Centro (a) e Vila Industrial (b)
a) b)

Fonte: Os autores, 2025.
2.2 O modelo ‘AS-DESIGNED’

A proposta da pele biomdrfica que substitui as paredes externas existentes do
modelo “AS-IS” serd intitulada como modelo “AS-DESIGNED”. A presente pesquisa
pretende utilizar do design biofilico, principalmente através da biomorfia e da
iluminacdo natural. Sendo assim, com a fachada biomdérfica, propde-se, também,
modificar a estratégia de fenestracdo do projeto.

Sendo assim, escolheu-se uma geometria inspirada na natureza que pudesse
ser adaptada como aberturas. Os alvéolos hexagonais das colmeias de abelhas
foram selecionados, entdo, como inspiracdo geométrica. Esta escolha foi devido &
eficiéncia estrutural destes hexdgonos e seus indices de aproveitamento de
superficies (Nazzi, 2016). Para alcancar formas complexas, foi aplicada a MP através
do Rhinoceros 3D® 6 e o Grasshopper 3D® (Figura 4).

Figura 4 — Script da pele biomdrfica desenvolvida por modelagem paramétrica.
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Fonte: Os autores, 2025.

2.3 Parametros para as SCs

As SCs foram conduzidas tal qual em Melachos, Nazareth e Carvalho (2023) e
Melachos (2020), nos modelos “AS-IS” e “AS-DESIGNED". Seguindo os par@metros da
ABNT NBR 15575-1 (2024) e da ABNT NBR 15215-3 (2024), foram feitas andlises dos
indices de iluminancia, Daylight Autonomy (DA) e Useful Daylight lluminance (UDI) do
espaco interno do apartamento do estudo de caso. O Quadro 1 demonstra os
valores e padrdes utilizados para as simulacoes.

Essas andlises utilizaram os plugins Grasshopper 3D® e Ladybug Tools® do
software Rhinoceros 3D®. O arquivo climdtico de Campinas, SP, foi incluido no script
desenvolvido, baixado do site ‘https://www.ladybug.tools/epwmap/’ com o titulo de
‘BRA_SP_Campinas.837290_TMYx.epw'. De acordo com a ABNT NBR 15575-1 (2024),
as datas das simulacdes de iluminéncia foram 23 de abril e 23 de outubro, as 9:30 da
manhd e 15:30 da tarde.



Quadro 1 - Padrdes utilizados para a simulagdo de llumindncia, DA e UDI.

Paradmetro de lluminagdo Natural Padrdo aplicado

indice Superior (S) de ilumindncia, maior ou igual 120
lux (NBR 15575-1)

Pelo menos 50% do tempo ocupado, o valor do lux
deve ser acima de 300 lux.

Pelo menos 50% do tempo ocupado, o valor do lux
Useful Daylight llluminance (UDI) deve ser enfre 300 lux e 3000 lux (iluminacdo
autébnoma de acordo com Mardaljevic et. al, 2011.

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2024), ABNT NBR 15215-4:2023. 2023 e Mardaljevic et. al, 2011.
Adaptado pelos autores, 2025.

lluminancia

Daylight Autonomy (DA)

A Figura 5 apresenta o script das simulacdes. Os componentes em laranja e
vermelho estdo funcionando normalmente. A cor € modificada para cinza assim que
é rodada a simulacdo. Os materiais utilizados para os acabamentos da edificacdo
nas simulacdes consideram o documento “PMCMV/FAR Especificacdes Minimas”
(Brasil, CAIXA, e Ministério das Cidades, 2011).

Figura 5 — Script da simulacdo de ilumindncia (a) e do DA e UDI (b).
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Fonte: Os autores, 2025.

3. Resultados e Discussoes

O apartamento acessivel a PcD foi extraido do modelo de estudo de caso
inspirado nos par@metros do PMCMV Cidades. Sua representacdo tridimensional
pode ser vista na Figura éa. J& o resultado do script de pele biomdrfica com
inspiracdo em padroes geométricos de colmeias é apresentado na Figura éb.

Figura 6 — Representacdo tridimensional da fachada “AS-IS” (a) e do resultado da pele “AS-
DESIGNED" (b).

a)

Fonte: Os autores, 2025.



Depois de concluido, o modelo do apartamento com a pele (“AS-DESIGNED”)
e o modelo "AS-IS” foram simulados em dmbito dailuminacdo natural. Primeiramente,
foram analisados os indices de iluminé&ncia de ambos os modelos em cada cendrio
urbano.

A Figura 7 apresenta a comparacdo dos resultados de ilumindncia, mostrando
o percentual de dreas do apartamento que atingiram o valor minimo de 120 lux.
Pode-se observar que o modelo “AS-IS” obteve o valor lux minimo em pelo menos
60% das dreas do apartamento em todos os cendrios simulados. Os resultados de
ilumindncia do modelo “AS-IS” j& poderiam ser considerados condizentes com as
normas, mas, os do modelo “AS-DESIGNED” foram superiores. As simulacdes do “AS-
DESIGNED” tiveram 100% ou quase 100% da drea atingindo o minimo de 120 lux. Isto
demonstrou que a proposta da pele biomdrfica contribuiu com o aumento dos
indices de ilumin&ncia.

Figura 7 — Comparativo do percentual de dreas do apartamento que atingiram o valor

minimo de ilumindncia de 120 lux.
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Fonte: Os autores, 2025.

Os resultados da simulacdo de DA (Figura 8) demonstram que em ambos os
cendrios “AS-IS”, as dreas que atfingiram o minimo de 300 lux por pelo menos 50% do
tempo ocupado (valor representado por amarelo, laranja e vermelho) foram as mais
proximas das aberturas, de forma mais concentrada. J& os resulfados do modelo “AS-
DESIGNED", apresentaram mais dreas que atingiram o padrdo minimo por 50% do
tempo ocupado e de forma mais homogénea. Em todas as simulacdes, o andar
térreo foi o que apresentou os menores valores, e o 15° andar os melhores, resultado
influenciado pelos sombreamentos dos entornos.

Semelhante aos resultados de DA, os de UDI demonstram dreas mais
concentradas nos modelos “AS-IS" que atingiram o padrdo minimo. Mesmo que o 15°
andar de ambos 0s cendrios possua uma distribuicdo um pouco mais homogenia de
valores bons de UDI, ainda se percebe significativas dreas em azul (indicando que
apenas 0-10% do tempo anual ocupado atingiram o intervalo ideal de 300 a 3000
lux). Os valores resultantes do “AS-DESIGNED” possuem grandes areas verdes, marrons



e vermelhas (que indicam dreas que ficaram dentro do intervalo de lux, acima de
50% do tempo ocupado). Com resulfados mais homogéneos em todo o
apartamento, o “AS-DESIGNED" possui menos dreas em azul, o que mostra maior
possibilidade de autonomia da luz natural nestes espacos, de acordo com as regras
do experimento.

Figura 8- Resultados graficos em heatmaps de DA do modelo “AS-IS" e do “AS-DESIGNED".
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Figura 9 — Resultados graficos em heatmaps de UDI do modelo “AS-IS" e do "AS-DESIGNED".
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A confrontacdo dos resultados obtidos para ambos os modelos, “AS-IS” e “AS-
DESIGNED”, em ambos os cendrios, tanto em dmbito dos resultados de DA, quanto
nos de UDI, indica o aumento de dreas com valores ideais no modelo “AS-DESIGNED”
quando comparado com o "AS-IS”. Quase todos os andares do “AS-DESIGNED”
obtiveram pelo menos 70% da drea com valores ideais de DA, com excecdo apenas
do térreo do cendrio do Centro. Também houve melhora no UDI das dreas dos
apartamentos do “AS-DESIGNED"” quando comparado com os valores iniciais do
modelo “AS-IS”.

Os resultados obtidos demonstram que a proposta da fachada biomérfica e a
priorizacdo da luz natural, ambos conceitos biofilicos que inspiraram a geometria, foi
benéfica para os valores de iluminacdo natural do apartamento.
Consequentemente, o apartamento com a pele biomdrfica proposta, impactaria
positivamente nos usudrios do espaco, gracas ao uso de estratégias de design
biofilico tal qual em Yin, et al. (2019) e Heiskanen (2016) e por proporcionar aumento
da luz natural interna, tal qual em Nagare et al. (2021).

Como apontado por Muianga et al. (2021), a localizacdo e as dimensdes da
fenestracdo impactaram nos niveis de iluminacdo natural. A geometria proposta
como nova estratégia de fenestracdo teria de ser projetada em fases iniciais do



projeto. Isto comprova o apontamento de Han et al. (2021), onde decisdes sobre
fenestracdo, quando realizadas em fases projetuais iniciais, podem aumentar
significativamente o desempenho da luz natural na edificacdo. Ao contribuir para o
aumento da autonomia da luz natural (demonstrado nas andlises de iluminé&ncia, DA
e UDI), diminui-se a necessidade de complementacdo artificial. Como apontado por
Goncalves e Duarte (2008), isto resulta, consequentemente, em melhor eficiéncia
energética da edificacdo.

4. Conclusoes

A presente pesquisa apresentou o desenvolvimento de uma geometria
biomorfica aplicada a fachada de um apartfamento adaptado a PcD enquadrado
no PMCMV Cidades, com o intuito de se analisar sua influéncia nos indices de
iluminacdo natural. Utilizando de premissas da biofilia para contribuir positivamente
nos usudrios da edificacdo, a pele foi desenvolvida com inspiracdes geométricas em
colmeias de abelhas, se utilizando da MP.

As simulacdes realizadas focaram nos fatores de iluminédncia, DA e UDI.
Concluiu-se, a partir dos resultados, que, a geometria biomadrfica aplicada como pele
na edificacdo, contribuiu significativamente com os valores de iluminacdo natural.
Isto demonstra que a utilizagcdo de estratégias biofilicas, alinhadas com a fenestracdo
e simulacdes de iluminacdo realizadas em fases projetuais iniciais, afetaram
positivamente no desempenho luminico do apartamento.

O aumento dailuminacdo natural e dos indices de autonomia da luz significam
menor necessidade de complementacdo artificial, contfribuindo com a eficiéncia
energética. Além disto, como consequéncia do uso de formas biomorficas e
aumento dailuminacdo natural, a pele também contribui para a saude dos usudrios.

Pesquisas futuras poderiam analisar a interferéncia da pele em outros dmbitos
de conforto ambiental, como o térmico e acuUstico. Outra questdo para estudos
futuros seria o analisar indices de estresse e bem-estar dentro deste apartamento,
comparando relacdo do usudrio com o ambiente do modelo “AS-IS” e do ““AS-
DESIGNED”, possivelmente utilizando de realidade virtual.
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