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Resumo

Durante o processo de planejamento urbano, a morfologia € comumente padronizada e, muitas vezes,
nao leva em conta a diversidade de fatores que compdem o ambiente construido, o que prejudica a
performance ambiental e sua viabilidade comercial, uma vez que a influéncia do contexto urbano e os
parametros urbanisticos interferem diretamente nos niveis de radiacéo, iluminacao natural e potencial
construtivo. O presente trabalho visa desenvolver uma forma urbana para a Via Transbrasilia por meio
da otimizacdo de quatro objetivos: amenizar a incidéncia de radiagao solar para reducao de carga
térmica, o melhor aproveitamento da luz natural, a maximizagao de area construida e a verticalizagdo
para valorizacao imobiliaria. O objeto de estudo escolhido é a area da futura ocupacédo da Via
Transbrasilia, por entender que se trata de intencdo de ocupacéo que ndo possui loteamento efetivo e
nao foi consolidada e, portanto, ainda cabem melhorias nas leis de uso e ocupacao do solo. Foram
criados cinco cenarios controle de morfologias homogéneas que servem como base de comparacéo
para os 900 cenarios gerados a partir da analise evolutiva com o plug-in Wallacei. Os cenarios foram
criados com os softwares Rhinoceros e Grasshopper. Para todos eles, foram executadas simulacdes
de radiacao e iluminacao natural usando as ferramentas Ladybug e Honeybee. A area e o nimero de
pavimentos foram analisados pelo Grasshopper. Os estudos abrangeram todas as edificagdes dentro
da area de estudo. Os resultados mostram que morfologias homogéneas ndo conseguem contemplar
todos os objetivos de forma equivalente, ja as morfologias com variacdo entre as edificagbes tém
maior capacidade de atender a diversos objetivos e podem obter uma performance otimizada.
Conclui-se que a utilizagdo da andlise evolutiva multiobjetivo aliada as simulagdes computacionais
pode ser de grande valia para o planejamento urbano, quebrando o conceito de padronizagdo em
massa e viabilizando a personalizacdo dos elementos urbanos. O estudo demonstra é possivel utilizar
ferramentas computacionais que auxiliem no planejamento de cidades mais equilibradas, que
permitam conciliar a performance ambiental e outros pardmetros inerentes ao contexto urbano.

Palavras-Chave: Simulacdo computacional, algoritmo, conforto ambiental, planejamento urbano,
otimizagao evolucionaria, analise multiobjetiva.

Abstract

In urban planning, morphology is commonly standardized and often does not take into account the
diversity of factors that make up the built environment, which can harm environmental and commercial
performance, since the influence of the urban context and urban parameters directly interfere with
radiation levels (irradiance), natural lighting and constructive potential. The study aims to analyze
possibilities of urban occupation that optimize urban morphology, aiming to meet four objectives:
alleviating the incidence of solar radiation to reduce thermal load, better use of natural light, maximizing
built-up area and verticalization for real estate valuation. The chosen object of study is the area of
future occupation of Via Transbrasilia, as it is understood that this is an intention of occupation that
does not have an effective subdivision and has not been consolidated, and therefore it is still
appropriate to improve the laws for the use and occupation of the ground. Five homogeneous
morphology control scenarios were created that serve as a basis for comparison for the 900 (nine
hundred) scenarios generated from the evolutionary analysis with the Wallacei plugin — for all
scenarios were performed radiation and daylighting simulations and area and number of floors analysis,
covering all buildings within the study area. The results shows that homogeneous morphologies cannot
meet all objectives in an equivalent way, whereas morphologies with variation between buildings have
greater capacity to meet different objectives and can obtain an optimized performance. It can be
concluded that the use of multiobjective evolutionary analysis combined with computer simulations can
be of great value for urban planning, breaking the concept of mass standardization and enabling the
customization of urban elements. The study demonstrates that we can use computational tools that
help in planning more balanced cities, allowing us to conciliate environmental performance and other
parameters inherent to the urban context.
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Resumen

En la planificacion urbana, la morfologia se estandariza comunmente y, a menudo, no toma en cuenta
la diversidad de factores que componen el entorno construido, que pueden dafnar el desempefio
ambiental y comercial, ya que la influencia del contexto urbano y de los parametros urbanos interfieren
directamente en los niveles de radiacion, iluminacion natural y potencial constructivo. El estudio tiene
como finalidad analizar las posibilidades de ocupacion urbana que optimizan la morfologia urbana, con
la intencidn de cumplir cuatro objetivos: aliviar la incidencia de la radiacion solar para reducir la carga
térmica, mejor aprovechamiento de la luz natural, maximizar la superficie edificada y la verticalizacion
para la valoracion inmobiliaria. El objeto de estudio elegido es el area de la futura ocupacion de Via
Transbrasilia, por entenderse que se trata de una intencion de ocupacion que no cuenta con una
subdivision efectiva y no se ha consolidado, por lo que sigue siendo conveniente mejorar las leyes para
el uso y ocupacion del suelo. Se crearon cinco escenarios de control de morfologia homogénea que
sirven como base de comparacion para los 900 (novecientos) escenarios generados a partir del analisis
evolutivo con el complemento Wallacei - para todos los escenarios se realizaron simulaciones de
radiacion e iluminacion natural y andlisis de area y numero de pisos, cubriendo todos los edificios
dentro del area de estudio. Los resultados muestran que las morfologias homogéneas no pueden
contemplar todos los objetivos de forma equivalente, mientras que las morfologias con variacion entre
edificios son mas capaces de cumplir diferentes objetivos y pueden obtener un rendimiento
optimizado. Se puede concluir que el uso del analisis evolutivo multiobjetivo combinado con
simulaciones por computadora puede ser de gran valor para la planificacion urbana, rompiendo el
concepto de estandarizacion masiva y permitiendo la personalizacion de elementos urbanos. El estudio
demuestra que podemos utilizar herramientas computacionales que ayuden a planificar ciudades mas
equilibradas, permitiéndonos conciliar el desempefio ambiental y otros parametros inherentes al
contexto urbano.

Palabras clave: Simulacion por ordenador algoritmo, comodidad ambiental, plaificacion urbana,
optimizacién evolutiva, andlisis multiobjetivo.
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1. Introducao

A andlise do clima contabiliza diversos elementos em conjunto. Segundo Romero (2013), esses fatores
podem ser divididos em trés grupos. O primeiro é constituido por fatores climaticos globais, os que
condicionam e determinam os aspectos gerais, como a radiagdo solar, latitude, longitude, altitude,
ventos e massas de agua e terra. O segundo considera os elementos climaticos que variam a cada
tipo de mesoclima, como temperatura, umidade do ar, precipitacées e movimentos do ar. O terceiro
corresponde aos fatores climaticos locais, dando origem ao microclima de um ponto especifico da
cidade, bairro e rua, seriam eles a topografia, vegetacao e tipo de cobertura do solo. O autor ressalta
que tais elementos existem em conjunto de forma reativa e que somente sdo analisados
separadamente por questdo metodoldgica.

Romero (2013) cita a urbanizagcdo e a mudancga da superficie fisica da terra como fatores de alteragcao
climatica. A construcao e a pavimentacao tornam o solo impermeavel, 0 que aumenta sua capacidade
térmica. Esse efeito de ganho e troca de energia térmica entre os volumes construidos ocasiona o
aquecimento dos centros urbanos, o que é popularmente conhecido como ilhas de calor.

O microclima é diretamente influenciado pelo contexto fisico da andlise e leva em consideracao
fatores locais. A morfologia urbana trata da forma das cidades e suas caracteristicas e, quando
implementada em campo natural, gera alteracdes no microclima, transformando o ambiente em um
local mais ou menos confortavel para ocupagao humana.

Amaral (2017) cita como elementos fundamentais para o estudo da morfologia urbana a Forma, a
Resolucao e o Tempo. Segundo a autora, a Forma engloba o relevo, topografia, sistema viario, padrao
de lotes e quadras, edificagdes e espagos abertos. Os elementos formais/fisicos criam o cenario e
determinam as relagdes. A Resolugdo pode ser de diferentes tipos, como o edificio, o lote, a rua, o
quarteirdo, cidade ou regido. Além disso, é determinada pelo objeto de estudo e o objetivo a ser
alcangado. O Tempo, por sua vez, trata do periodo relevante para o estudo e as alteragdes ocorridas
no contexto histérico e evolutivo.

Elshani et al. (2021) concluiram que a utilizacdo da geometria como objeto de simulagéo e instrumento
de analise gera a possibilidade da visualizacdo de diversos indicadores de desempenho, além de
permitir entender melhor as relagdes entre diferentes fatores. A facilidade de alteragc&o da volumetria e
o reflexo instantdneo nos resultados propicia vantagem durante discussdes e especulagcbes em
reunides de planejamento participativo, e ressalta que o contexto urbano é complexo e depende de
uma gama de profissionais interdisciplinares.

Durante o processo de implantacdo urbana existem diversos fatores sociais, culturais e ambientais
que moldam as solugdes escolhidas. A dificuldade em unir todos esses fatores torna o trabalho
extremamente complexo e, de certa forma, subjetivo. Normalmente, a avaliagdo microclimatica urbana
é focada nas areas externas/publicas e deve ser desenvolvida pelo poder publico no momento da
definicdo de planos diretores e de ordenamento territorial. Ja as areas internas/particulares tornam-se
objeto de outros tipos de estudo, como, por exemplo, voltado para eficiéncia energética ou para
avaliacdo de impacto de vizinhanca, sendo requisitado pelas incorporadoras, construtoras ou
proprietarios dos imoveis.

A ruptura entre o espaco publico e privado ndo deveria ocorrer, pois ambos sdo partes determinantes
da composicdo do ambiente construido e tém relacdo direta com os impactos microclimaticos. Os
ambientes internos/privados tendem a corrigir o desconforto térmico de forma mecénica, o que
aumenta o consumo energético dos edificios e também gera disturbios no microclima local. Isso
ocorre porque as maquinas geram e dissipam calor no meio urbano, alterando o microclima. O
ar-condicionado resfria 0 ambiente interno, mas também libera calor para o externo. Isso pode fazer
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com que a temperatura do ar externo aumente, gerando um impacto negativo no microclima da
cidade.

A geracdo de diversas morfologias urbanas possibilita avaliar matematicamente, por meio das
simulacdes computacionais, os impactos que serdo gerados no ambiente urbano/publico e
interno/privado de forma simultanea. A integracdo entre a geragdo dos cenarios e a posterior
simulacao viabiliza a avaliagdo multiobjetiva de diversos aspectos (desempenho térmico, luminico e
taxa de horas de conforto). Essa dindmica tem o potencial de qualificar ambos os ambientes e nortear
os parametros de uso e ocupacao do solo, proporcionando ambiente propicio para o desenvolvimento
mais sustentavel da cidade. O plano de cidade que tenha harmonia climatica e que garanta o conforto
ambiental entre os espacgos publico e privado, acarretara em: diminuicdo do consumo energético;
melhoria na saude e qualidade de vida dos habitantes; equidade entre os espacos urbanos e
amortizagao das diferengas sociais.

Lima (2019) demonstra que € possivel valer-se de ferramentas computacionais que utilizem dados
objetivos e mensuraveis para a tomada de decisdes, pois sdo capazes de:

- Gerenciar grandes quantidades de informagdes;

- Realizar tarefas repetitivas e operagcées matematicas, algébricas e geométricas, de maneira mais
dindmica, rapida e eficiente que os meios tradicionais;

- Aplicar algoritmos para gerar alternativas de composi¢éo entre elementos, e
- Aplicar métricas para analisar e avaliar o desempenho de sistemas.
Lima ressalta, ainda, que

abordagens, meétodos e modelos de planejamento urbano que
considerem variaveis quantificaveis ou que utilizem parametros
objetivos para avaliagcdo de desempenho se credenciam como objetos
de estudo em que se justifica o uso de estratégias computacionais
relacionadas ao uso da légica algoritmica-paramétrica (LIMA, 2019, p.
25).

Por entender que a composicdo do conjunto urbano pode favorecer ou prejudicar a qualidade das
unidades habitacionais ali inseridas, o objetivo deste trabalho € desenvolver proposta de ocupacao
urbanistica para um novo loteamento no Distrito Federal (DF). O estudo ocorrera por meio de modelo
paramétrico que gere opgdes de ocupacao urbana de diferentes morfologias, em conjunto com
analises microclimaticas de Radiagéo e lluminancia, que possibilitem avaliacdo e escolha otimizadas
que apresentem niveis adequados de conforto ambiental para o local de implantacao.

2. Método

O método se dara por simulagdo computacional e comparagéo entre os resultados. As ferramentas
Rhinoceros e Grasshopper serdo utilizadas para gerar diferentes cenarios/possibilidades de ocupacao
urbana e, ao mesmo tempo, simular radiagao e iluminancia via plug-ins Ladybug e Honeybee. Os
multiplos resultados sado avaliados pelo plug-in Wallacei que possibilita a filtragem das opcdes de
forma generativa, e otimiza as relagdes entre os objetivos definidos para o projeto.

A Figura 1 a seguir € um esquema diagramatico de como o fluxo de informagéo ocorre e quais séo as
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do estudo. Os arquivos do tipo .GIS obtidos no Geoportal
contém informacdes de toda a area do DF. Para reduzir o volume de informagéo, o conteudo dos
arquivos foi recortado no software QGIS e importados no software Rhinoceros. Para a execugdo da
modelagem foi utilizado o plug-in Grasshopper que possibilitou a geragdo do volume de andlise com
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base em parametros.

O arquivo climatico de tipo .EPW foi adicionado no algoritmo e, por meio dos plug-ins Ladybug e
Honeybee (que fazem a conexdo entre os softwares Radiance e Daysim), foi possivel realizar as
simulacdes de radiacdo e luz do dia. O plug-in Wallacei recebeu as informacdes dos resultados de
radiacdo e iluminancia que, acrescido dos outros parametros de area e altura, possibilitou a analise
multiobjetiva. Os resultados numéricos das diversas opcdes testadas estdo no Grasshopper para
andlise final.

Figura 1: Diagrama do método.
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Fonte: do autor (2021).
2.1. Sitio de estudo

Para o desenvolvimento do estudo, pesquisou-se locais no DF com potencial de ocupacao
urbanistica. O clima de Brasilia é tropical de altitude, com duas estagdes bem definidas: uma quente e
Umida (de outubro a abril) e outra seca (de maio a setembro). A primeira € marcada por temperaturas
médias entre 22 °C e 28 °C, com alta umidade relativa do ar. Ja a estacdo seca apresenta médias
entre 19 °C e 25 °C, com baixa umidade relativa do ar. A temperatura média anual é de 20 °C, com
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faixa entre 18 °C e 26 °C.

Na regido, o regime pluviométrico anual é de 1.552 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso. A
cidade possui uma insolagdo anual de cerca de 2.370 horas e ventos predominantes do leste durante
quase todo o ano, com velocidade média baixa, entre dois e trés metros por segundo.

Segundo a Diretiva de Urbanizacdo e Regularizagdo de Imoveis Urbanos (DIUR) 03/2018 (DISTRITO
FEDERAL, 2018), pretende-se criar o Eixo de Dinamizagdo da Via Transbrasilia, constituido por
grandes ligacOes vidrias e areas a serem loteadas para fazer a integracdo do Plano Piloto e a sua
extremidade oeste, como mostra a Figura 2 a seguir. A area foi escolhida por ser um trecho de
grandes empreendimentos e alta densidade, pois a relacdo entre os edificios, ruas e os espacos
abertos pode trazer beneficios a um maior nimero de pessoas.

Figura 2: Mapa de zoneamento das diretrizes de uso e ocupagdo do solo e de diretrizes do sistema viario da
DIUR 03/2018 — Trecho Guara e Park Sul.
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Fonte: Distrito Federal (2018).

A utilizacdo de softwares de simulagdo possui o limitante de processamento relacionado a quantidade
de pontos de andlise: quanto maior a area, maior é a quantidade de pontos para se manter o minimo
de 1 ponto de teste por metro quadrado. Por se tratar de uma espago imenso, foi delimitada como
objeto de estudo uma gleba menor, localizada ao sul da Regido Administrativa (RA) de Aguas Claras e
ao norte da RA de Arniqueira, além de ter a rua 19 Sul como limite no sentido oeste € a rua 13 Sul
como limite leste, conforme Figura 3 abaixo.
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Figura 3: Situagéo da area de estudo.
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Fonte: Google Earth.

A area de estudo tem aproximadamente 550 metros de comprimento e 140 metros de largura. Seu
entorno norte e sul esta consolidado e existe grande variacdo de altura entre as edificagdes: ao norte
esta Aguas Claras, composta por edificios de até 43,5 metros de altura, e o entorno sul tem
Arniqueira, composta por casas de até 9 metros de altura. A gleba de estudo pode atingir alturas
ainda maiores, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros urbanisticos do local e adjacéncias.

Localidad Norma vigente Faixa de CFA CFA AlturaM Taxade
e 9 area (m?) B M (m) permeabilidade
Aguas RE3 - LUOS 2000<a<950 415 55 435 30%
Claras 0

Arniqueira Zona Residencial - DIUR 125<a<2.500 1 2 9 20%
Areado  7,na A Residencial - DIUR 03/2018 1000<a<8.00 4 475 10%
gstudo 0

Areado ;.o A- Institucional DIUR 03/2018 15.000< 1 3 435 15%
estudo

Area do Zona A - Comercial/misto prestagédo de o
estudo servico DIUR 03/2018 15.000< ! 5 75 10%

Legenda: CFA M - Coeficiente de Aproveitamento Maximo; Altura M — Altura Maxima
Fonte: do autor a partir de Distrito Federal (2015, 2018, 2019).
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Por ter a via Transbrasilia passando no seu ponto médio, a area de estudo foi dividida em duas secoes
de ocupacgdo, como demonstra a Figura 4, uma préxima em altura aos edificios de Aguas Claras e
outra voltada para as casas de baixa altura de Arniqueira. O contexto é relevante para o estudo, pois a
influéncia, principalmente dos edificios em altura, afeta diretamente os niveis de radiacéo e iluminancia
obtidos na simulagao.

Figura 4: Divisdo da area de estudo/ modelo entorno.
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Fonte: do autor (2021).

Para a simulacdo, o modelo do entorno foi elaborado com base nos arquivos obtidos no Geoportal da
Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do Distrito Federal (SEDUH), que
compartilha informagdes como topografia, sistema viario e ocupacado urbana. As alturas dos edificios
foram obtidas de forma aproximada a partir de informacdes no Google Earth. As alturas das
edificagbes de pequeno porte situadas ao sul foram elaboradas com base em parametros e variam de
4,5 (valor estipulado como minimo) a 9 metros seguindo as normas urbanisticas vigentes em
Arniqueira, conforme Tabela 1.

2.2. Modelo paramétrico da ocupacao

Como demonstrado na Tabela 1, os pardmetros de variacdo dos lotes criados para o modelo de
ocupacao seguem os limites da DIUR 03/2018 (DISTRITO FEDERAL, 2018), que propoe as regras para
a area da futura urbanizagao da Via Transbrasilia. O trecho de andlise é composto por duas faixas de
ocupacao cujos parametros de geracao sao os mesmos, mas independentes. O tamanho do lote pode
variar entre as duas faixas, porém aqueles de uma mesma faixa possuem metragem igual
independentemente do parametro utilizado.
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Figura 5: Algoritmo de criagdo da geometria e analise.

. - Modelagem do entorno/contexto.
- Modelagem paramétrica da geometria de estudo.
. - Simulagao de radiacéo resultado anual. (ladybug versao 0.0.65).
- Simulacdo de radiagao natural resultado anual (honeybee versao 0.0.65).

. - Analise evolucionaria das multiplas opgoes (Wallacei 2.65).
Fonte: do autor (2021).

Para reduzir o universo de possibilidades, a modelagem considera uma ocupacéo total dos lotes no
pavimento térreo respeitando a taxa de permeabilidade, sendo essa taxa o afastamento entre os
pavimentos em contato com o solo. As torres foram modeladas como retangulos que seguem as
proporcoes dos lotes e variam a area de sua base e altura de forma a se manterem dentro dos
parametros maximos de taxa de ocupacdo e altura. Os pardmetros de entrada possibilitaram a
alteragcdo da proporcao do retangulo base além da altura dos volumes edificados, permitindo a
variagdo da morfologia de ocupacéao.
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Figura 6: Exemplos de morfologia para ocupagéo.

Fonte: do autor (2021).

Os volumes foram modelados para representar a envoltéria e servir como geometria base para as
simulagdes de radiagdo. As torres foram divididas em pavimentos de 3 metros de altura do piso ao
teto. A area total gerada seria muito grande e inviabilizaria a simulag@o para todos os pavimentos, pois
seriam muitos pontos para teste. Para simplificar o estudo de iluminagao natural, foram selecionados
somente 3 pavimentos de cada edificio: o pavimento-tipo mais baixo, o mediano e o mais alto, como
demonstra a Figura 7 a seguir.

Devido a série de variaveis que alteram a geometria, foi estipulado padrao de abertura das janelas,
cuja dimenséo é 3 metros de largura por 1 metro de altura, com intervalo de 3 metros de elemento
opaco entre elas.
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Figura 7: Exemplos de pavimentos tipo e aberturas.

-of

Fonte: do autor (2021).

2.3. Objetivo das simulagcoes

Os objetivos selecionados possuem caracteristicas distintas e procuram conciliar a performance
ambiental e a demanda comercial e econbmica. A Tabela 2 a seguir apresenta os pontos
contemplados nas simulagdes multiobjetivos.

Apesar do clima em Brasilia ter momentos de desconforto térmico, no inverno o incobmodo € o frio,
principalmente quando ndo ha insolagdo. Ja no verdo o desconforto se da pelo calor nos momentos
de grande incidéncia solar. Dessa forma, o objetivo 1 visa a diminuicdo da radiacdo solar que reflete
na reducao de carga térmica nos edificios.

O melhor aproveitamento da luz natural no interior da edificagdo proporciona um ambiente mais
salubre, por permitir sanitizagcdo pela iluminacdo, e mais eficiente, por reduzir a necessidade de
iluminacdo artificial. O objetivo 2 procura maximizar a porcentagem de horas nas quais os pontos
testados encontram-se dentro da abrangéncia de 300 a 1.000 lux.

O direito a moradia é de suma importancia no contexto urbano, assim, adicionar mais area construida
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viabiliza a constituicdo de mais unidades habitacionais que, por sua vez, servem a um ndmero maior
de pessoas e familias. Nesse sentido, o objetivo 3 intenta maximizar a area disponivel nas edificacdes.

A valorizagdo imobiliaria demonstra que, em maioria, nos edificios em altura as unidades mais
elevadas tém maior valorizacao quando comparadas as unidades mais baixas. Por isso, o objetivo 4
procura a maximizagdo do numero de pavimentos.

Tabela 2: Objetivos de simulagéo.

Objetivo 1 Minimizar a média dos indices de radiagao (Irradiancia) na envoltéria

Objetivo 2 Maxjmiz?r a porcentage‘mAdeltempo de uso do espago edificado com niveis ideais de
iluminagao natural (lluminancia)

Objetivo 3 Maximizar a area construida (Direito a moradia)

Objetivo 4 Maximizar o nimero de pavimentos (Valorizagdo imobiliaria)

Fonte: do autor (2021).

2.4. Simulagoes

No primeiro momento, executaram-se simulacdes para avaliar o desempenho das opc¢des de
ocupacao extremas: as que possuem menor e maior altura, menor e maior base, lotes menores e
maiores. A simulagdo dessas morfologias homogéneas serve como controle na comparagdo com os
resultados das opgdes geradas apds a analise evolutiva. Comparando-as podemos identificar quais
possibilidades melhor se inserem na area do projeto. Assim, uma sequéncia de simulagbes com
parametros variados também foi executada para ser comparada com as op¢des otimizadas.

O tempo de cada tipo de simulacdo varia de acordo com a sua complexidade (resolucao da
quadricula de analise, nimero de reflexdes, area total do estudo, forma geométrica, materiais etc.) e
com o potencial de processamento do computador que executa o calculo. As simulagcbes tém
caracteristicas diferentes e demandam mais de um componente do computador: alguns tipos de
calculo (por exemplo, a autonomia de luz do dia) utilizam o processador, outros tipos (por exemplo, as
renderizagcOes de imagens fotorrealistas) utilizam a placa de video e outras dependem da capacidade
de armazenamento da memodria (por exemplo, a simulacao de radiacao solar). Para este estudo, as
simulagbes foram executadas em uma workstation Razor com as seguintes caracteristicas:
Processador Ryzen 9 5900x com 12 nucleos e 24 threads, memoria de 64 GB, placa de video GeForce
GTX 1660 Super de 6 GB.

O arquivo climatico utilizado nas simulagdes foi o International Weather for Energy Calculations (IWEC)
obtido no site do EnergyPlus. Segundo Scheller et al. (2015), o uso de arquivos climaticos no processo
da simulagdo computacional viabiliza a definicdo de estratégias em projetos para melhorar o conforto,
pois permitem identificar as caracteristicas de conforto e desconforto.
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Figura 8: Representagéo da simulacéo de radiagdo no Grasshopper.
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Fonte: do autor (2021).

As simulagdes de radiacao foram executadas com os softwares Ladybug/Radiance e visam a avaliar
os niveis de radiagdo na envoltéria dos edificios ao longo do ano, das 8 as 18 horas. A malha de
pontos de teste para a simulagdo tem 5 m? e a métrica do resultado é apresentada em kWh/m?/ano. A
densidade do céu foi 0, gerando uma divisdo do domo solar em 145 segbes. Os componentes
utilizados foram “Ladybug_gen cumulative sky mix”, “Ladybug_select sky mtx” e “radiation analysis”.

Figura 9: Representacado da simulacao de luz do dia/iluminagdo no Grasshopper.
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Fonte: do autor (2021).

As simulagdes de iluminagcao natural foram executadas com os softwares Honeybee/Daysim e visam a
avaliar a autonomia de luz do dia no interior da edificacdo ao longo do ano. A malha de pontos de
teste para a simulacdo tem 5 m? e foram utilizadas somente duas reflexdes (Bouces) dentro do
ambiente. Como rotina de ocupagéo, foi estipulado o periodo das 8 as 18 horas, todos os dias do ano.
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A simulacdo expde a porcentagem de horas de uso em que a iluminagcado natural esta dentro da
abrangéncia do projeto, estipulada entre 300 e 1.000 lux. Os componentes utilizados foram “annual
daylight simulation”, “run daylight analysis”, “lookup folder_daylighting”, “read annual results II”.

O objetivo deste trabalho é testar diversas possibilidades de implantagao urbana e por se tratar de um
estudo preliminar com grande éarea, as simulacdes levariam muito tempo para serem executadas com
grande resolugdo (metro a metro ou menor). Por esse motivo, foram construidas com malha de 5 m?,
resolugdo mais baixa que permitiu que cada simulacdo levasse em média 6 minutos para ser gerada.

Os parametros e variaveis da analise evolutiva sdo compostos por 23 Genes (sliders) que no total
podem apresentar 130 valores distintos e 4 objetivos de aptidao. Esses parametros geram um espaco
de procura de 2.3e15 (2.3e15 = 2.3 x 10'® = 2.300.000.000.000.000), tornando inviavel testar todos os
cenarios possiveis para chegar no ideal.

A andlise evolutiva foi executada em 30 geragcdes com 30 individuos (cenarios) cada, testou 900
cenarios e levou aproximadamente 87 horas e 22 minutos para completar a tarefa.

O resultado grafico da simulagao € demonstrado pela colorizagdo da geometria de acordo com o valor
obtido no ponto de analise. A simulacdo de radiagao é representada pela escala do azul ao vermelho,
com azul sendo o valor minimo (0 kWh/m?/ano) e vermelho sendo o valor maximo (1.500 kWh/m?/ano).
A simulacao de iluminancia, por sua vez, é representada pela escala do preto ao branco, com preto
sendo o valor minimo (0% da quantidade de horas ocupadas ao longo do ano com iluminagéo entre
300 e 1.000 lux) e branco sendo o valor maximo (100% da quantidade de horas ocupadas ao longo do
ano com iluminagéao entre 300 e 1.000 lux).

Todos os cenarios foram testados utilizando as mesmas abrangéncias de valor minimo e maximo,
foram salvos como graficos/geometria dentro do software Rhinoceros e também foram salvos os seus
respectivos valores numéricos no plug-in Grasshopper para permitir a posterior anadlise visual e
quantitativa entre as opgdes.

Segundo Ekici et al. (2019), a analise evolutiva € uma técnica baseada na natureza que ocorre por
meio do estudo de uma populagdo ao longo de varias geragoes. A primeira geragdo de individuos é
escolhida de forma aleatéria. A partir dos resultados obtidos e com foco nos objetivos do projeto, os
individuos mais aptos sdo selecionados e seus genes sdao misturados para a composicdo de uma
nova geracao. Esse processo de mutagao favorece a criagcdo de individuos Unicos com caracteristicas
diferentes que, com o passar das geragdes, se mostram solugdes otimizadas para os objetivos do
estudo.

3.1. Resultados

Segundo Langner (2020), o plug-in Wallacei X utiliza o Algoritmo Genético Multiobjetivo —
Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) Il para a realizagdo de andlise evolutiva e para
executar otimizacdo multiobjetivo. Isso viabiliza a procura pelo melhor resultado considerando
simultaneamente todas as variaveis.
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Figura 10: Graficos de otimizagdo — Exemplo do resultado obtido no Wallacei.
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Fonte: do autor (2021).
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Os resultados numeéricos das simulagbes sdo armazenados e todos os cenarios testados séo
apresentados em diferentes gréficos, no qual cada linha refere-se a um objetivo e cada coluna é
referente a um tipo diferente de grafico. Segundo Makki, Showkatbakhsh e Song (2019), para todas as
solucdes da populagdo, da esquerda para a direita, tem-se o grafico de desvio padrao, valor de
aptidao, linha de tendéncia do desvio padrao e, por Ultimo, a linha de tendéncia da média dos valores.

Figura 11: Grafico diamante — Exemplo do resultado obtido no Wallacei.

Selected Solution Information
Solution: Gen. 18 | Ind. 1

FO1: Minimise MEDIA DE RADIACAO NAS
Fitness Value: 442902
Fitness Rank: 673 /899

FO2: Maximise % DE ILUMINACAO IDEAL

Fitness Value: 0.024716

Fitness Rank: 548 /899 FO
FO3: Maximise AREA CONSTRUIDA

Fitness Value: 4.4525E-06

Fitness Rank: 447 / 899

FO4: Maximise NUMERO DE PAVIMENTOS
Fitness Value: 0.0012
Fitness Rank: 0/899

Fonte: do autor (2021).

FO 3

O gréfico diamante é a forma mais direta e simplificada para entender a relacao entre os resultados e
os objetivos, pois representa quao proximo os valores obtidos encontram-se do alvo, posicéo relativa
a todos os valores obtidos na simulagédo evolutiva. Cada objetivo possui um ponto que acompanha a
sua linha: quanto mais préximo do centro, melhor é o resultado em relagdo ao objetivo. O caso
apresentado na Figura 10 é o resultado do cenario “Lotes V altura V otimizada 4” (objetivo 4), cuja
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posicdo na “arvore genealdgica” é geracdo 18 / individuo 1. Das 900 opcoes testadas, a sua
classificagdo quanto aos objetivos é a 6732 para o objetivo 1, 5482 para o objetivo 2, 4422 para o
objetivo 3 e 0 (é o primeiro) para o objetivo 4. E notdria a proximidade do centro do ponto relativo ao
objetivo 4 e dos pontos dos outros objetivos mais afastados do centro.

O diagrama apresentado na Figura 12 a seguir demonstra a aplicagdo dos valores numéricos obtidos
como resultado da simulacdo em suas respectivas geometrias 3D de andlise. Tais valores sdo
transformados em cores de acordo com a escala das legendas. Na parte superior do diagrama esta
representada a simulacao de iluminagao natural em escala do preto ao branco, no meio encontra-se o
resultado da simulacdo de radiacdo em escala do azul ao vermelho e embaixo a representacdo dos
volumes de analise e o seu contexto.

Figura 12: Exemplo de simulagédo cenario controle homogéneo - Lotes Grandes e Alturas Grandes.
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Fonte: do autor (2021).
Pelo resultado grafico apresentado na Figura 12 acima é possivel notar que todos os edificios gerados

tém os mesmos parametros e, por consequéncia, respondem de maneira similar aos objetivos de
radiacdo e iluminagao natural.
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Figura 13: Exemplo de simulag&o cenario variado — Lotes variados e Alturas variadas.
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Fonte: do autor (2021).

O resultado do grafico, na Figura 13 acima, demonstra que os edificios gerados tém parametros
diversos e por consequéncia respondem de maneira variada aos objetivos de radiagcéo e iluminagéao
natural. A diversidade entre esses resultados reflete a relagdo da geometria de cada edificio e seu
entorno, e demonstra a riqueza de possibilidades que podem auxiliar a chegar nos valores mais
adequados aos objetivos propostos.
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Figura 14: Simulagao cenario otimizado - Lotes Variados e Alturas Variadas melhor opgdo na média de aptidao.
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Fonte: do autor (2021).
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Figura 15: Grafico de otimizagao diamante — Lotes V e Alturas V melhor opg¢ao na média de aptidao.

Selected Solution Information
Solution: Gen. 5 | Ind. 17

FO 1

FO1: Minimise MEDIA DE RADIACE\O NAS
Fitness Value: 428058
Fitness Rank: 209 / 899

FO2: Maximise % DE ILUMINACAO IDEAL %
Fitness Value: 0.023781 FO 4=
Fitness Rank: 403 / 899

FO 2

FO3: Maximise AREA CONSTRUIDA

Fitness Value: 4.4394E-06
Fitness Rank: 315 /899
FO4: Maximise NUMERO DE PAVIMENTOS
Fitness Value: 0.002358 FO 3
Fitness Rank: 390 / 899

Fonte: do autor (2021).
3.2. Resultados

A Tabela 3 abaixo compila os resultados obtidos apds a simulagdo e facilita a compreensdo do
impacto que os cenarios selecionados tém sobre os objetivos analisados.

Tabela 3: Sintese dos resultados obtidos nas simulagdes.

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
o
Tipologia Radiagézo il/:::ﬁenagéo Area (m2) LG G
(KWh/m#/ano) ideal pav.
Opcoes de controle
Lotes G altura G 831 41,26 212819 252
Lotes G altura P 976 25,33 243221 72
Lotes M altura M 763 40,32 228020 306
Lotes P altura G 591 15,92 212819 1176
Lotes P altura P 711 26,95 243221 336
Testes variados
Lotes V altura V randémico 1 723 37,53 232681 417
Lotes V altura V randémico 2 735 41,39 227866 431
Lotes V altura V randémico 3 714 39,62 231098 470
Lotes V altura V randémico 4 621 43,21 222195 789
Lotes V altura V randémico 5 752 42,41 224450 402
Opcodes otimizadas
I1_;)tes V altura V otimizada 1 (objetivo 419 36,5 205534 211
I2_)otes V altura V otimizada 2 (objetivo 440 45,78 203731 708
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Ié)otes V altura V otimizada 3 (objetivo 432 39,54 205809 260
I;;)tes V altura V otimizada 4 (objetivo 449 42.34 224739 781
Lotes V altura V média de aptidao 439 44,62 224016 725
Lotes V a'ItLjra V diferenca relativa 438 41,31 204541 412
entre aptidao
Lotes V altura V ultima geracao 437 42,85 224275 748
Legenda Legenda dos resultados
G = Grande
P = Pequeno

MELHOR RESULTADO PIOR RESULTADO
V = Variavel

Fonte: do autor (2021).

A partir dos indices encontrados na simulacdo é possivel averiguar que as opcdes de controle nao
contemplam de forma razoavel todos os objetivos simultaneamente. Além disso, a homogeneidade da
morfologia faz com que as op¢des tenham bom desempenho em apenas um obijetivo e resultados
muito destoantes em relacdo aos demais.

Nos cenadrios otimizados, os objetivos ambientais ligados a radiacdo e iluminacdo apresentaram
melhora nos indices por nao possuirem limites bem definidos. Os objetivos geométricos de area total
€ numero de pavimentos apresentaram piora quando comparados as situagdes controle, pois o valor
na tabela tido como o ideal de controle ja € o maximo possivel.

Nas opcdes homogéneas tem-se grande variagdo em cada obijetivo: o indice de radiagao varia entre
591 e 976 kW/h/ano, a porcentagem de iluminagao ideal varia entre 15,92 e 41,26%, a area varia entre
212.819 e 243.221m? e 0 numero de pavimentos varia entre 72 e 1.176.

As opcodes variadas de forma randdmica apresentam no geral um equilibrio maior nos resultados para
se adequar aos multiplos objetivos. Esses cendrios apresentam menor distor¢do entre si: o indice de
radiacao varia entre 621 e 752 kW/h/ano, a porcentagem de iluminacao ideal varia entre 37,53 e
43,21%, a area varia entre 222.195 e 232.681 m?e o nimero de pavimentos varia entre 402 e 789.

Tabela 4: Comparacéo entre os resultados obtidos nas simulagdes.

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
N° de
Radiacao lluminagao Area pavimentos
(melhoria em | (melhoria em | (melhoria em | (melhoria em
Tipologia %) %) %) %)
Opcoes de controle
Lotes G altura G -40,61 0,00 -12,50 -78,57
Lotes G altura P -65,14 -38,61 0,00 -93,88
Lotes M altura M -29,10 -2,28 -6,25 -73,98
Lotes P altura G 0,00 -61,42 -12,50 0,00
Lotes P altura P -20,30 -34,68 0,00 -71,43
Testes variados
Lotes V altura V randémico 1 -22,34 -9,04 -4,33 -64,54
Lotes V altura V randémico 2 -24,37 0,32 -6,31 -63,35
Lotes V altura V randémico 3 -20,81 -3,97 -4,98 -60,03

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n36.2023.07 21




Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranod 36
& Attribution International License Reabilitagio Ambiental Sustentavel | 2023

Lotes V altura V randdémico 4 -5,08 4,73 -8,64 -32,91
Lotes V altura V randdémico 5 -27,24 2,79 -7,72 -65,82
Opcodes otimizadas

Lotes V altura V otimizada 1 (objetivo 1) 29,10 -11,54 -7,27 -82,06
Lotes V altura V otimizada 2 (objetivo 2) 25,55 10,95 -8,01 -39,80
Lotes V altura V otimizada 3 (objetivo 3) 26,90 -4,17 -7,15 -77,89
Lotes V altura V otimizada 4 (objetivo 4) 25,21 2,62 -7,60 -33,59
Lotes V altura V média de aptidao 25,72 8,14 -7,90 -38,35
Lotes V altura V diferenca relativa entre

aptidao 25,89 0,12 -7,68 -64,97
Lotes V altura V ultima geragao 26,06 3,85 -7,79 -36,39
Legenda Legenda dos resultados

G = Grande

P= Pequeno MELHOR RESULTADO PIOR RESULTADO

V = Variavel

Fonte: do autor (2021).

A tabela comparativa demonstra a diferenca, em porcentagem, do melhor resultado entre os cenarios
de controle com os demais cenarios, avaliando cada objetivo individualmente. Para o objetivo 1, o
cenario controle com melhor resultado foi “Lotes P altura G” e por isso a diferenga em % € igual a 0. O
melhor cenario controle para o objetivo 2 foi “Lotes G altura G”. Para o objetivo 3 obteve-se dois
cenarios com o mesmo resultado maximo, sao eles: “Lotes G altura P” e “Lotes P altura P”. Para o
objetivo 4, o melhor cenario controle foi o “Lotes P altura G”

A comparagao entre os resultados obtidos na situagdo controle junto aos diferentes cenarios permite
avaliar de forma objetiva e quantitativa qual seria a diferenca de performance dos cenarios em relagao
a outro cenario especifico.

Os cenarios de controle podem se destacar em quesitos especificos, porém nenhum deles contempla
todos os objetivos simultaneamente. Os cenarios variados de forma randémica apresentam maior
homogeneidade na performance entre os diferentes objetivos. Entre esses cenarios, o de melhor
resultado foi o “Lotes V altura V randémico 4” que apresentou os menores indices de deterioragéo,
quando comparado aos cenarios controle para os objetivos 1, 3 e 4, e apresentou melhoria de 4,73%
no quesito 2.

As opgdes otimizadas obtiveram bons resultados, com indices para os objetivos ligados ao conforto
ambiental melhores do que os encontrados nas situagcdes de controle: para o objetivo 1 (irradiancia)
apresentam qualificagdo de 25,21% a 29,1% e para o objetivo 2 (iluminagcdo natural) apresentam
melhoria de até 10,95%. Os cenarios otimizados apresentam reducdo da metragem quadrada
(objetivo 3) que varia entre -7,15% e -8,01%. Ja para o numero de pavimentos (objetivo 4) a redugéo
varia entre -82,06% e -33,59%. A metragem quadrada e o ndmero de pavimentos apresentaram
reducao e em nenhum dos casos avaliados houve melhora desses objetivos especificos.

Os cenarios otimizados apresentam resultados mais homogéneos entre os diferentes obijetivos e
alguns se destacam por atingirem bons niveis de aperfeicoamento quando comparados a situacao
controle. O resultado que melhor equilibra os diferentes objetivos é o “Lotes V altura V média de
aptidao” e seria uma opcao de cenario que pode apresentar qualificacdo do espago urbano.
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4. Conclusao

Apds avaliagdo da diferenca entre os cendrios para os objetivos de forma generalizada, entende-se
que o estudo atende a sua questao inicial. Pode-se utilizar ferramentas computacionais que auxiliem
no planejamento de cidades mais equilibradas, que permitam conciliar a performance ambiental e
outros parametros inerentes como o direito a moradia e a especulacao imobiliaria.

A radiacdo e a iluminacdo natural sdo objetivos de performance e, por nao possuirem valores
definidos de maximo e minimo, é cabivel melhoria. A drea e o nimero de pavimentos sdo objetivos
prescritivos que, por tratarem da geometria, possuem valores maximo e minimo definidos. Os cenarios
otimizados apresentaram resultados que equalizam os objetivos 1, 2, 3 e 4.

Os cenarios de composicdo randdémica apresentam desempenho mais equilibrado para atingir
diversos objetivos. Morfologias urbanas que apresentam homogeneidade podem ter um desempenho
ideal para um objetivo, porém sao insuficientes nos outros quesitos analisados.

Conclui-se que um contexto urbano que favoregca a diversidade morfolégica pode oferecer um
ambiente mais confortavel e mais propicio para o conforto dos habitantes, pois € mais possivel que se
ajuste a diferentes objetivos e demandas.

O estudo ainda pode evoluir em diversos aspectos. Com o avango da computagédo sera possivel
testar mais cenarios com mais parametros e variagcdes em menos tempo e com maior qualidade e
definicdo da quadricula de andlise. Ainda, pode-se abranger mais objetivos como a temperatura
urbana, temperatura interna, sombreamento urbano, ventilagdo, caminhabilidade, custo de
implementagdo e muitos outros pontos. A anadlise dos edificios de forma individual também &
interessante para avaliar o potencial de etiquetagem para os lotes ainda na fase do estudo urbano.
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